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Предисловие 
При изучении нового языка программирования требуется значительная затрата сил 

и времени. В этой связи необходимо обозначить причины, которые могут побудить про-
граммиста к изучению языка Пролог. 

Любой язык программирования навязывает пользователям определенный взгляд на 
окружающий мир. Это проявляется в том, что программист, длительное время пользую-
щийся некоторым языком и усвоивший соответствующий этому языку взгляд на мир, бу-
дет стремиться находить новые сферы применения для тех типов вычислений, к которым 
данный язык приспособлен, и будет избегать задач, для решения которых этот язык не го-
дится. 

По сравнению с процедурными языками язык Пролог освобождает пользователей 
от необходимости обдумывания правил вычисления значений и планирования действий, 
реализуемых в процессе выполнения программы. При должном пользовании языком Про-
лог взгляд программиста на мир может подняться до уровня логической спецификации 
подлежащей решению задачи. 

Программа на Прологе больше является описанием того, что нужно вычислить 
(«что есть истина»), чем того, как надо это сделать. В сущности, этот же подход реализу-
ется и в функциональном программировании – лишь с тем уточнением, что речь в нем 
идет о свойствах функций. В связи с этим Дж. Робинсон предложил назвать такой стиль 
программирования декларативным. 

Интуитивно любой программист отличит язык программирования высокого уровня 
от языка программирования низкого уровня. В чем состоит различие? Чем определяется 
уровень? Программирование представляет собой отображение в программах объектов, 
понятий и явлений природной области задачи. Чем более адекватно можно выполнить это 
отображение, тем выше уровень языка программирования. 

Декларативное программирование требует высокого уровня абстрагирования. Но 
повышение уровня абстрагирования – необходимое требование для программиста. Эдсгер 
Дейкстра (Edsger Dijkstra) [5] подчеркивал, что программист должен обладать умением 
абстрагировать: «Язык программирования – это лишь средство описания абстрактных 
конструкций. Программист должен иметь способность полностью абстрагироваться от 
несущественных деталей, думая на нескольких уровнях абстракции одновременно». 

 
Декларативные языки при классификации по степени абстракции от аппаратуры 

относятся к языкам сверхвысокого уровня. Команды исполняются на полностью абстракт-
ной машине, полностью скрыт доступ к памяти, и возможно скрыть поток управления. 
 

Наиболее убедительный аргумент в пользу необходимости изучения языка Пролог 
заключается в том, что данный язык позволяет работать специалисту в актуальных облас-
тях информатики на высоком концептуальном уровне. 

Остановимся на вопросе – как должно происходить обучение программированию 
вообще. Методологический подход Г.С. Цейтина [7. – С. 46] исходит из того, что целью 
курса программирования следует считать переход от непонимания программирования к 
его пониманию. Тогда для формирования навыков программирования нужно изучать их 
структуру у подготовленных программистов и определить содержание курса в соответст-
вии с выделенными элементами. Предполагая, что программирование – это переход от 
знания о задаче, выраженного в обычной, не программной форме, к выражению этого зна-
ния (точнее, части его) в форме программы, предлагается выделить три элемента про-
граммирования по такому преобразованию знания. 

 Первый элемент – переход от знания в математической форме к знанию в форме 
программы. Ему соответствует программирование математических формул, про-
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граммирование рекуррентно решаемых задач посредством рекурсивных процедур 
(во всех этих случаях не требуется даже присваивания). 

 Второй элемент – моделирующий, включает построение последовательности дейст-
вий в программе по образцу последовательности действий в моделируемой реаль-
ной системе или моделируемом поведении человека, решающего задачу стандарт-
ным способом. 

 Третий элемент программирования – преобразования программ. Они включают 
сборку сложной программы из элементарных программ и эквивалентные преобра-
зования. 
Оказывается, что сама парадигма декларативного программирования способствует 

при обучении программированию следовать методологическому подходу Цейтина. 
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… Но труды учения нужны не только для того, чтобы 
добыть известный информационный капитал. Они иг-
рают и другую роль, не зависящую от природы этого 
капитала: они пробуждают страсть к соревнованию, 
учат преодолевать препятствия, укрепляют «сопротив-
ление стрессам» и таким образом формируют структу-
ру личности. 

Станислав Лем. Сумма технологии  

1. Математические основы логического                                 
программирования 

1.1. История 
По миру распространяется огромное число 

лживых историй, и хуже всего то, что добрая половина 
из них – правда. 

Уинстон Черчилль 
 

Логическое программирование является, пожалуй, наиболее впечатляющим приме-
ром применения идей и методов математической логики (точнее, одного из ее разделов – 
теории логического вывода) в программировании. 

Идея использования языка логики предикатов первого порядка в качестве языка 
программирования возникла еще в 60-е годы, когда создавались многочисленные системы 
автоматического доказательства теорем и основанные на них вопросно-ответные системы. 
Суть этой идеи заключается в том, чтобы программист не указывал машине последова-
тельность шагов, ведущих к решению задачи, как это делается во всех процедурных язы-
ках программирования, а описывал на логическом языке свойства интересующей его об-
ласти, иначе говоря, описывал мир своей задачи. Другие свойства и удовлетворяющие им 
объекты машина находила бы сама путем построения логического вывода.  

Первые компьютерные реализации систем автоматического доказательства теорем 
появились в конце 50-х годов, а в 1965 г. Дж. Робинсон (J. A. Robinson) предложил метод 
резолюций [1], который и по сей день лежит в основе большинства систем поиска логиче-
ского вывода. 

Робинсон пришел к заключению, что правила вывода, которые следует применять 
при автоматизации процесса доказательства с помощью компьютера, не обязательно 
должны совпадать с правилами вывода, используемыми человеком. Он обнаружил, что 
общепринятые правила вывода, например правило modus ponens, специально сделаны 
«слабыми», чтобы человек мог интуитивно проследить за каждым шагом процедуры дока-
зательства. Правило резолюции  более сильное, оно трудно поддается восприятию челове-
ком, но эффективно реализуется на компьютере.  

После открытия метода резолюций он, по предложению Грина (Cordell Green), 
вскоре был использован в качестве основы нового языка программирования. К концу 60-х 
годов выявились принципиальные трудности, препятствующие широкому применению 
таких систем. Главная проблема заключается в практической неэффективности известных 
методов построения логического вывода. Стремление обойти эту преграду привело к соз-
данию различных линейных стратегий метода резолюций,  которые, в сущности, являются 
прообразами современных интерпретаторов языка Пролог. В 1971 г. один из специалистов 
в области автоматического доказательства теорем Роберт Ковальски (Robert Kowalski) из 
Эдинбурга прочитал несколько лекций по автоматическому доказательству теорем в Ла-
боратории искусственного интеллекта Марсельского университета.  Работающий там 
Ален Колмероэ (Alain Colmerauer) и его коллеги вскоре поняли, каким образом можно ис-
пользовать резолюцию в качестве основы нового языка программирования. Так в 1972 г. 
родился язык Prolog («programming in logic» – программирование в терминах логики, по-
русски Пролог), быстро завоевавший популярность во всем мире. 
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Популяризации языка Пролог во многом способствовала его эффективная реализа-
ция в середине 1970-х годов Дэвидом Д. Г. Уорреном (David D. H. Warren) из Эдинбурга.  
К числу новейших достижений в этой области относятся средства программирования на 
основе логики ограничений (Constraint Logic Programming – CLP), которые обычно реали-
зуются в составе системы Пролог. Средства CLP показали себя на практике как исключи-
тельно гибкий инструмент для решения задач составления расписаний  и планирования 
материально-технического снабжения. В 1996 году был опубликован официальный стан-
дарт ISO языка Prolog.  

Следуя [2], отметим наиболее заметные тенденции в истории развития языка Про-
лог. Этот язык быстро приобрел популярность в Европе как инструмент практического 
программирования. Логическое программирование пережило пик популярности в середи-
не 80-х годов ХХ века, когда оно было положено японцами в основу проекта разработки 
программного и аппаратного обеспечения вычислительных систем пятого поколения [9]. 
С другой стороны, в США этот язык в целом был принят с небольшим опозданием в связи 
с некоторыми историческими причинами. Одна из них состояла в том, что Соединенные 
Штаты вначале познакомились с языком Microplanner, который был также близок к идее 
логического программирования, но неэффективно реализован. Определенная доля низкой 
популярности Пролога в этой стране объясняется также реакцией на существующую «ор-
тодоксальную школу» логического программирования, представители которой настаивали 
на использовании чистой логики и требовали, чтобы логический подход не был «запят-
нан» практическими средствами, не относящимися к логике. В прошлом это привело к 
широкому распространению неверных взглядов на язык Пролог. Например, некоторые 
считали, что на этом языке можно программировать только рассуждения с выводом от це-
лей к фактам. Но истина заключается в том, что Пролог – универсальный язык програм-
мирования и на нем может быть реализован любой алгоритм. Далекая от реальности пози-
ция «ортодоксальной школы» была преодолена практиками языка Пролог, которые 
приняли более прагматический подход, воспользовавшись плодотворным объединением 
нового, декларативного подхода с традиционным процедурным. 

1.2. Логический язык первого порядка 
 

Терпеть не могу логики. Она всегда банальна и не-
редко убедительна. 

Оскар Уайльд 
Изложим неформально математические основы логического программирования. 

Для этого понадобятся некоторые знания из курса математической логики в пределах тех-
нического университета.  

Любое математическое утверждение в конечном счете говорит о предметах (объек-
тах). Каждая математическая теория имеет свою предметную область, или универсум, – 
совокупность всех предметов, которые она изучает. 

Например, универсумом  теории чисел является множество натуральных чисел, а ее 
объектами – сами натуральные числа. 

Математическая теория может иметь несколько универсумов. В этом случае теория 
является многосортной, объекты делятся на типы, или сорта, и для каждого сорта задает-
ся свой универсум. Примерами могут служить современные языки программирования, 
или математический анализ – два универсума: универсум чисел и универсум функций. 

Простейшие из выражений, обозначающих предметы, – константы, т.е. имена 
конкретных объектов. Например, константами служат числа (2, –5, π и т. д.). Считается, 
что для каждой константы однозначно задан предмет, который она обозначает. Далее для 
каждой константы четко указывается сорт, которому она принадлежит. Аналогией этого 
могут служить описания типизированных констант в языках программирования. 
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Столь же просты с виду и переменные, например x, y,… Но для переменной неиз-
вестен предмет, который она обозначает; в принципе она может обозначать какой угодно 
предмет из нашего универсума. Например, если наш универсум – люди, то x  может обо-
значать в данный момент любого конкретного человека. Чтобы наши рассуждения не ста-
ли ошибочными, нужно следить, чтобы однажды выбранное значение x далее внутри дан-
ного рассуждения не изменялось, как говорят, оно должно быть фиксированным (обратите 
внимание на противоположное понимание переменной в программировании). Для того 
чтобы у нас был неограниченный запас имен переменных, часто пользуются индексами, 
например x1. 

Более сложные выражения образуются применением символов операций к более 
простым. Операция, соответствующая символу, применяется к предметам и в результате 
дает тоже предмет. Например, символу × сопоставляется операция над числами, дающая 
по двум числам их произведение. В общем случае n-местную операцию f, примененную к 
выражениям t1,…,tn, будем обозначать f(t1,…,tn), такую форму записи называют функцио-
нальной. 

Выражение, обозначающее предмет, называется термом. Операции называются 
еще функциональными символами, или просто функциями. 

Чтобы образовать высказывание из предметов, нужно соединить их отношением; n-
местное отношение – операция, сопоставляющая n предметам высказывание. Например, 
двуместное отношение «=» сопоставляет двум числам x и y высказывание «x = y», в част-
ности 2 = 2 – истинное высказывание, а 2 = 5 – ложное высказывание. Одноместное отно-
шение «… – положительное число» для числа 5 является истинным высказыванием «5 – 
положительное число». В «теории человеческих отношений» двуместное отношение «лю-
бить» сопоставляет паре (Ромео, Джульетта) истинное высказывание, а паре (Демон, Та-
мара) – ложное высказывание. 

В математике чаще всего встречаются одноместные и двуместные (бинарные) от-
ношения. Бинарные отношения обычно записываются между своими аргументами, на-
пример: 4 < 7, x2 + 2x + 1 > 0 и т.д. Одноместные отношения в математике часто записы-
ваются при помощи символа ∈ и символа для множества объектов, обладающих данным 
свойством. Например, утверждение «π – действительное число» записывается в виде π∈R, 
где  R  обозначает множество действительных чисел. 

В логике для единообразия мы пользуемся записью 
P(t1,…,tn), 

чтобы обозначить высказывание, образованное применением n-местного отношения P к 
предметам t1,…,tn. Символ P, изображающий отношение, называется предикатом. «Пре-
дикат» и «отношение» соотносятся как имя и предмет, им обозначаемый. Но в математике 
эти два понятия употребляются почти как синонимы. В логических материалах пользуют-
ся строгим термином «предикат», а в конкретных приложениях, когда это вошло в мате-
матическую традицию, используют и слово «отношение» (например, говорить об отноше-
нии «>» в формуле a > b). 

В такой записи 2 = 4 выглядит следующим образом: 
=(2, 4). 

Элементарные (или атомарные) формулы имеют вид P(t1,…,tn), где P – n-местный 
предикат, t1,…,tn  – термы. В обычной математике элементарные формулы называются 
просто формулами. 

Сложные формулы строятся из элементарных. Задавая язык конкретной математи-
ческой теории, непосредственно определяют именно элементарные формулы и их смысл. 

Для того чтобы задать элементарные формулы, необходимо определить предикаты, 
используемые в нашей теории, и ее термы. А чтобы задать термы, нужно определить сорта 
объектов, константы и операции. В совокупности предикаты, сорта, константы, операции 
составляют словарь (или сигнатуру) теории. 
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Интерпретация 
Задав словарь теории, необходимо проинтерпретировать все понятия, перечис-

ленные в нем. При этом константам сопоставляются конкретные объекты, задаются пра-
вила вычисления функций, сопоставленных операциям, и правила, по которым определя-
ются логические значения предикатов. После интерпретации элементарные формулы, не 
содержащие переменных, оказываются либо истинны, либо ложны, а формулы, содержа-
щие переменные, становятся истинными либо ложными после задания (фиксации) значе-
ний переменных. 

 
Выражения, с помощью которых записываются высказывания в нашем формаль-

ном языке, называются логическими формулами. С чисто формальной точки зрения пре-
дикаты (отношения) можно рассматривать как функции, сопоставляющие своим аргумен-
там истинностные значения, т. е. функции, принимающие всего два значения: истина и 
ложь.  
 

Как только задана интерпретация и фиксированы значения всех встречающихся в 
элементарной формуле переменных, становится известно и логическое значение элемен-
тарной формулы. 
 

Мы тогда можем определить истинностные значения и всех более сложных фор-
мул, так как значения их элементарных частей уже заданы. Но для этого нужно знать, ка-
кими способами более сложные формулы строятся из более простых.  Для образования 
новых формул из имеющихся используются логические связки. Логические связки приме-
няются к высказываниям и в результате дают высказывания. 

Общеприняты следующие логические связки: 
Название Обозначение Каким предложением обычно передается в русском 

языке 
Конъюнкция A & B «A и B» 
Дизъюнкция A ∨ B «A или B или оба вместе» 
Отрицание ¬ A «не A» 
Импликация A ⊃ B «A влечет B» 
Квантор общ-
ности 

∀x A(x) «для всех x верно A(x)» 

Квантор суще-
ствования 

∃x A(x) «существует такое x, что A(x)» 

 
Выразительные средства языка, который мы описали, принципиально ограничены 

в одном важном отношении: нет возможности говорить о произвольных свойствах объек-
тов теории, т.е. о произвольных подмножествах множества всех объектов. Синтаксически 
это отражается в запрете формулировать выражения, скажем, вида ∀P(P(x)), где P − пре-
дикат. Предикаты обозначают фиксированные, а не переменные свойства. Поэтому дан-
ный язык называется языком логики предикатов первого порядка (или просто языком пер-
вого порядка). 

Используя введенный язык, можно теперь различные утверждения записать в виде 
формул. Например: «Прапорщики любят порядок, но не только они». В качестве универ-
сума берем множество людей и на нем определяем два одноместных предиката: O(x) ≡ «x 
любит порядок» и P(x) ≡ «x – прапорщик». Тогда искомая формула имеет вид 
∀x(P(x)⊃O(x))& ∃x(¬P(x)&O(x)).  
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1.3. Формальные теории первого порядка 
Формальная теория представляет собой множество чисто абстрактных объектов 

(не связанных с внешним миром), в которой представлены правила оперирования множе-
ством символов в чисто синтаксической трактовке без учета смыслового содержания (или 
семантики). 

Исторически понятие формальной теории было разработано в период интенсивных 
исследований в области оснований математики для формализации собственно логики и 
теории доказательства. Сейчас этот аппарат широко используется при создании специаль-
ных исчислений для решения конкретных прикладных задач. Одним из таких приложений 
является логическое программирование. 

Формальную теорию иногда называют аксиоматикой или формальной 
аксиоматической теорией. Родоначальником аксиоматических теорией можно считать 
«Начала» Евклида. 

Определение формальной теории 
 

Формальная теория T считается определенной, если: 
• выделено некоторое множество формул, называемых аксиомами теории T; 
• имеется конечное множество {R1, R2, …, Rm} отношений между формулами, называе-

мых правилами вывода. Правила вывода позволяют получать из некоторого конечного 
множества формул другое множество формул. 

 
Множество аксиом B может быть конечным или бесконечным. Если множество ак-

сиом бесконечно, то, как правило, оно задается с помощью конечного множества схем ак-
сиом и правил порождения конкретных аксиом из схемы аксиом. Обычно аксиомы делят-
ся на два вида: логические (общие для целого класса формальных теорий) и нелогические 
(или собственные) (определяющие специфику и содержание конкретной теории). 

Пусть A1, A2,…, An, A − формулы теории T. Если существует такое правило вывода 
R, что < A1, A2,…, An, A> ∈ R, то говорят, что формула A непосредственно выводима из 
формул A1, A2,…, An по правилу вывода R. Обычно этот факт записывают следующим об-
разом:  

R
A

AAA n,...,, 21 , 

 
где формулы A1, A2,..., An называются посылками, а формула A −  заключением. 

Выводом формулы A из множества формул Γ в теории T называется такая последо-
вательность F1, F2,..., Fk , что A = Fk, где любая формула Fi (i < k) является либо аксиомой, 
либо Fi∈Γ, либо непосредственно выводима из ранее полученных формул 

njj FF ,...,
1

   
(j1,..., jn < i). Если в теории T существует вывод формулы A из множества формул Γ, то это 
записывается следующим образом: 

Γ |− T A, 
где формулы из Γ называются гипотезами вывода. Если теория T подразумевается, то её 
обозначение обычно опускают. 

Если множество Γ конечно: Γ = {B1, B2,..., Bn}, то вместо {B1, B2,..., Bn}|− A пишут 
B1, B2,..., Bn|− A. Если Γ есть пустое множество ∅, то  A называют теоремой (или доказуе-
мой формулой) и в этом случае используют сокращенную запись |− A («A есть теорема»). 

Понятие формальности можно определить в терминах теории алгоритмов: теорию 
T можно считать формальной, если построен алгоритм (механически применяемая проце-
дура вычисления) для проверки правильности рассуждений с точки зрения принципов 
теории T. Это значит, что если некто предлагает математический текст, являющийся, по 
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его мнению, доказательством некоторой теоремы в теории T, то, механически применяя 
алгоритм, мы можем проверить, действительно ли предложенный текст соответствует 
стандартам правильности, принятым в T. Таким образом, стандарт правильности рассуж-
дений для теории T определен настолько точно, что проверку его соблюдения можно пе-
редать вычислительной машине (следует помнить, что речь идет о проверке правильно-
сти готовых доказательств, а не об их поиске!). Если проверку правильности 
доказательств в какой-либо теории нельзя передать вычислительной машине и она дос-
тупна в полной мере только человеку, значит, еще не все принципы теории аксиоматизи-
рованы (то, что мы не умеем передать машине, остается в нашей интуиции и «оттуда» ре-
гулирует наши рассуждения). 

Формулы теории имеют смысл только тогда, когда имеется какая-нибудь интерпре-
тация входящих в них символов. 

Если T – теория, то можно рассматривать различные интерпретации этой теории. 
Чтобы определить интерпретацию, мы должны задать: 
• универсум M, называемый областью интерпретации; 
• соответствие, относящее  
каждому n-местному предикату некоторое n-местное отношение в M,  
каждой функциональной букве, требующей n аргументов, – некоторую функцию Mn → M 
и каждой константе – некоторый элемент из M; 
• предметные переменные мыслятся пробегающими область интерпретации M; 
• логическим связкам придается их обычный смысл. 

Для заданной интерпретации всякая формула P без свободных переменных пред-
ставляет собой высказывание, которое истинно или ложно.  Если высказывание является 
истинным, то говорят, что формула P выполняется в данной интерпретации. 

Всякая формула со свободными переменными выражает некоторое отношение на 
области интерпретации; это отношение может быть выполнено (истинно) для одних зна-
чений переменных из области интерпретации и не выполнено (ложно) для других. 

Формализация задается не только синтаксисом и семантикой формального языка 
(эти компоненты как раз чаще всего берутся традиционными, из хорошо известного край-
не ограниченного набора), но и множеством утверждений, которые считаются истинными. 
Именно эта формулировка базисных свойств, аксиом, описывающих некоторую предмет-
ную область, обычно рассматривается как математическое описание объектов. Таким об-
разом, практически нас интересуют не все интерпретации данной теории, а лишь те из 
них, на которых выполнены аксиомы. 

Одним из первых вопросов, которые возникают при задании формальной теории, 
является вопрос о том, возможно ли, рассматривая какую-нибудь формулу формальной 
теории, определить, является ли она доказуемой или нет. Другими словами, речь идет о 
том, чтобы определить, является ли данная формула теоремой или не-теоремой и как это 
доказать.  

 
• Формальная теория T называется разрешимой, если существует алгоритм, который 

для любой формулы теории определяет, является ли это формула теоремой теории. 
• Формальная теория T называется полуразрешимой, если существует алгоритм, кото-

рый для любой формулы P теории выдает ответ «да», если P является теоремой тео-
рии, и выдает «нет» или, может быть, не выдает никакого ответа, если P не является 
теоремой (то есть алгоритм применим не ко всем формулам). 

 

Исчисление высказываний 
Исчислением высказываний называется формальная теория с языком логики выска-

зываний, со схемами аксиом: 
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A1) A⊃(B⊃A); 
A2) (A⊃(B⊃C)) ⊃ ((A⊃B) ⊃ (A⊃C)); 
A3) (¬B⊃¬A) ⊃ ((¬B⊃A) ⊃B); 
и правилом вывода MP (Modus Ponens – обычно переводится как правило отделения): 

MP
B

BAA ⊃, . 

Здесь A, B и C – любые формулы. Таким образом, множество аксиом исчисления 
высказываний бесконечно, хотя задано тремя схемами аксиом. Множество правил вывода 
также бесконечно, хотя оно задано только одной схемой. 

Интерпретация формул исчисления высказываний проста − область интерпретации 
состоит из двух значений – «истина» и «ложь»; поэтому пропозициональная переменная 
принимает только значения И и Л и интерпретация составной формулы вычисляется по 
известным законам с помощью логических операций над истинностными значениями. По-
скольку любая формула содержит только конечное число пропозициональных перемен-
ных, то формула обладает только конечным числом различных интерпретаций. Следова-
тельно, исчисление высказываний является, очевидно, разрешимой формальной теорией. 

Напомним, что формулы исчисления высказываний являются теоремами тогда и 
только тогда, когда они являются тавтологиями (т.е. истинными во всех интерпретациях).  

Определение теорий первого порядка 
Формальная теория называется теорией первого порядка, если она имеет следую-

щие аксиомы и правила вывода. 
Аксиомы теории первого порядка T разбиваются на два класса: логические и соб-

ственные (или нелогические). 
Логические аксиомы: каковы бы ни были формулы A, B и C теории T, следующие 

формулы являются логическими аксиомами теории T: 
A1.  A⊃(B⊃A); 
A2. (A⊃(B⊃C)) ⊃ ((A⊃B) ⊃ (A⊃C)); 
A3. (¬B⊃¬A) ⊃ ((¬B⊃A) ⊃B); 
A4. ∀x A(x) ⊃A(x);  
A5. ∀x (A ⊃ B(x)) ⊃ (A⊃∀x B(x)), где A не содержит свободных вхождений перемен-

ной x.  
Собственные аксиомы: таковые не могут быть сформулированы в общем случае, 

ибо меняются от теории к теории. Правилами вывода во всякой теории первого порядка 
являются: 

1. Modus ponens: MP
B

BAA ⊃, . 

2. Правило обобщения: 
)(

)(
xxA

xA
∀

 Gen. 

Теория первого порядка, которая не содержит собственных аксиом, называется ис-
числением предикатов первого порядка. Чистым исчислением предикатов называется ис-
числение предикатов первого порядка, не содержащее предметных констант и функторов.  

Логические аксиомы выбраны таким образом, что множество логических следст-
вий аксиом теории в точности совпадает с множеством теорем теории. В частности, для 
исчисления предикатов первого порядка множество его теорем совпадает с множеством 
логически общезначимых формул. 

Теорема 1. (Теорема Чёрча о неразрешимости исчисления предикатов, 1936). Не 
существует алгоритма, который для любой формулы исчисления предикатов первого по-
рядка устанавливает, теорема она или нет. 
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1.4. Доказательство от противного 
Частным случаем косвенных методов доказательства является приведение к противо-

речию (от противного). Метод доказательства основывается на следующем утверждении.  
 

Если Γ, ¬S |− F, где F −  любое противоречие (тождественно ложная формула), то Γ |− S. 
 
В этом методе используются следующие равносильности: 
A⊃B ≡ ¬ (A⊃B) ⊃ (C&¬C) ≡ (A&¬B) ⊃ (C&¬C), 
A⊃B ≡ (A&¬B) ⊃¬A, 
A⊃B ≡ (A&¬B) ⊃B. 
Используя вторую из приведенных равносильностей для доказательства A⊃B, мы 

допускаем одновременно A и ¬B, т.е. предполагаем, что заключение ложно: 
¬ (A⊃B) ≡ ¬ (¬A∨B) ≡ A & ¬B. 
Теперь мы можем двигаться и вперед от A, и назад от ¬B. Если B выводимо из A, 

то, допустив A, мы доказали бы B. Поэтому, допустив ¬B, мы получим противоречие. Ес-
ли же мы выведем ¬A из ¬B, то тем самым получим противоречие с A. В общем случае 
мы можем действовать с обоих концов, выводя некоторое предложение C, двигаясь впе-
ред, и его отрицание ¬C, двигаясь назад. В случае удачи это доказывает, что наши посыл-
ки несовместимы или противоречивы. Отсюда мы выводим, что дополнительная посылка 
A&¬B  должна быть ложна, а значит, противоположное ей утверждение A⊃B  истинно. 
Метод доказательства от противного – один из самых лучших инструментов математика. 
«Это гораздо более “хитроумный” гамбит, чем любой шахматный гамбит: шахматист мо-
жет пожертвовать пешку или даже фигуру, но математик жертвует партию» (Г. Харди).  

1.5. Задача об автоматическом доказательстве теорем 
Алгоритм, который проверяет отношение 

Γ |−T S 
для формулы S, множества формул Γ и теории T, называется алгоритмом автоматическо-
го доказательства теорем. В общем случае такой алгоритм невозможен, т. е. не сущест-
вует алгоритма, который для любых S, Γ и T выдавал бы ответ «Да», если Γ |−T S, и ответ 
«Нет», если неверно Γ |−T S. Более того, известно, что нельзя построить алгоритм автома-
тического доказательства теорем даже для большинства конкретных достаточно сложных 
формальных теорий T. В некоторых случаях удается построить алгоритм автоматического 
доказательства теорем, который применим не ко всем формулам теории (т.е. частичный 
алгоритм). 

Для некоторых простых формальных теорий (например, исчисления высказываний) 
и некоторых простых классов формул (например, теорий первого порядка с одним одно-
местным предикатом) алгоритмы автоматического доказательства теорем известны. 

Пример. Поскольку для исчисления высказываний известно, что теоремами явля-
ются тавтологии, можно воспользоваться простым методом проверки общезначимости 
формулы с помощью таблиц истинности. А именно достаточно вычислить истинностное 
значение формулы при всех возможных интерпретациях (их конечное число). Если во 
всех случаях получится значение И, то проверяемая формула − тавтология, и, следова-
тельно, является теоремой исчисления высказывания. Если же хотя бы в одном случае по-
лучится значение Л, то проверяемая формула не является тавтологией и, следовательно, 
не является теоремой теории высказываний. 

Приведенный выше пример является алгоритмом автоматического доказательства 
теорем в теории исчисления высказываний, хотя и не является алгоритмом автоматиче-
ского поиска вывода теорем из аксиом теории исчисления высказываний. 



 

 

15

Для любой теории первого порядка T, любой формулы S и множества формул Γ 
теории T метод резолюций выдает ответ «Да», если Γ |−T S, и выдает ответ «Нет» или не 
выдает никакого ответа (т.е. зацикливается), если неверно Γ |−T S. 

В основе метода резолюций лежит идея «доказательства от противного»: пытаемся 
доказать Γ, ¬S |− F, где F −  любое противоречие. Отсюда будет следовать Γ |−T S. 

Пустая формула не имеет никакого значения ни в какой интерпретации, в частно-
сти, не является истинной ни в какой интерпретации и, по определению, является проти-
воречием. В качестве формулы F при доказательстве от противного по методу резолюций 
принято использовать пустую формулу, которая обозначается �. 

1.6. Предваренная нормальная форма 
Приведение формулы к виду, пригодному для применения метода резолюций, тре-

бует рассмотрения некоторых нормальных форм формул. 
 
Формула  Q1x1 ... Qnxn A, где символ Qi означает либо ∀, либо ∃, xi и xj различны для 

i ≠ j и A − не содержит кванторов, называется формулой в предваренной нормальной 
форме. (Сюда включается и случай n = 0, когда вообще нет никаких кванторов.)  

 
Без ограничения общности можно потребовать, чтобы квантифицированы могли 

быть только переменные, имеющие свободное вхождение. Действительно, по правилам 
интерпретации если формула A не содержит вхождений переменной x, то формулы A,  ∃xA 
и ∀xA имеют одно и то же значение истинности при всех интерпретациях. 

Интерес к предваренным формам связан со следующей теоремой, справедливой 
для всякой теории первого порядка. 

Теорема 2. Существует алгоритм, преобразующий всякую формулу A к такой фор-
муле B  в предваренной нормальной форме, что A=B. 

Доказательство. Алгоритм получения предваренной формулы очень прост. Этапы 
таковы: 
• Исключение связок эквивалентности и импликации по правилам: 

A~B ≡ (A⊃B)&(B⊃A) ≡ (A&B) ∨ (¬A&¬B); 
 A⊃B ≡ ¬A∨B ≡ ¬ (A&¬B). 

• Переименование (если необходимо) связанные переменные таким образом, чтобы ни-
какая переменная не имела бы одновременно свободных и связанных вхождений. Это 
условие требуется не только для рассматриваемой формулы, но также для всех ее под-
формул. 

• Разделение связанных переменных. Логически эквивалентное преобразование: Q1x 
A(...Q2x B(...x...)...) = Q1x A(...Q2y B(...y...)...), где Q1 и Q2 − любые кванторы и y − любая 
переменная, не входящая в формулу B(...x...). 

• Удаление тех квантификаций, область действия которых не содержит вхождений 
квантифицированной переменной. Такие квантификации в действительности не нуж-
ны. 

• Протаскивание отрицаний. Преобразовать все вхождения отрицания в стоящие не-
посредственно перед элементарными подформулами в соответствии со следующими 
правилами: 

¬∀xA = ∃x¬A; 
 ¬∃xA = ∀x¬A;  
¬¬A = A; 
¬(A∨B) = ¬A&¬B;  
¬(A&B) = ¬A∨¬B. 
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• Перемещение кванторов. С помощью логически эквивалентных преобразований пе-
ремещаем все квантификации в начало формулы. Для этого используется следующий 
набор правил преобразования, которые справедливы во всякой теории первого поряд-
ка. Здесь мы приведем эти правила для конъюнкции. Парные правила для дизъюнкции 
выглядят аналогично:  

(∀x A & ∀x B) = ∀x (A&B), 
(∀x A & B) = ∀x (A&B), если B не содержит x, 
(A & ∀x B) = ∀x (A&B), если A не содержит x, 
(∃x A & B) = ∃x (A&B), если B не содержит x, 
(A & ∃x B) = ∃x (A&B), если A не содержит x. 

Эти правила позволяют в каждой формуле постепенно передвигать все кванторы вле-
во. 

Для полноты этого набора правил необходимо добавить возможность переиме-
нования некоторых связных переменных. Например, формула ∃xA(x) & ∀xB(x) будет 
сначала преобразована в  ∃xA(x) & ∀yB(y) (перед применением правил преобразова-
ния). Заметим также, что для упрощения формул в любой момент можно применять 
свойства коммутативности, ассоциативности и идемпотентности связок & и ∨. Итак, 
теорема конструктивно доказана. 

Пример. Найдем предваренную форму, эквивалентную формуле 
∀x(P(x) & ∀y∃x(¬Q(x,y) ⊃∀zR(a,x,y))). 

Этапы этого поиска последовательно перечислены ниже: 
Исключение связки импликации: 

∀x(P(x) & ∀y∃x(¬¬Q(x,y) ∨ ∀zR(a,x,y))). 
Разделение связных переменных: 

∀x(P(x) & ∀y∃u(¬¬Q(u,y) ∨ ∀zR(a,u,y))). 
Удаление бесполезной квантификации: 

∀x(P(x) & ∀y∃u(¬¬Q(u,y) ∨ R(a,u,y))). 
Протаскивание отрицаний: 

∀x(P(x) & ∀y∃u(Q(u,y) ∨ R(a,u,y))). 
Перемещение кванторов: 

∀x∀y (P(x) & ∃u(Q(u,y) ∨ R(a,u,y))), 
∀x∀y ∃u (P(x) & (Q(u,y) ∨ R(a,u,y))). 

Замечание. Одна формула может допускать много эквивалентных предваренных 
форм. Вид полученного результата зависит от порядка применения правил, а также от 
произвола при переименовании. 

1.7. Сколемизация 
Рассмотрим один из математических результатов, послуживших идейной основой 

метода резолюций. Интуитивно сочетание кванторов ∀x∃y может пониматься как утвер-
ждение о существовании функции, строящей y по x. Рассмотрим несколько примеров. Ес-
ли замкнутая формула ∃yP(y) выполнима в некоторой интерпретации, то существует неко-
торая предметная константа c из универсума, для которой формула P(с) истинна. Другой 
случай. Пусть, например, имеется формула P c двумя параметрами x и y. Тогда замкнутая 
формула ∀x∃yP(x,y) выполнима тогда и только тогда, когда выполнима формула       
∀xP(x, f(y)), где f – новый одноместный функциональный символ. 

Аналогичное преобразование выполнимо и для произвольных предваренных фор-
мул. Например, формула  

∀x∀y∃z∀u∃v P(x,y,z,u,v) 
выполнима тогда и только тогда, когда выполнима формула 

∀x∀y∀u P(x,y, f(x,y),u,g(x,y,u)) 
(здесь f  и g – функциональные символы, не встречающиеся в формуле P). 
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Элиминация кванторов существования (сколемизация) 
Сколемовской формой называется предваренная нормальная форма, не содержащая 

кванторы существования. 
Сколемизация осуществляется преобразованиями:  

∃x1 Q2x2... Qnxn A(x1, x2,...,xn) → Q2x2... Qnxn A(a, x2,...,xn); 
 
∀x1... ∀xi-1 ∃xi Qi+1xi+1... Qnxn A(x1, ..., xi,...,xn) → 
∀x1... ∀xi-1 Qi+1xi+1... Qnxn A(x1, ..., f( x1, ..., xi-1),...,xn), 
где a − новая предметная константа; f − новый функтор; а Q2, ..., Qn − любые кванторы;  
символ → показывает результат преобразования. 

 
Функции для замены кванторов существования впервые стал использовать             

Т. Сколем. 
Теорема 3. Пусть даны замкнутая формула A и формула B – результат сколемиза-

ции A. Тогда формулы A и B одновременно выполнимы или невыполнимы. 

1.8. Конъюнктивная нормальная форма 
 

Литерал – это элементарная формула или отрицание элементарной формулы. 
Дизъюнкт – это литерал или дизъюнкция конечного числа литералов. 
Конъюнктивная нормальная форма – это формула, которая является дизъюнк-

том или конъюнкцией конечного числа дизъюнктов. 
 
Теорема 4. Для любой формулы A, не содержащей кванторы, существует формула 

B, являющаяся конъюнктивной нормальной формой (КНФ), и B логически эквивалентна 
A. 

Доказательство. Укажем алгоритм построения формулы B.  
•  Исключаем связки эквивалентности и импликации по правилам: 

X~Y = (X⊃Y)&(Y⊃X); 
 X⊃Y = ¬X∨Y. 

• Протаскивание отрицаний. Преобразуем все вхождения отрицания в стоящие непо-
средственно перед элементарными подформулами в соответствии со следующими 
правилами: 

¬¬X = X; 
¬(X∨Y) = ¬X&¬Y;  
¬(X&Y) = ¬X∨¬Y. 

• Преобразуем полученную формулу, используя правило дистрибутивности ∨ относи-
тельно &. 

Пример. Приведем к КНФ формулу (X&Y)~(¬X&Z).  
• После первого этапа получаем  

(X&Y)~(¬X&Z) = (X&Y ⊃ ¬X&Z) & (¬X&Z ⊃ X&Y) =  
= (¬(X&Y) ∨ (¬X&Z)) & (¬(¬X&Z) ∨ (X&Y)). 

• После второго этапа получаем 
(¬(X&Y) ∨ (¬X&Z)) & (¬(¬X&Z) ∨ (X&Y)) = ((¬X∨¬Y) ∨ (¬X&Z)) & ((¬¬X∨¬Z) ∨ 
(X&Y))  = ((¬X∨¬Y) ∨ (¬X&Z)) & ((X∨¬Z) ∨ (X&Y)).  

• После третьего этапа получаем 
((¬X∨¬Y) ∨ (¬X&Z)) & ((X∨¬Z) ∨ (X&Y)) =  
= (((¬X∨¬Y) ∨ ¬X) & ((¬X∨¬Y) ∨ Z)) & ((X∨¬Z) ∨ (X&Y)) = 
= (((¬X∨¬Y) ∨ ¬X) & ((¬X∨¬Y) ∨ Z)) & (((X∨¬Z) ∨ X) & ((X∨¬Z) ∨ Y)). 



 

 

18 

• Используя идемпотентность и ассоциативность связок, упрощаем результат: 
(¬X∨¬Y) & (¬X∨¬Y ∨Z) & (X∨¬Z)&(X∨¬Z∨Y). 

Заметим, что в силу ассоциативности операций & и ∨, как бы мы не расставляли 
скобки в выражениях A1&A2&…&An и A1∨A2∨…∨An (n>2),  всегда будем приходить к ло-
гически эквивалентным формулам. Кроме того, КНФ не являются однозначно определен-
ными. Формула может иметь несколько равносильных друг другу КНФ. 

1.9. Сведение к дизъюнктам 
Метод резолюций работает с дизъюнктами. Любая формула A исчисления предика-

тов может быть преобразована во множество дизъюнктов следующим образом (здесь знак 
→ используется для обозначения способа преобразования формул).  

1. Приводим к предваренной форме. См. алгоритм в доказательстве теоремы 2. По-
лучаем формулу A1, логически эквивалентную формуле A. 

2. Проводим сколемизацию формулы A1 и получаем формулу  A2. По теореме 3 
формулы A1 и A2 одновременно выполнимы или невыполнимы. 

3. Элиминация кванторов всеобщности. Выполняем преобразования вида: ∀x P(x) 
→ P(x). Это преобразование не является логически эквивалентным, но формула 
∀xP(x)⊃P(x) является логически общезначимой. После третьего этапа получаем 
формулу  A3, которая не содержит кванторов, и формулы A2 и A3 одновременно вы-
полнимы или невыполнимы. 

4. Приведение к конъюнктивной нормальной форме. Выполняем логически экви-
валентные преобразования вида X∨(Y&Z) = (X∨Y)&(X∨Z). После четвертого этапа 
получаем формулу A4, которая находится в конъюнктивной нормальной форме. 

5. Элиминация конъюнкции. Преобразование: X&Y → X, Y. После пятого этапа 
формула распадается на множество дизъюнктов. 
Теорема 5. Если Γ − множество дизъюнктов, полученных из формулы A, то A явля-

ется противоречием тогда и только тогда, когда множество Γ невыполнимо. 
(Множество формул Γ невыполнимо − это означает, что не существует интерпретации, в 
которой бы все формулы Γ имели значение И.) 

Доказательство. Формулы A и A4 одновременно выполнимы или невыполнимы в 
любой интерпретации. Формула  A4  является противоречием тогда  и только тогда, когда 
не существует интерпретации, в которой бы все формулы Γ имели значение И. 

1.10.  Правило резолюции для исчисления высказываний 
Пусть C1 и C2 − два дизъюнкта в исчислении высказываний и пусть C1 = P∨A, а C2 

= ¬P∨B, где P − пропозициональная переменная, а A, B − любые дизъюнкты (в частности, 
может быть, пустые или состоящие только из одного литерала). Правило вывода 

R
BA

CC
∨

21,  

называется правилом резолюции. Дизъюнкты C1 и C2 называются резольвируемыми 
(или родительскими), дизъюнкт A∨B − резольвентой, а формулы P  и ¬P − контрарны-
ми литералами. 

Правило резолюции − это очень мощное правило вывода. Многие правила вывода 
являются частными случаями правила резолюции: 

ponensModus
B

BAA ⊃,  R
B

BAA ∨¬,  

остьТранзитивн
CA

CBBA

⊃

⊃⊃ ,  R
CA

CBBA
∨¬

∨¬∨¬ ,  

 
Доказательство следующей теоремы тривиально. 
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Теорема 6. Резольвента является логическим следствием резольвируемых дизъ-
юнктов. 

1.11.  Унификация 
Пусть имеются две элементарные формулы A и B языка первого порядка. Эти фор-

мулы могут содержать индивидные (предметные) переменные. В некоторых случаях воз-
можна такая подстановка термов вместо переменных в этих формулах, что формулы A и B 
(вообще говоря, различные) становятся тождественными. Такая подстановка называется 
унификатором. Например, формулы F(x, p(x,y))  и  F(t(z,c),u) можно унифицировать: для 
этого достаточно переменную x заменить на t(z,c), а вместо переменной u подставить терм 
p(t(z,c),y); в результате унификации получаем формулу F(t(z,c), p(t(z,c),y)). 

В общем случае под подстановкой мы понимаем множество θ = {t1/X1, ..., tn/Xn}, 
где все Xi (i=1,..., n) – различные переменные, а ti – термы, отличные от всех X. Результат 
применения подстановки θ к элементарной формуле E (т.е. результат одновременной за-
мены всех переменных X1, ..., Xn на термы t1, ..., tn соответственно) обозначается Eθ. Ком-
позиция θλ подстановок θ и λ определяется естественным образом и удовлетворяет усло-
вию (Eθ)λ = E(θλ) для любой формулы E. 

Унификатором формул E1 и E2  называется такая подстановка θ, что E1θ = E2θ. 
Вообще говоря, у двух формул E1 и E2 может быть бесконечно много унификаторов, од-
нако среди них всегда имеется наиболее общий (или самый общий) унификатор σ, такой, 
что все остальные унификаторы получаются в результате действия на σ некоторыми под-
становками. 

1.12.  Правило резолюции для исчисления предикатов 
Для применения правила резолюции нужны контрарные литералы в резольвируе-

мых дизъюнктах. Пусть C1 и C2 − два дизъюнкта в исчислении предикатов. Правило выво-
да 

R
BA
CC
σ)(

, 21

∨
 

называется правилом резолюции в исчислении предикатов, если в дизъюнктах C1 и C2 су-
ществуют унифицируемые контрарные литералы P1 и P2, то есть C1 = P1∨A, а C2 = ¬P2∨B, 
причем атомарные формулы P1 и P2  являются унифицируемыми наиболее общим унифи-
катором σ. В этом случае резольвентой дизъюнктов C1 и C2 является дизъюнкт (A∨B)σ, 
полученный из дизъюнкта A∨B с применением унификатора σ. 

1.13.  Алгоритм резолюций 
Мы можем попробовать доказать невыполнимость конечного множества дизъюнк-

тов Γ с помощью следующего алгоритма резолюций (� обозначает пустой дизъюнкт). 
while �∉Γ do 

begin 
• выбираем дизъюнкты С и D из Γ, содержащие унифицируемые контрарные ли-

тералы; 
• вычисляем резольвенту R; 
• заменяем Γ на Γ∪{R}. 

end 
Теорема 7. Если множество дизъюнктов является невыполнимым, то алгоритм ре-

золюций за конечное число шагов придет к противоречию (пустому дизъюнкту). 
Пример. Проверим невыполнимость множества дизъюнктов 

Γ = {P∨Q, P∨R, ¬Q∨¬R, ¬P}. 
Дизъюнкты удобно пронумеровать. Получится следующий список:  
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1. P ∨ Q. 
2. P ∨ R. 
3. ¬Q ∨ ¬R. 
4. ¬P. 

Затем вычисляются и добавляются к Γ резольвенты. В списке, который приводится 
ниже, каждый дизъюнкт − резольвента некоторых из предшествующих дизъюнктов. Но-
мера их приведены в скобках справа от соответствующей резольвенты. 

5. P ∨ ¬R (1,3). 
6. Q (1,4). 
7. P ∨ ¬Q (2,3). 
8. R (2,4). 
9. P (2,5). 
10. ¬R (3,6). 
11. ¬Q (3,8). 
12. ¬R (4,5). 
13. ¬Q (4,7). 
14. � (4,9). 

При работе алгоритма возможны три случая. 
1. Среди текущего множества дизъюнктов нет резольвируемых. Это означает, что 

множество формул Γ выполнимо. 
2. В результате очередного применения правила резолюции получен пустой дизъ-

юнкт. Это означает, что множество формул Γ невыполнимо. 
3. Процесс не заканчивается, то есть множество дизъюнктов пополняется все но-

выми резольвентами, среди которых нет пустых. Выполнение алгоритма не завершится, 
например, для множества {P, ¬P ∨ Q}. Резольвентный дизъюнкт Q будет порождаться не-
ограниченное число раз.  

Алгоритм проверки невыполнимости − недетерминированный: вообще говоря, 
возможен не один выбор для резольвируемых дизъюнктов и контрарных литералов. В 
приведенном примере мы выбирали дизъюнкты C и D в лексикографическом порядке но-
меров. Такая стратегия неоптимальная. Некоторые резольвенты оказались ненужными, а 
также вычислялись в некоторых случаях более одного раза. Для сравнения продемонстри-
руем теперь применение этого же алгоритма с минимумом резолюций: 

5. Q  (1, 4). 
6. R (2, 4). 
7. ¬Q (3, 6). 
8. � (5, 7). 

Конкретные реализации выбора резольвируемых дизъюнктов и контрарных лите-
ралов называются стратегиями метода резолюции.  

1.14.  Опровержение методом резолюций 
Опровержение методом резолюций − это алгоритм автоматического доказательства 

теорем в прикладном исчислении предикатов, который сводится к следующему. Пусть 
нужно установить выводимость Γ |− G. 

Каждая формула множества Γ и формула ¬G (отрицание целевой теоремы) незави-
симо преобразуются во множества дизъюнктов. Пусть C − полученное совокупное множе-
ство дизъюнктов.  
Теорема 8. Множество дизъюнктов C невыполнимо тогда и только тогда, когда Γ |− G. 

С помощью алгоритма резолюций, примененному к множеству дизъюнктов C, мы 
можем установить выводимость Γ |− G. 

При работе алгоритма возможны три случая. 
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1. На каком-то этапе отсутствуют резольвируемые дизъюнкты. Это означает, что 
теорема опровергнута, то есть формула G не выводима из множества формул Γ. 

2. В результате очередного применения правила резолюции получен пустой дизъ-
юнкт. Это означает, что теорема доказана, то есть Γ |− G. 

3. Процесс не заканчивается, то есть множество дизъюнктов пополняется все но-
выми резольвентами, среди которых нет пустых. Это ничего не означает.  

Замечание. Таким образом, исчисление предикатов является полуразрешимой 
теорией, а метод резолюций является частичным алгоритмом автоматического доказа-
тельства теорем. 

Пример. Докажем методом резолюций теорему |− (((A ⊃ B) ⊃ A) ⊃ A). Сначала 
нужно преобразовать в дизъюнкты отрицание целевой формулы ¬(((A ⊃ B) ⊃ A) ⊃ A). Ис-
пользуя правила из пункта «Сведения к дизъюнктам», получаем множество дизъюнктов 
{A∨A, ¬B∨A, ¬A}.  

После этого проводится резольвирование имеющихся предложений 1−3. 
1. A∨A. 
2. ¬B∨A. 
3. ¬A. 
4. A     (1, 3). 
5. �     (3, 4). 

Таким образом, теорема доказана. 
В настоящее время предложено множество различных стратегий метода резолю-

ций. Среди них различаются полные и неполные стратегии. Полные стратегии − это та-
кие, которые гарантируют нахождение доказательства теоремы, если оно вообще сущест-
вует. Неполные стратегии могут в некоторых случаях не находить доказательства, зато 
они работают быстрее. Следует иметь в виду, что автоматическое доказательство теорем 
методом резолюций имеет по существу переборный характер, и этот перебор столь велик, 
что может быть практически неосуществим за приемлемое время. 

При автоматическом доказательстве теорем методом резолюций основная доля вы-
числений приходится на поиск унифицируемых дизъюнктов. Таким образом, эффективная 
реализация алгоритма унификации критически важна для практической применимости 
метода резолюций. 

Рассмотрим следующий пример из [4], показывающий, как можно получить ответы 
на вопросы с помощью метода резолюций. Предположим, что у нас есть предикат F(x,y), 
означающий, что «x  − отец y», и истинна следующая формула: 

F(john,harry) & F(john,sid) & F(sid,liz). 
Таким образом, у нас есть три дизъюнкта. Они не содержат переменных или им-

пликаций, а просто представляют базисные факты. 
Введем еще три предиката M(x), S(x,y) и B(x,y), означающие соответственно, что x −  

мужчина, что он единокровен с y, что он брат y. Мы можем записать следующие аксиомы 
о семейных отношениях: 

∀x,y (F(x,y) ⊃ M(x)); 
∀x,y,w ((F(x,y) & F(x,w)) ⊃ S(y,w)); 
∀x,y ((S(x,y) & M(x)) ⊃ B(x,y)). 
Они утверждают следующее: 1) все отцы − мужчины; 2) если у детей один отец, то 

они единокровны; 3) брат − это единокровный мужчина. 
Пусть мы задали вопрос ∃z B(z,harry)? (Есть ли у harry брат?) Чтобы найти ответ с 

помощью метода резолюции, мы записываем отрицание вопроса ∀z¬B(z,harry). Затем 
приводим аксиомы к нормальной форме и записываем каждый дизъюнкт в отдельной 
строке (так как каждый дизъюнкт истинен сам по себе): 

1. ¬F(x,y) ∨ M(x). 
2. ¬F(x,y) ∨ ¬F(x,w) ∨ S(y,w). 
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3. ¬S(x,y) ∨ ¬M(x) ∨ B(x,y). 
4. F(john,harry). 
5. F(john,sid). 
6. F(sid,liz). 
7. ¬B(z,harry). 

Для применения резолюции необходимо найти для данной пары дизъюнктов такую 
подстановку термов вместо переменных, чтобы после нее некоторый литерал одного из 
дизъюнктов стал отличаться от некоторого литерала другого дизъюнкта лишь отрицани-
ем. Если, например, мы подставим john вместо x и sid вместо y, то получим следующее: 
¬F(john,sid) ∨ ¬F(john,w) ∨ S(sid,w). 

Мы можем применить правило резолюции к этому дизъюнкту и к (5), что дает но-
вый дизъюнкт 

8. ¬F(john,w) ∨ S(sid,w)                          (5, 2) {x→john,y→sid}. 
Сокращенная запись в правой части предыдущей строки означает, что правило резолюции 
применялось к дизъюнктам с номерами 2 и 5, причем была произведена подстановка 
x→john и y→sid. Продолжая, получим 

9. S(sid,harry) (4, 8)   {w→harry}.  
10. M(sid) (6, 1) {x→sid,y→liz}.  
11. ¬S(sid,y) ∨ B(sid,y) (10, 3)  {x→sid}.  
12. B(sid,harry) (9, 11)  {y→harry}  
13. � (12, 7)  {z→sid}.  
 
Таким образом, мы вывели дизъюнкт (12), выражающий, что sid  – брат harry, ис-

пользуя аксиомы и факты (4), (5) и (6). Это противоречит отрицанию нашего вопроса, ко-
торое утверждает, что harry не имеет братьев. 
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2. Введение в Пролог 

2.1. Хорновская логическая программа 
Программа на Прологе представляет собой, грубо говоря, описание некоторой при-

кладной теории первого порядка. Как мы знаем, такая теория отличается от исчисления 
предикатов первого порядка наличием собственных аксиом. Так вот программа на Проло-
ге есть запись собственных аксиом и ничего больше. Причем эти аксиомы пишутся в та-
ком виде, что программировать может даже человек, не знающий математической логики. 
После этого программист обращается к интерпретатору Пролога с запросом. Запрос – это 
формула созданной теории, относительно которой требуется установить: является она 
теоремой данной теории или нет. И интерпретатор Пролога выдает ответ «Yes» или «No». 

Покажем, как прикладная формальная теория, в рамках которой решается задача 
автоматического доказательства, реализуется в языке Пролог. 

 
• Хорновским дизъюнктом называется дизъюнкт, содержащий не более одного по-

зитивного литерала.  
• Дизъюнкт, состоящий только из одного позитивного литерала, называется фактом. 
• Дизъюнкт, имеющий позитивный и негативные литералы называется правилом. 
• Логическая или, точнее, хорновская логическая программа состоит из набора 

хорновских дизъюнктов.  
 
Таким образом, хорновский дизъюнкт есть элементарная формула, либо он имеет 

вид A0 ∨ ¬A1∨...∨¬An, где Ai – атомарные формулы и n≥1. 
Структура хорновских дизъюнктов такова, что, с одной стороны, с их помощью до-

вольно естественно описываются многие задачи, а с другой стороны, они допускают про-
стую процедурную интерпретацию. 

Факты в программе описываются в виде, привычном для элементарной формулы, 
например P(t1, t2, t3). 

Наличие в программе факта P(t1, ..., tn), содержащего (в своих аргументах) пере-
менные X1, ..., Xm, означает, что для любых объектов X1, ..., Xm имеет место некоторое от-
ношение    P(t1, ..., tn). 

Формула A0 ∨ ¬A1∨...∨¬An, равносильна формуле A1&...&An⊃A0, и в обозначениях 
Пролога данное принято записывать по-иному: 

A0 :- A1, ..., An. 
Если в таком правиле встречаются переменные X1, ..., Xm, то читается оно сле-

дующим образом: для всех объектов X1, ..., Xm из A1, ..., An следует A0 (или, что эквива-
лентно, для всех X1, ..., Xm, если верны утверждения A1, ..., An, то верно также A0).  

Запросом к логической программе называется формула вида A1&...&An, где все Ai – 
атомарные формулы. Следуя синтаксису Пролога, вместо этой формулы мы пишем 
?- A1, ..., An. 

Запрос, не содержащий переменных, читается так: верно ли, что A1, ... и An? Если 
же в атомарных формулах содержатся переменные X1, ..., Xm, то его следует читать иначе: 
для каких объектов X1, ..., Xm верно A1, ... и An? При этом, разумеется, считается, что ма-
шине «известна» только та информация, которая представлена в программе (и, быть мо-
жет, свойства некоторых встроенных предикатов и функций, таких, как  < или +), и ответ 
на запрос должен логически вытекать из этой информации.  

Таким образом, логические программы имеют простую и естественную семантику: 
запрос 
?- A1, ..., An. 
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(с переменными X1, ..., Xm) к программе P понимается как требование вычислить все зна-
чения переменных X1, ..., Xm, при которых утверждения A1, ... и An логически следуют из 
утверждений, содержащихся в P.  

Пример из разд. 1.14 запишется в виде следующей программы на Прологе: 
 
m(X):- 
     f(X,Y). 
s(Y,W):- 
     f(X,Y),f(X,W). 
b(X,Y):- 
     s(X,Y),m(X). 
f(john,harry). 
f(john,sid). 
f(sid,liz). 

 
Обычно Пролог-система работает в форме диалога с пользователем. Утверждение, 

которое требуется доказать, вводится с клавиатуры. 
Для данной программы можно задавать различные вопросы Пролог-системе. Вызов 
 

?- b(Z,harry). 
 
означает вопрос «Существует ли такой Z, который является братом harry?». 
Пролог ответит 
Z = sid 
Yes 

 
Опишем более систематически процесс программирования на языке Пролог. 
Решение задач. Конечной целью составления компьютерной программы является 

создание инструмента, предназначенного для решения задачи из некоторой прикладной 
области. Прикладная область – это некоторая абстрактная часть мира или область знаний. 
Структура прикладной области состоит из значимых для этой области сущностей, функ-
ций и отношений. В удачной компьютерной программе структура прикладной области 
моделируется таким образом, что поведение этой программы во время выполнения будет 
отражать какие-то существенные аспекты данной структуры. К примеру, отношение, су-
ществующее между некоторыми сущностями прикладной области, должно, по аналогии, 
соблюдаться и для обозначений, которые представляют эти сущности в программе, моде-
лирующей эту область. 

Программирование. Процесс составления программы на Прологе в основном схо-
ден с процессом построения теории в логике предикатов. 
• Программист анализирует значимые сущности, функции и отношения из прикладной 

области и выбирает обозначения для них. 
• Программист семантически определяет каждую значимую функцию и каждое значи-

мое отношение (предикат). Для предикатов указывается, какие конкретные их реали-
зации дают истину, а какие – ложь. 

• Программист аксиоматически определяет каждый предикат при помощи правил и фак-
тов Пролога. (Общее название для правил и фактов – предложения, иногда употребля-
ется термин клауза.) Аксиоматическое определение предиката будет удачным, если 
оно отразит смысл семантического определения. Множеством аксиоматических опре-
делений всех значимых для заданной предметной области предикатов является про-
грамма, моделирующая структуру этой области. 

• Для выполнения запросов к множеству правил и фактов программист или пользова-
тель применяет интерпретатор языка Пролог. Совокупность, состоящую из запроса, 
множества правил и фактов программы и интерпретатора языка, можно рассматривать 
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как алгоритм решения задач из прикладной области. При этом запрос, правила и факты 
программы представляют собой начальные формулы алгоритма, а интерпретатор со-
держит правила преобразования этих формул. Интерпретатор играет роль активной 
силы, которая выполняет выводы из правил программы и тем самым реализует или 
развертывает предикаты, определенные правилами программы. 

2.2. Сеанс работы с интерпретатором Пролога 
Существует большое количество реализаций языка Пролог, как коммерческих, так 

и свободно распространяемых. Мы будем ориентироваться на SWI-Prolog (версия 3.4.5 и 
старше), разработанный в университете города Амстердама. Возможностей данной реали-
зации вполне достаточно для логического программирования.  

SWI-Prolog распространяется1 под лицензией GPL, что обеспечивает возможность 
его использования без нарушений чьих-либо коммерческих интересов. Эта версия языка 
Пролог доступна как пользователям ОС Linux, так и пользователям Windows. Отметим, 
что классические и лучшие учебники по Прологу практически согласованы с языком SWI-
Prolog [2, 8]. Мы считаем, что при обучении декларативному программированию надо ис-
пользовать интерпретаторы – тем самым уже на первом этапе обучения студенты могут 
оценить декларативное программирование по достоинству. При решении коммерческих 
задач надо переходить к компиляторам 2. 

После вызова на выполнение интерпретатор выдает приглашение «?–», которое 
свидетельствует о том, что работа ведется в режиме выполнения запросов. После ввода 
запроса интерпретатор обращается к своей базе данных, находит в ней факты и правила, 
необходимые для ответа на запрос, формирует и выводит ответ. Непосредственно после 
загрузки в базе данных интерпретатора находятся только стандартные (встроенные) пре-
дикаты, обеспечивающие работу системы и выполнение вспомогательных функций.  

Запрос (цель) вводится после приглашения и обязательно заканчивается точкой, 
например,  

 
?- 5+4<3. 
No 
 

Пролог анализирует запрос и выдает ответ Yes (да) в случае истинности утвержде-
ния и No (нет) в противном случае или когда ответ не может быть найден.  

Хранят программы на языке Пролог в текстовых файлах, чаще всего имеющих 
расширение pl, например example.pl. Для того чтобы Пролог мог оперировать инфор-
мацией, содержащейся в файле, он должен ознакомиться с его содержимым (проконсуль-
тироваться с ним). Это можно сделать несколькими способами. При использовании пер-
вого варианта в квадратных скобках записывается имя файла (без pl, если файл 
находится в рабочем каталоге), например,  
 
?- [example]. 

 
В случае удачного завершения этой операции будет выдано сообщение, аналогич-

ное следующему:  
 

% example compiled 0.00 sec, 612 bytes 
Yes 
 
В противном случае будет выдан список ошибок (ERROR) и/или предупреждений 
(Warning).  
                                                 
1 www.swi-prolog.org 
2 Visual-Prolog, web-сайт: www.visual-prolog.com 
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Второй способ состоит в вызове встроенного предиката consult, которому в каче-
стве аргумента передается имя файла (также без расширения), например:  

 
?- consult(example). 
 

Расширение pl часто используется для файлов, содержащих программы на языке 
программирования Perl, поэтому можно встретить и другие расширения для файлов с про-
граммами на Прологе. Для загрузки файлов с расширениями, отличными от pl, все имя 
файла следует обязательно заключать в апострофы:  
 
?- consult('example2.prolog'). 
 
?- ['example2.prolog']. 
 

Обе эти команды добавляют факты и правила из указанного файла в базу данных 
Пролога. Можно загружать несколько файлов одновременно. В этом случае они перечис-
ляются через запятую, например  
 
?- [example1, 'example2.prolog']. 
 

Если загружаемый файл находится не в рабочем каталоге, тогда нужно указывать 
полное имя файла вместе с каталогом: 
 
?- ['d:\prolog\work\example.pl']. 
 

Важно помнить, что все запросы должны заканчиваться точкой. Если вы забудете 
ее поставить, то Пролог выведет символ '|' и будет ожидать дальнейшего ввода. В этом 
случае надо ввести точку и нажать клавишу Enter:  
 
?- [example] 
| . 
Yes 

2.3. Пример Пролог-программы: родственные отношения 
Авраам родил Исаака;  
Исаак родил Иакова;  

Иаков родил Иуду и братьев его; 
… 

Евангелие от Матвея 
 

Используем только факты 
Данный пример взят из [2. – С. 26 и далее]. В качестве предметной области выбра-

но множество людей. Некоторые из них находятся в различных родственных отношениях. 
Одно из таких отношений – отношение «родитель». Тот факт, что Том является одним из 
родителей Боба, можно записать следующим образом: 
 
родитель(том, боб). 

 
В данном случае в качестве имени двухместного предиката выбрано слово «роди-

тель»; том и боб – аргументы этого предиката. Заметим, что язык Пролог чувствителен к 
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Пэм Том 

Боб Лиз 

Энн Пэт 

Джим 

выбору регистра написания слов – имена предикатов пишутся со строчной буквы, и имена 
объектов (константы) предметной области пишутся также со строчной буквы3. 

На рис. 1 представлено дерево родственных отношений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  Семейное дерево 
 
Эти родственные отношения можно представить в виде программы, состоящей из 

шести предложений, каждое из которых объявляет один факт о предикате родитель. 
 

родитель( пэм, боб).        
родитель( том, боб). 
родитель( том, лиз). 
родитель( боб, энн). 
родитель( боб, пэт). 
родитель( пэт, джим). 

 
Например, факт родительтом, боб) представляет собой конкретный экземпляр от-

ношения «родитель». В целом отношение (предикат) определяется как множество всех 
своих экземпляров. В данном – аргументами предиката являются константы, называемые 
атомами. 

После загрузки данной программы можно задать некоторые вопросы об отношении 
родитель, например является ли Боб одним из родителей Пэт? Этот вопрос можно пере-
дать системе Пролог, введя его с клавиатуры: 
 
?- родитель(боб, пэт). 
 
Обнаружив, что это – факт, о существовании которого утверждается в программе, Пролог 
отвечает: 
Yes 

После этого можно задать еще вопрос: 
 

?- родитель(лиз, пэт). 
 
Система Пролог ответит: 

No 
поскольку в программе нет упоминания о том, что Лиз является одним из родителей Пэт. 
Система ответит также «No» на вопрос 
                                                 
3 Более точно синтаксис описан далее. 
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?- родитель(том, бэн). 
 
поскольку в программе даже не встречалось имя Бэн. 

Кроме того, системе можно задать более интересные вопросы. Например, кто явля-
ется родителями Лиз? 

 
?- родитель(X, лиз). 

На этот раз Пролог ответит не просто «Yes» или «No», а сообщит такое значение X, 
при котором приведенное выше утверждение является истинным. Поэтому ответ будет 
таковым: 

 
X = том 
 

И система будет ждать, пока мы не нажмем клавишу <Enter>, а после этого ответит 
Yes. 
В данном случае одним из аргументов предиката выступает переменная (отметим, что 
переменная указывается прописной буквой). 

Вопрос о том, кто является детьми Боба, можно сообщить системе Пролог сле-
дующим образом: 

 
?- родитель(боб, X). 
 

На этот раз имеется больше одного возможного ответа. Интерпретатор вначале вы-
даст в ответ одно решение: 
 
X = энн 
 

Теперь можно потребовать у системы сообщить еще одно решение (введя точку с 
запятой), и Пролог найдет следующий ответ: 

 
X = пэт 

 
Если после этого будут затребованы дополнительные решения, Пролог ответит 

«No», поскольку все решения уже исчерпаны. 
Этой программе может быть задан еще более общий вопрос о том, кто является 

чьим родителем? Этот вопрос можно также сформулировать иным образом: «Найти X и 
Y, такие, что X  является одним из родителем Y». Этот вопрос может быть оформлен на 
языке Пролог следующим образом: 

 
?- родитель(X, Y). 

 
После этого Пролог начнет отыскивать все пары родителей и детей одну за другой. 

Решения отображаются на экране по одному до тех пор, пока Пролог получает указание 
найти следующее решение (в виде точки с запятой) или пока не будут найдены все реше-
ния. Ответы выводятся следующим образом: 

 
X = пэм 
Y = боб ; 
X = том 
Y = боб ; 
X = том 
Y = лиз ; 
X = боб 
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Y = энн ; 
X = боб 
Y = пэт ; 
X = пэт 
Y = джим ; 
No 
 
Чтобы прекратить вывод решений, достаточно нажать клавишу <Enter> вместо точки с 
запятой. 

Этой программе, рассматриваемой в качестве примера, можно задать еще более 
сложный вопрос, например, спросить о том, кто является родителями родителей Джима 
(дедушками и бабушками). Но у нас в программе нет предиката родитель_родителя, по-
этому этот запрос необходимо разбить на следующие два этапа. 

1. Кто является одним из родителей Джима? Предположим, что это некоторый объект 
Y. 

2. Кто является одним из родителей Y? Предположим, что это некоторый объект X. 
Подобный сложный вопрос записывается на языке Пролог как последовательность двух 
простых: 
 
?- родитель(Y, джим), родитель(X, Y). 
 
Ответ будет следующим: 
 
Y = пэт 
X = боб ; 
No 
 

Этот составной запрос можно прочитать таким образом: найти такие X и Y, кото-
рые удовлетворяют следующим двум требованиям: родитель(Y, джим) и роди-
тель(X, Y). Поскольку это конъюнкция двух целей, то она коммутативна, и, следова-
тельно, ответ на запрос останется прежним, если мы переставим подцели: 

 
?- родитель(X, Y), родитель(Y, джим). 

 
Аналогичным образом программе можно задать вопрос о том, кто является внука-

ми Тома: 
 

?- родитель(том, X), родитель(X, Y). 
 
Система Пролог ответит следующим образом: 
 

X = боб 
Y = энн ; 
X = боб 
Y = пэт ; 
No 

 
Могут быть заданы и другие вопросы, например: имеют ли Энн и Пэт общих роди-

телей. Соответствующий запрос в языке Пролог выглядит следующим образом: 
 

?- родитель(X, энн), родитель(X, пэт). 
 
Ответом на него является: 

X = боб 
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В нашей программе только один предикат, но можно добавить и другие. Опреде-

лим пол людей. Это можно сделать, по крайней мере, двумя способами. Можно использо-
вать двуместный предикат пол: 

 
пол(пэм, женщина). 
пол(пэт, женщина). 
пол(лиз, женщина). 
пол(энн, женщина). 
пол(боб, мужчина). 
пол(том, мужчина). 
пол(джим, мужчина).  
 

Второй способ – это ввести два одноместных предиката, указывающих свойство 
человека быть мужчиной или женщиной. 
 
женщина(пэм). 
женщина(пэт). 
женщина(лиз). 
женщина(энн). 
мужчина(боб). 
мужчина(том). 
мужчина(джим).  
 
Какой способ выбрать – дело вкуса. Но в первом случае в программу вводится новый уни-
версум, состоящий из двух объектов: мужчина и женщина. 

Используем факты и правила 
Все эти предикаты представляют элементарные формулы (в терминологии Пролога 

– факты). Но хорновские дизъюнкты в программе могут быть и более сложными. С точки 
зрения Пролога мы определяем новые предикаты через уже существующие предикаты. 
Например, можно описать предикат мать: 

 
мать(X,Y):- 
      родитель(X,Y), 
      пол(X,женщина). 
 
Словесно это можно выразить так: «Если X является родителем Y и пол X есть женский, 
то X – мать Y». 

Но этот предикат можно определить и по-другому: 
 
мать(X,Y):- 
      родитель(X,Y), 
      женщина(X). 
 

Мы привели два примера правил, т.е. утверждения, которые принято считать ис-
тинными, если выполнены некоторые условия. Поэтому принято считать, что правила со-
стоят из следующих частей: 

• условие (правая часть правила); 
• заключение (левая часть правила). 

Часть, соответствующая заключению, называется также головой правила, а часть, 
соответствующая условию, – телом правила. Если тело правила является истинным, то его 
логическим следствием является голова правила.  Предполагается, что на переменные в 
правилах (да и в фактах) распространяется действие квантора всеобщности («для всех»). 
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Тело правила состоит из нескольких элементарных формул (предикатов), разде-
ленных запятыми. Запятые в данном случае обозначают операцию конъюнкции. Посколь-
ку конъюнкция коммутативна, то элементарные формулы в теле правила, вообще говоря, 
можно переставить (о ситуациях, когда это делать нельзя, – будет сказано ниже), напри-
мер: 

 
мать(X,Y):- 
      женщина(X), 
      родитель(X,Y). 

 
В правой части правила может стоять и один предикат, например определим отно-

шение отпрыск: 
 

отпрыск(X,Y):- 
      родитель(Y,X). 
 

Применение правил в языке Пролог иллюстрируется в следующем примере. Зада-
дим программе вопрос, является ли Лиз отпрыском Тома: 

 
?- отпрыск(лиз,том). 
 

Поскольку в программе отсутствуют факты о дочерях и сыновьях, единственным 
способом поиска ответа на этот вопрос является использование правила с определением 
предиката  отпрыск. Данное правило является общим в том смысле, что его можно при-
менить к любым объектам X и Y; но оно также применимо и к таким конкретным объек-
там, как лиз и том, потому что выражение отпрыск(X,Y) можно унифицировать с вы-
ражением отпрыск(лиз,том). Для этого вместо X необходимо подставить лиз, а вместо 
Y – том. Это действие называется конкретизацией переменных (в данном случае – X и Y), 
которая выполняется подстановкой: 
X=лиз,Y=том. 

После конкретизации будет получен частный случай общего правила, который вы-
глядит следующим образом: 
 
отпрыск(лиз, том):- 
      родитель(лиз, том). 
 

Таким образом, исходная цель отпрыск(лиз,том)теперь заменена на новую цель 
родитель(лиз, том), истинность которой теперь должен установить Пролог. Но задача 
достижения этой цели является тривиальной, поскольку ее можно найти как факт в рас-
сматриваемой программе. Это означает, что голова последнего правила отпрыск(лиз, 
том) также удовлетворяется и Пролог-система выдает ответ Yes. 

Введем теперь отношение «сестра». Соответствующий предикат можно определить 
через уже существующие предикаты. Словесно это отношение можно представить так: 
Для любого X и Y 
X является сестрой Y, если 

(1) X и Y имеют общего родителя и 
(2) X – женщина. 

 
На язык Пролог это переводится в виде правила: 

сестра(X,Y):- 
      родитель(Z,X), 
      родитель(Z,Y), 
      пол(X, женщина). 
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Теперь системе можно задать вопрос: 
?- сестра(энн,пэт). 
 

Ответом будет «Yes», как и следовало ожидать. Поэтому можно сделать вывод, что 
отношение «сестра» в том виде, в каком оно определено, действует правильно. Но в рас-
сматриваемой программе имеется незаметный на первый взгляд недостаток, который об-
наруживается при получении ответа на вопрос о том, кто является сестрой Пэт: 

 
?- сестра(X,пэт). 

 
Пролог находит два ответа, и один из них оказывается неожиданным. 
 

X = энн; 
X = пэт 
 
Второй ответ является также правильным, поскольку в нашем определении предиката се-
стра нигде не отражено свойство, что X и Y должны иметь различные значения. Это легко 
добавить в программу, если дополнительно потребовать, что значения переменных X и Y 
нельзя унифицировать (X \= Y). 
 
сестра(X,Y):- 
      родитель(Z,X), 
      родитель(Z,Y), 
      пол(X, женщина), 
      X \= Y. 

Рекурсивные правила 
Введем отношение предок: X является предком Y, если X есть родитель Y, или есть 

родитель родителя, или есть родитель родителя родителя и т.д.  Мы должны определить 
предикат предок так, чтобы он позволял находить предков до любого колена, а не только 
до определенного уровня в генеалогическом дереве. Нам поможет рекурсивное определе-
ние: X является предком Y, если 1) X есть родитель Y или 2) существует такой Z, что X – 
родитель Z, а Z есть предок Y. Такое определение предиката через самого себя можно за-
дать с помощью двух правил: 

 
предок(X,Y):-               % правило 1       
     родитель(X,Y). 
 
предок(X,Y):-               % правило 2            
     родитель(X,Z), 
     предок(Z,Y). 
 

Для задания любого рекурсивного предиката требуется не менее двух правил. По 
крайней мере, одно правило требуется для конца рекурсии, и, по крайней мере, одно пра-
вило требуется для рекурсивного вызова. Рекурсия является одним из фундаментальных 
принципов программирования на языке Пролог и применяется вместо циклов. 

Теперь можно задать вопрос: для кого Пэм является предком? 
 

?- предок(пэм, X). 
X = боб ; 
X = энн ; 
X = пэт ; 
X = джим ; 
No 
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2.4. Общие принципы поиска ответов на вопросы системой 
Пролог 
Вопрос к системе Пролог всегда представляет собой последовательность из одной 

или нескольких целей. Чтобы ответить на вопрос, Пролог пытается достичь всех целей. 
Выражение достичь цели означает: продемонстрировать, что цель логически следует (как 
теорема) из фактов и правил, заданных в программе. Если вопрос содержит переменные, 
система Пролог должна также найти конкретные объекты (вместо переменных), при ис-
пользовании которых цели достигаются. Для пользователя отображаются варианты кон-
кретизации переменных, полученные при подстановке конкретных объектов вместо пере-
менных. Если система Пролог не может продемонстрировать ни для какого варианта 
конкретизации переменных, что цели логически следуют из программы, то выдает в каче-
стве ответа No.  

Существует два направления последовательности шагов логического вывода при 
доказательстве теоремы:  

1) от фактов (которые истины по определению), используя правила, переходим к 
новым утверждениям, пока не получим искомую цель (такое движение приводит, как пра-
вило, к информационному взрыву; кроме того, не ясно – когда нужно остановиться); 

2) от цели к фактам (используя метод резолюции). 
С точки зрения пользователя система Пролог начинает с искомой цели и с помо-

щью правил заменяет текущие цели новыми до тех пор, пока не обнаружится, что новые 
цели являются простыми фактами. 

Рассмотрим вопрос: 
  ?- предок(том, пэт). 

 
Система Пролог пытается достичь данной цели. Для этого она предпринимает по-

пытки найти в программе предложение, из которого непосредственно может следовать 
указанная выше цель. Оказывается, что в данном случае подходящими являются только 
правила 1 и 2, описывающие предикат предок. Головы этих правил можно унифициро-
вать с целью – вот критерий, по которому Пролог-система выбирает подходящие предло-
жения. 

Два правила (1 и 2) представляют собой два альтернативных способа дальнейших 
действий системы. Она вначале проверяет правило, которое находится на первом месте в 
программе: 

 
предок(X,Y):-               % правило 1       
     родитель(X,Y). 

 
При унификации головы этого правила с целью осуществляется конкретизация пе-

ременных: 
X = том, Y = пэт 
 

И первоначальная цель предок(том, пэт) заменяется следующей целью:         
родитель(том, пэт). 

 
В программе нет факта, который можно было унифицировать с данной целью, по-

этому текущая цель не достижима. Теперь система Пролог возвращается к первоначаль-
ной цели, чтобы проверить альтернативный способ вывода главной цели предок(том, 
пэт). Эта цель теперь унифицируется с головой второго правила, и конкретизация пере-
менных дает: 
X = том, Y = пэт. 
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предок(том, пэт)

родитель(том, пэт) родитель(том, Z), 
предок(Z, пэт) 

предок(боб, пэт)

родитель(боб, пэт)

по правилу 1 по правилу 2 

No

Yes 

по правилу 1 

Z = боб унификация с фактом 
родитель(том, боб) 

Теперь главная цель заменяется на сложную цель: роди-
тель(том,Z),предок(Z,пэт). Система сталкивается с необходимостью заниматься сра-
зу двумя целями и пытается их достичь в том порядке, в каком они записаны. Первая цель 
достигается легко, поскольку она унифицируется с одним из фактов в программе. Эта 
унификация приводит к конкретизации Z = боб. Таким образом, достигается первая 
цель, и оставшаяся цель принимает вид предок(боб, пэт).  

Для достижения данной цели снова используется правило 1. Следует отметить, что 
это (второе) применение того же правила не имеет ничего общего с его предыдущем при-
менением. Поэтому система Пролог использует в правиле новый набор переменных при 
каждом его применении. Чтобы продемонстрировать это, переименуем переменные в пра-
виле 1 для этого этапа следующим образом: 

 
предок(X1,Y1):-               % правило 1       
     родитель(X1,Y1). 
 

Голова данного правила унифицируется с целью предок(боб, пэт) при подста-
новке X1 = боб, Y1 = пэт. Текущая цель заменяется следующей: родитель(боб, 
пэт), и данная цель достигается сразу же, поскольку она представлена в программе в ви-
де факта. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Дерево достижения цели предок(том, пэт) 
 
Графическая схема выполнения программы (рис. 2) имеет форму дерева. Узлы де-

рева соответствуют целям или спискам целей, которые должны быть достигнуты. Дуги 
между узлами соответствуют этапам применения (альтернативных) предложений про-
граммы, на которых цели одного узла преобразуются в цели другого узла. Верхняя цель 
достигается после того, как будет найден путь от корневого узла (верхней цели) к лист-
узлу, обозначенному как «Yes». Лист носит метку «Yes», если он представляет собой про-
стой факт. Процесс выполнения Пролог-программ состоит в поиске путей, оканчиваю-
щихся такими простыми фактами. В ходе поиска система Пролог может войти в одну из 
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ветвей, не позволяющих достичь успеха. При обнаружении того, что ветвь не позволяет 
достичь цели, система Пролог автоматически возвращается к предыдущему узлу и пыта-
ется использовать в этом узле альтернативное предложение. 
 

2.5. Декларативная и процедурная семантика программ 
 

И поэтому в логике никогда не может быть ничего не-
ожиданного. 

Людвиг Витгенштейн 
 
В рассмотренных выше примерах всегда была возможность понять результаты про-

граммы, не зная точно, как система фактически нашла эти результаты. Но иногда важно 
учитывать, как именно происходит поиск ответа в системе, поэтому имеет смысл прово-
дить различие между двумя семантиками программ Пролога, а именно между 

• декларативной семантикой, 
• процедурной семантикой4. 
Декларативная семантика в Прологе касается только отношений, определенных в 

программе. Поэтому декларативная семантика регламентирует то, каким должен быть ре-
зультат работы программы. С другой стороны, процедурная семантика определяет также 
способ получения этого результата, иными словами, показывает, как фактически прово-
дится обработка этих отношений системы Пролог. 

Способность системы Пролог самостоятельно отрабатывать многие процедурные 
детали считается одним из её особых преимуществ. Пролог побуждает программиста в 
первую очередь рассматривать декларативную семантику программ, в основном незави-
симо от их процедурной семантики. А поскольку результаты программы в принципе оп-
ределяются их декларативной семантикой, этого должно быть (по сути) достаточно для 
написания программы. Такая возможность важна и с точки зрения практики, так как дек-
ларативные аспекты программы обычно проще для понимания по сравнению с процедур-
ными деталями. Но чтобы полностью воспользоваться этими преимуществами, програм-
мист должен сосредоточиваться в основном на декларативной семантике и, насколько это 
возможно, избегать отвлекаться на детали выполнения. Последние необходимо оставлять 
в максимально возможной степени для самой системы Пролог. 

Такой декларативный подход фактически часто позволяет гораздо проще состав-
лять программы на языке Пролог по сравнению с такими типичными процедурно-
ориентированными языками программирования, как Си или Паскаль. Но, к сожалению, 
декларативный подход не всегда позволяет решить все задачи, иногда процедурные ас-
пекты не могут полностью игнорироваться по практическим причинам, связанным с обес-
печением вычислительной эффективности. Желательно, чтобы программист имел пра-
вильное представление о том, как работает интерпретатор языка Пролог. 

Алгоритм работы интерпретатора Пролога 
Рекурсивный алгоритм ответа на запрос G1, G2, ..., Gm (список целей) следующий: 
*  Если список целей пуст – завершает работу успешно. 
*  Если список целей не пуст, – продолжает работу, выполняя  операцию ПРО-

СМОТР. 
*  ПРОСМОТР. Просматривает предложения программы от начала к концу до 

обнаружения первого предложения C, такого, что голова (левая часть) C унифицируема с 

                                                 
4 В языках программирования процедурной (операционной) семантикой называют описание последствий 
отдельных шагов вычислений, которые имеют место при выполнении программы. Декларативная (функцио-
нальная) семантика – описание функций программы, т.е. установление отношения между входными и вы-
ходными данными (экстенсиональное или наблюдаемое отношение). 
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первой целью G1. Если такого предложения обнаружить не удается, то работа заканчива-
ется неуспехом.  

Если C найдено и имеет вид 
H :- B1, ..., Bn, 
то переменные в C переименовываются, чтобы получить такой вариант C′ предложения C, 
в котором нет общих переменных со списком G1,...Gm.  

Пусть C′  – это H′ :- B1′ , ..., Bn′ . 
Унифицируется G1 с H′; пусть S – результирующая конкретизация переменных. В 

списке целей G1, G2, ..., Gm цель G1 заменяется списком B1′,..., Bn′, что порождает новый 
список целей: B1′, ..., Bn′, G2, ..., Gm. 

Заметим, что если C – факт, тогда n = 0, и в этом случае новый список целей оказы-
вается короче, нежели исходный; такое уменьшение списка целей может в определенных 
случаях превратить его в пустой, а следовательно, привести к успешному завершению. 

Переменные в новом списке целей заменяются новыми значениями, как это пред-
писывает конкретизация S, что порождает еще один список целей B1′′, ..., Bn′′, G2′, ... , 
Gm′. 

*  Вычисляется (используя тот же самый алгоритм) этот новый список целей. 
Если его вычисление завершается успешно, то и вычисление исходного списка целей тоже 
завершается успешно. Если же его вычисление порождает неуспех, тогда новый список 
целей отбрасывается и происходит возврат (бэктрекинг) к просмотру программы. Этот 
просмотр продолжается, начиная с предложения, непосредственно следующего за пред-
ложением C (C – предложение, использовавшееся последним), и делается попытка дос-
тичь успешного завершения с помощью другого предложения. 

 
Вычисление целей интерпретатор Пролога осуществляет с помощью поиска в глу-

бину  с возвратом (в дереве целей): правило вычислений всегда выбирает первую слева 
подцель в текущем списке целей, а правило поиска выбирает из программы первое пред-
ложение, голова которого унифицируема с данной подцелью. Если вычисление заходит в 
тупик, т.е. ни одно из утверждений программы не применимо к текущему списку целей, то 
происходит возврат назад по построенной ветви и для предыдущего состояния пробуется 
первое из еще не применявшихся к нему утверждений программы. 
 

2.6. Синтаксис языка SWI-Prolog 
Программа на языке Пролог обычно описывает некую действительность. Объекты 

(элементы) описываемого мира представляются с помощью термов. Терм – это имя  объ-
екта. Существует 4 вида термов: атомы, числа, переменные и составные термы. На рис. 
3 представлена классификация объектов данных в языке Пролог. Система SWI-Prolog рас-
познает тип данных в программе по его синтаксической форме. Это возможно благодаря 
тому, что в синтаксисе языка SWI-Prolog определены разные формы для объектов данных 
каждого типа. Системе SWI-Prolog (в отличие от некоторых других версий Пролога) не 
требуется сообщать какую-то дополнительную информацию (наподобие объявления типа 
данных) для того, чтобы она распознала тип объекта. 

Переменные записываются с помощью произвольных латинских и русских букв, 
цифр и знаков подчеркивания, но первый символ должен быть всегда прописной латин-
ской буквой или знаком подчеркивания («_»). Примеры: X, _4711, X_1_2, 
Rезультат, _x23, _. Последний пример (единственный символ подчеркивания) явля-
ется особым случаем – анонимной переменной (переменной без имени). Анонимная пе-
ременная применяется, когда ее значение не используется в программе. Возможное неод-
нократное употребление безымянной переменной в одном выражении применяется для 
того, чтобы подчеркнуть наличие переменных при отсутствии их специфической значи-
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мости. Например, следующая ситуация: переменная появляется в предложении только 
один раз, как в правиле 
 
мать(X):- 
     родитель(X,Y), 
     женщина(X). 
 
Это правило можно переписать с использованием анонимной переменной: 
 
мать(X):- 
     родитель(X,_), 
     женщина(X). 
 

Каждый раз при появлении в предложении символа подчеркивания он 
представляет новую анонимную переменную. Например, правило, утверждающее, что в 
мире есть некто, имеющий ребенка, можно записать так: 

 
'кто-то имеет ребенка':- 
          родитель(_,_). 
 

Если анонимная переменная появляется в вопросе, ее значение не выводится, когда 
система Пролог отвечает на вопросы. Если нас интересуют имена людей, имеющих детей, 
но не имена детей, то системе можно задать такой вопрос: 

 
?- родитель(X,_). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Классификация объектов данных в языке Пролог 
 
Атомы могут формироваться тремя перечисленными ниже способами: 

1. Строки букв (латинских или русских), цифр и знаков подчеркивания, начинающиеся 
со строчной буквы. 

2. Строки некоторых специальных символов (не содержащие в себе пробелов): 
<<  >>   >>>  >+<  +++   =>  <=  <=>  <->  ::+  ::  .:. 

При использовании атомов в этой форме следует соблюдать осторожность: не-
которые комбинации специальных символов уже используются в языке в специальных 
целях, кроме того, какие комбинации таких символов считаются допустимыми, может 
зависеть от разных версий языка SWI-Prolog.  

3. Строки любых символов, заключенные в ординарные апострофы. Внутри могут быть 
пробелы. Например: 'X', '..............', 'А роза упала на лапу Азора'. 

Термы

Простейшие термы Составные 
термы 
(структуры) 

Константы Переменные 

Атомы Числа 
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Числа в Прологе бывают целыми и вещественными. Синтаксис целых чисел прост, 
как это видно из следующих примеров: 1, 1313, 0, -97. Не все целые числа могут 
быть представлены в машине, их диапазон ограничен интервалом между некоторыми ми-
нимальным и максимальным значениями, определенными конкретной реализацией Про-
лога. SWI-Prolog допускает использование целых чисел в диапазоне от –2147483648 (–231) 
до 2147483647 (231–1).  

Синтаксис вещественных чисел также зависит от конкретной реализации. Мы бу-
дем придерживаться простых правил, понятных из следующих примеров: 3.14, -.0035, 
100.2. При обычном программировании на Прологе вещественные числа используются 
редко. Причина этого кроется в том, что Пролог – язык, предназначенный в первую оче-
редь для обработки символьной, а не числовой информации. При символьной обработке 
часто используются целые числа, нужда же в вещественных числах невелика. Везде, где 
можно, Пролог старается привести число к целому виду.  

Есть два способа как можно задавать комментарий в языке SWI-Prolog. Первый 
способ: специальные символьные скобки «/*» и «*/», например 
/*  это – комментарий */ 
Еще один метод, более удобный для оформления коротких комментариев, предусматрива-
ет использование знака процента. Все, что находится между знаком «%» и концом строки, 
интерпретируется как комментарий. 
% Это – также комментарий 

Составные термы (или структуры) состоят из имени структуры (представленного 
атомом) и списка аргументов (термов Пролога, то есть атомов, чисел, переменных или 
других составных термов), заключенных в круглые скобки и разделенных запятыми. Со-
ставные термы можно рассматривать как имена каких-то сложных объектов из предмет-
ной области. Имя структуры называется функтором. Нельзя помещать символ пробела 
между функтором и открывающей круглой скобкой. В других позициях, однако, пробелы 
могут быть полезны для создания более читаемых программ. Аргументы составного терма 
называются также компонентами. Этот метод структурирования данных является простым 
и мощным. Он является одной из причин того, почему Пролог можно так естественно 
применять для решения проблем, связанных с символическими манипуляциями. Все 
структурированные объекты можно представить графически в виде деревьев. Корнем де-
рева является функтор, а ветвями – компоненты. Если компонент представляет собой 
структуру, он становится поддеревом этого дерева, которое соответствует всему структу-
рированному объекту. 

Примеры структур: date(16,1,2005), книга(Пушкин, 'Руслан и 
Людмила'). Первую структуру можно использовать для представления дат (первого янва-
ря две тысячи пятого года), а вторую структуру – для представления информации о кни-
гах. 

Отметим, что синтаксически предикаты имеют такое же строение, как составные 
термы: предикат состоит из имени предиката (представленного атомом) и списка аргумен-
тов (термов Пролога, то есть атомов, чисел, переменных или других составных термов), 
заключенных в круглые скобки и разделенных запятыми. В качестве имен предикатов 
можно использовать любые атомы. 

Нельзя помещать символ пробела между именем предиката и открывающей круг-
лой скобкой. Количество аргументов предиката называется его арностью (местностью). В 
программе могут присутствовать предикаты с одинаковыми именами и разной арностью. 
Система Пролог считает такие предикаты различными. Могут быть и 0-местные предика-
ты; один из таких предикатов мы уже определяли: 
 
'кто-то имеет ребенка':- 
          родитель(_,_). 
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Пролог отличает предикаты от термов, представляющих данные, по той роли, ка-
кую они играют в программе. Голова любого правила и любой факт являются предиката-
ми, а аргументы предикатов есть термы. Тело любого правила состоит из предикатов, раз-
деленных запятыми (или представлено одним предикатом). Поэтому синтаксическое 
выражение книга(Пушкин, 'Руслан и Людмила') может быть термом – именем дан-
ных, а может быть предикатом, представляющим отношение между людьми и книгами, 
которое истинно тогда и только тогда, когда первый аргумент именует автора книги. Син-
таксическая неразличимость термов и предикатов позволяет использовать один и тот же 
алгоритм унификации наиболее часто повторяющейся операции при работе системы Про-
лог. 

При описании предикатов (например, в help’е системы) часто применяется такое 
соглашение: в качестве ссылки на предикат используются имя предикатов и его арность 
(количество формальных параметров), например, 'кто-то имеет ребенка'/0, 
родитель/2. Формальные параметры предикатов можно различать как входные и/или 
выходные. Входными называются такие параметры, которые при вызове предиката всегда 
имеют полностью заданные значения, без неконкретизированных переменных (иначе 
параметры называются выходными). Тип входных/выходных параметров обозначается 
путем указания перед именами параметров префикса «+» (входной) или «–» (выходной). 
Символ «?» перед параметром обозначает, что он может быть как входным, так и 
выходным, например родитель(?X,?Y). 

Составные термы и предикаты представлены в программах, как уже говорилось, в 
префиксной форме: сначала имя, а потом аргументы, но в том случае, когда всего два ар-
гумента, удобно использовать также инфиксную запись: имя помещается между аргумен-
тами. Есть несколько встроенных атомов, состоящих из специальных символов, исполь-
зуемых в качестве инфиксных имен структур и предикатов. О них речь будет идти позже. 

2.7. Порядок предложений и целей 
Наводить порядок надо тогда, когда еще нет смуты. 

Лао-Цзы 
 
Логически непротиворечивое определение  предиката может быть процедурно не-

правильно. Вызов  
?- p. 
предиката, определенного правилом 
p :- p. 
приводит к бесконечному циклу. 

Рассмотрим различные варианты  программы «родственные отношения», получен-
ные путем переупорядочивания предложений и целей. С точки зрения логики программы 
в этих вариантах эквивалентны: на любой запрос они должны давать одинаковые резуль-
таты. 

 
родитель( пэм, боб).        
родитель( том, боб). 
родитель( том, лиз). 
родитель( боб, энн). 
родитель( боб, пэт). 
родитель( пэт, джим). 

 
Вариант 1 

 
предок(X,Y):-            % pr1         
     родитель(X,Y). 
 
предок(X,Y):-            % pr2             
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     родитель(X,Z), 
     предок(Z,Y).      

 
Следующий вызов дает верный ответ. 
 
?- предок(том,пэт). 
Yes 

 
Вариант 2 

 
Переставим правила pr1 и pr2 местами: 

 
предок2(X,Y):-                        
     родитель(X,Z), 
     предок2(Z,Y).     
 
предок2(X,Y):-                     
     родитель(X,Y). 

 
Прежний вызов дает прежний ответ. 
 
?- предок2(том,пэт). 
Yes 

 
На самом деле в этом варианте вычисления продолжаются дольше, чем в первом 

варианте. Чтобы это заметить, можно сделать трассировку вызываемых предикатов с по-
мощью встроенного предиката trace. Сначала вызываем 
 
?- trace(предок), trace(родитель). 
 
А потом надо вызвать  
 
?- предок(том,пэт). 
?- предок2(том,пэт). 
 

 
Вариант 3 

 
Вернемся к первому варианту, но в правой части правила pr2 две цели переставим 

местами. 
 

предок3(X,Y):-                     
     родитель(X,Y). 
 
предок3(X,Y):-  
     предок3(Z,Y),                       
     родитель(X,Z).  

 
Прежний вызов дает прежний ответ. 
 
?- предок3(том,пэт). 
Yes 
 

Но вызов предок3(лиз,джим) переполняет стек Пролога при рекурсии. Хотя эта 
цель благополучно вычисляется в варианте 1 и 2. 
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Вариант 4 

Теперь в варианте 1 переставим и правила, и цели в теле правила pr2. 
 

предок4(X,Y):-                        
     предок4(Z,Y), 
     родитель(X,Z). 
 
предок4(X,Y):-                     
     родитель(X,Y). 

 
Теперь даже первоначальный вызов предок4(том,пэт) переполняет стек Проло-

га при рекурсии. И это понятно. Вызов цели предок4(том,пэт) приводит к цели пре-
док4(Z, пэт), эта цель, в свою очередь, вызывает цель предок4(Z1, пэт), которая от-
личается от предыдущей только новым именем переменной, и подобные вызовы далее 
повторяются без конца:  предок4(Z2, пэт), предок4(Z3, пэт),… 

Данный пример показывает, как Пролог-система может пытаться решить задачу 
таким способом, при котором решение никогда не будет достигнуто, хотя оно существует. 
Такая ситуация не является редкостью при программировании на Прологе (как и на дру-
гих языках). 

 
Рекомендации 

• В первую очередь применяйте самое простое правило (где отсутствует рекурсия). 
• Избегайте левой рекурсии5. 

                                                 
5 Левая рекурсия – это рекурсия, когда предикат сначала вызывает себя, а только потом другие предикаты 
(как в вариантах 3 и 4 в правиле pr2 предикат предок в первую очередь вызывает себя).  
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3. Структуры данных 

3.1. Предикат унификации 
Есть несколько встроенных предикатов в Прологе, которые используются в ин-

фиксной записи. Наиболее употребительный такой предикат – унификация, для его запи-
си используется символ «=». Следующий вызов выдает истину 

 
?– <терм 1> = <терм 2>.  
 
если эти два терма можно унифицировать. В соответствии с определением унификации в 
разделе 1.11 два терма, не содержащие переменных, унифицируемы, если они тождест-
венны. Если же хотя бы один из термов содержит переменную, то эти термы унифици-
руемы только тогда, когда существует такая подстановка значений вместо имеющихся пе-
ременных, под действием которой эти термы становятся тождественными.  

С любой успешной унификацией термов, содержащих переменные, связан побоч-
ный эффект. Переменные после успешной унификации термов становятся конкретизиро-
ванными, т.е. они получают значения в виде некоторых термов. 

Лексическая область определения имен переменных представляет собой одно 
предложение. Это означает, например, что если имя X встречается в двух предложениях, 
то оно обозначает две разные переменные6. Но каждое вхождение X  в одном и том же 
предложении (или в одной и той же цели) соответствует одной и той же переменной. По-
этому если одно вхождение какой-то переменной в цели получило какое-то значение, то 
эта переменная и во всех других вхождениях имеет то же самое значение. 

 Приведем примеры унификации: 
?- X=5. 
X = 5  
Yes 
 
?- g(X)=g(f(3,a)). 
X = f(3, a)  
Yes 
 
?- g(5,X)=g(Y,f(a,b)). 
X = f(a, b) 
Y = 5  
Yes 
 
?- 6=6. 
Yes 
 
?- 6=2+4. 
No 
 
?- X=Y. 
X = _G156 % это внутреннее обозначение переменной для Пролога  
Y = _G156  
Yes 
 
?- X=5,Y=6,X=Y. 
No 

                                                 
6 Это означает, что в Прологе нет глобальных переменных, часто используемых в процедурном программи-
ровании. А как же передавать информацию из одного правила в другое? Для этого и используется унифика-
ция. 
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?- X=1,X=2. 
No 
 
?- _ = 5, _ = 6.  % анонимная переменная унифицируется с любым термом 
Yes 
 

Предикат, который является отрицанием унификации, обозначается «\=». Вызов 
 
?– <терм 1> \= <терм 2>.  
 
выдает истину, если термы не унифицируемы. Например, 
 
?– a \= b. 
Yes 

Отметим, что предикаты = и \= можно использовать и в префиксной форме: 
 

?- =(X,5). 
X = 5 
Yes 

3.2. Арифметические выражения 
В Прологе имеются функторы (имена составных термов), которые используются в 

инфиксной форме. К ним относятся имена основных арифметических операций: 
+ сложение. 
– вычитание. 
* умножение. 
/ деление. 

^ (или **)  возведение в степень. 
// целочисленное деление. 
mod остаток от деления. 
 

Все эти функторы можно использовать и в префиксной форме, например //(X,5). 
Есть также функции с числовыми аргументами и числовым результатом: 
 

abs(X) 
max(X,Y) 
min(X,Y) 
random(N)  => 0≤  i ≤ N  (N,i - целые) 
integer(X) - округление X до ближайшего целого 
floor(R)  => N  (N≤ R<N+1, пол - наибольшее целое ≤ R) 
ceil(R) => N (N-1 < R ≤ N, потолок - наименьшее целое ≥ R) 
sqrt(X) 
sin(X) - углы в радианах 
cos(X) 
tan(X) 
asin(X) 
acos(X) 
atan(X) 
log(X) ≡ ln X 
log10 (X) 
exp(X) ≡ e^X 
pi =3.14159   
e = 2.71828 

Термы pi и e можно рассматривать как нуль-местные функции. 
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Применяя арифметические операции и функции к переменным и константам (чис-
лам и атомам) и используя при необходимости скобки, можно сконструировать составные 
термы, которые называются арифметическими выражениями.  Примерами арифметиче-
ских выражений являются следующие термы: 
 
–2 +sqrt(b^2–4*a*c); 
(X–1)//((X+Y–1)^2+1). 
 

Для некоторых арифметических выражений можно вычислить численное значение, 
скажем, если переменные X и Y конкретизированы целыми числами, то выражение                  
(X–1)//((X+Y–1)^2+1) имеет вполне определенное целое значение. Если же перемен-
ные, входящие в арифметическое значение, еще не имеют значений, то и значение ариф-
метического выражения не определено. Численного значения выражение –2+sqrt(b^2–
4*a*c) не имеет, поскольку содержит атомы. Это выражение просто сложный терм, и 
структуры данных такого вида можно использовать при программировании символьных 
вычислений. 

Как вычислить значение арифметического выражения (в тех случаях, когда это 
возможно)? «Наивный» вызов 

 
?- X=1+2. 
X = 1+2  
Yes 

 
ничего не дает, поскольку в этом случае выражение 1+2 рассматривается просто как терм, 
который успешно унифицируется с переменной X. Точно так же вычисляются и следую-
щие вызовы: 
 
?- pi=X. 
X = pi  
Yes 
 
?- X= max(1,1). 
X = max(1, 1)  
Yes 
 
?- X=log10(10). 
X = log10(10)  
Yes 
 

Для вычисления арифметических значений специально используется предопреде-
ленная операция is. Операция is вынуждает систему выполнить вычисление, поэтому 
правильный способ вычисления арифметического выражения состоит в следующем: 

 
?- X is 1+2. 
X = 3  
Yes 

 
При этом операция сложения была выполнена с помощью специальной процедуры, 

которая связана с операцией is. Более сложные вычисления: 
 

?- X is 5/2, Y is 5//2, Z is (X+Y+0.5)*2. 
X = 2.5 
Y = 2 
Z = 10 
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Yes 
 
Порядок выполнения операций при вычислении арифметических выражений определяется 
приоритетами операций и возможными скобками, входящими в выражение. Приоритет 
операций (а также коммутативность, ассоциативность и дистрибутивность) соответствует 
обычным правилам математики. 
  

Нельзя рассматривать операцию is как оператор присваивания (необходимый опе-
ратор в процедурных языках). На самом деле – это предикат, вычисление которого связа-
но с побочным эффектом. Но и побочный эффект нельзя описать в терминах присваива-
ния.  

 
Во-первых, слева от is может стоять не только переменная, но и число. В этом 

случае вычисленное значение правого операнда (арифметического выражения) сравнива-
ется с данным числом и выдается Yes или No.  

 
?- 5 is 5+1. 
No 
 
?- 5 is 4+1. 
Yes 
 
?- 3+2 is 4+1. 
No 

 
Во-вторых, невозможно переменной, имеющей значение, с помощью is при-

своить новое значение (и любым другим способом). Примеры: 
 

?- X = 2, X is X+1. 
No 
 
?- X is 3, X is 0. 
No 

 
Первый пример показывает, как не надо программировать на Прологе (а это тради-

ционный способ в процедурных языках). 
 
Таким образом, предикат is сначала вызывает вычисление правого операнда, а по-

том производит унификацию полученного значения и левого операнда.  
 
При выполнении арифметических операций возникает необходимость сравнивать 

числовые значения. Например, с помощью следующей цели может быть выполнена про-
верка того, больше ли произведение чисел 277 и 37  по сравнению с числом 10000: 

 
?- 277*37 > 10000. 
Yes 

 
Обратите внимание на то, что операция «>», как и операция is, вынуждают систе-

му вычислять арифметические выражения (но в этом случае вычисляются оба операнда 
операции – левый и правый).  

Ниже перечислены встроенные предикаты сравнения, которые обычно употребля-
ются в инфиксной форме. 

• X > Y, X больше Y. 



 

 

46 

• X < Y, X меньше Y. 
• X >= Y, X больше или равно Y. 
• X <= Y, X меньше или равно Y. 
• X =:= Y, Значения X и Y равны. 
• X =\= Y, Значения X и Y не равны. 

Следует отметить, что предикат унификации и предикат проверки на равенство 
«=:=» отличаются друг от друга; например, они по-разному ведут себя в целях X=Y и 
X=:=Y. Первая цель вызывает унификацию термов X и Y, и если объекты унифицируются, 
то это может привести к конкретизации некоторых переменных в термах X и Y. В этом 
случае вычисление не выполняется. С другой стороны, операция =:= вызывает вычисле-
ние арифметических выражений, но не может стать причиной какой-либо конкретизации 
переменных. Это отличие можно проиллюстрировать на следующих примерах: 
 
?- 1+2 =:= 2+1. 
Yes 
 
?- 1+2 = 2+1. 
No 
 
?- 1+A = B+2. 
A = 2 
B = 1  
Yes 

Примеры программ с числами 
Пример 1. Составьте предикат гипотенуза, который по двум катетам прямо-

угольного треугольника вычисляет его гипотенузу. Воспользуемся теоремой Пифагора и 
встроенной функцией sqrt для вычисления квадратного корня:  
 
гипотенуза(X,Y,Z):- Z is sqrt(X^2 + Y^2). 
 

Программа корректно вычисляет гипотенузу, но если мы попробуем при ее помо-
щи найти один из катетов, то убедимся, что процедура работает не вполне правильно. 
Чтобы избежать этого, добавим проверку того, что первые два аргумента предиката – по-
ложительные числа, для чего используем встроенный предикат number и сравнение с ну-
лем: 
  
гипотенуза(X,Y,Z):- number(X), X>0, number(Y), Y>0, 
                    Z is sqrt(X**2 + Y**2). 
 
Теперь наша программа работает корректно: 
  
?- гипотенуза(3,4,X). 
X = 5 
Yes 
 
?- гипотенуза(3,a,X). 
No 
 
?- гипотенуза(3,X,5). 
No 
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Пример 2. Напишите предикат, который по двум парам чисел – длинам катетов 
прямоугольных треугольников – определяет величину меньшей из гипотенуз. Воспользу-
емся предикатом гипотенуза, разобранным выше, и встроенной функцией min:  
 
мин_гип(A1,B1,A2,B2,Min):- 
                   гипотенуза(A1,B1,C1), 
                   гипотенуза(A2,B2,C2), 
                   Min is min(C1,C2). 
 
Запросы к интерпретатору Пролога могут выглядеть так:  
 
?- мин_гип(3,4,8,6,X). 
X = 5 
Yes 
 
?- мин_гип(3,4,Y,6,X). 
No 

 
Пример 3. Факториалом натурального числа n называют произведение всех целых 

чисел от 1 до n включительно. Для записи факториала числа n используют обозначение n!. 
По определению считается, что 0! = 1. Имеем рекурсивное определение: n!=n × (n–1) × (n–
2) ×…× 2 × 1 = n × (n–1)! 

Следующий предикат вычисляет факториал числа (integer – встроенный преди-
кат; проверяет: является ли аргумент целым числом):  
 
факториал(0,1). 
Факториал(N,R):- integer(N), N>0, N1 is N-1,  
                 факториал(N1,R1), R is N*R1. 
 

Первое правило (так называемый терминальный случай, то есть тот момент выпол-
нения предиката, когда он перестает вызывать сам себя) гласит, что факториал нуля равен 
единице. Второе правило есть просто запись определения факториала: результат R полу-
чается умножением числа N на факториал числа, на единицу меньшего. Оно будет сраба-
тывать при всех n >1, потому что интерпретатор Пролога просматривает программу свер-
ху вниз и переходит к следующему правилу или факту только в том случае, когда он не 
может выполнить текущее правило.  

 Замечание 1. Для трех предикатов N1 is N-1, факториал(N1,R1), R is 
N*R1 во втором правиле нельзя изменить порядок их расположения (хотя с точки зрения 
логики это было бы допустимо). Изменение порядка выполнения данных предикатов при-
водит к ситуации, когда при вычислениях арифметического выражения требуется значе-
ние еще не конкретизированной переменной. Вместе со встроенным предикатом is в про-
грамму было введено отношение, возможность выполнения которого зависит от порядка 
обработки, и поэтому процедурные соображения выступили на первый план. 

Замечание 2. Второе правило в следующем виде не будет работоспособно, так как 
аргумент N-1 предиката факториал (при конкретном числе вместо N) сам по себе без is  
вычисляться не будет. 

 
Факториал(N,R):- integer(N), N>0,  
                 факториал(N-1,R1), R is N*R1. 
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Дифференцирование 
Сейчас рассмотрим, как можно в Прологе выполнять символьные преобразования над 

арифметическими выражениями. Отметим, что в Прологе это осуществляется очень про-
сто. 

Задача. Написать предикат  dv(+Term1,+Atom,–Term2), где  Term2 есть результат 
дифференцирования Term1 по математической переменной Atom. Term1 – арифметиче-
ское выражение, составленное из атомов и чисел с использованием скобок, знаков опера-
ций +, -, *, /, ^  и  функций sin(x), cos(x), ln(x) и exp(x). 

Логическая программа дифференцирования – просто набор соответствующих правил 
дифференцирования. 
 
dv(X,X,1). 
dv(Y,_,0):- 
     number(Y). 
dv(Y,X,0):- 
     atom(Y), 
     X \= Y. 
dv(X^N,X,N*X^N1):- 
     number(N), 
     N1 is N-1. 
dv(X^A,X,A*X^(A-1)). 
dv(A^X,X,ln(A)*A^X). 
dv(sin(X),X,cos(X)). 
dv(cos(X),X,-sin(X)). 
dv(exp(X),X,exp(X)). 
dv(ln(X),X,1/X). 
dv(Y+Z,X,DY+DZ):- 
     dv(Y,X,DY), 
     dv(Z,X,DZ). 
dv(Y-Z,X,DY-DZ):- 
     dv(Y,X,DY), 
     dv(Z,X,DZ). 
dv(Y*Z,X,DY*Z+DZ*Y):- 
     dv(Y,X,DY), 
     dv(Z,X,DZ). 
dv(Y/Z,X,(DZ*Y-DY*Z)/(Z*Z)):- 
     dv(Y,X,DY), 
     dv(Z,X,DZ). 
dv(A,X,dv(A,X)). 

 
Последнее правило добавлено для того, чтобы Пролог не выдавал No, если он не 

сможет продифференцировать. В этом правиле dv(A,X) – просто терм, который обозна-
чает производную A по X. Проверим, как это работает: 

 
?- dv(x^2+y^3+sin(x)+2^x+ln(x*x)+(x+1)*x,x,R). 
R=2*x^1+dv(y^3,x)+cos(x)+ln(2)*2^x+dv(ln(x*x),x)+((1+0)*x+1*(x+1))  
Yes 

 
Программа работает не вполне удовлетворительно. Во-первых, она не умеет диф-

ференцировать сложные функции, в частности ln(x*x). Во-вторых, не может найти про-
изводную от y^3 по x. В-третьих, слишком сложное выражение получилось в результате 
дифференцирования.  

Первые два обстоятельства требуют более сложного анализа термов (а не просто 
задания их строения с помощью шаблонов левой части правил). Мы вернемся к этой зада-
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че в разд. 5.1, когда познакомимся с встроенными предикатами, анализирующими струк-
туру и значение терма. 

Упрощение выражений после дифференцирования – это отдельная задача, которая 
должна решаться независимо от дифференцирования. Надо определять специальный пре-
дикат simple, который упрощал бы термы в соответствии с математическими законами. 
Правила для simple должны соответствовать различным ситуациям: сложение с 0, умно-
жение на 1, приведение подобных слагаемых и т. д.   

3.3. Списки 

Синтаксис и семантика списков 
Список – это простая структура, широко используемая в нечисловом программиро-

вании. Список представляет собой последовательность, состоящую из любого количества 
элементов. Можно дать следующее неформальное рекурсивное определение списка: 

• список может быть пустым (тогда он не содержит элементов) или 
• список состоит из головы (это просто терм) и хвоста (это снова список). 

Синтаксически список описывается с помощью рекурсивной структуры, функтор 
которой изображается точкой «.». Примеры: 

[] – пустой список; 
.(a,[]) – список, состоящий из одного элемента – атома a, голова списка – эле-

мент a, хвост – пустой список; 
.(a,.(b,.(c,[]))) – список, состоящий из трех элементов a, b и c, голова спи-

ска – элемент a, хвост – список .(b,.(c,[])). 
Такое представление используется в системе Пролог в основном для внутренних 

целей – внешнее представление списка  .(a,.(b,.(c,[]))) выглядит как [a,b,c]. 
Оно предпочтительнее для представления последовательности. 

Примеры: 
 

?- .(1,.(2,.(3,[]))) = X. 
X = [1, 2, 3]  
Yes 
 
?- [a,[a],[[a]]] = [X,Y,Z]. 
X = a 
Y = [a] 
Z = [[a]]  
Yes 
 
?- [a,b,c, 4,5]  = .(X,Y). 
X = a 
Y = [b, c, 4, 5]  
Yes 

 
Второй пример говорит о том, что элементы списка могут быть сами списками. 

Третий пример показывает, как с помощью унификации из списка можно выделить (вы-
брать) голову и хвост. 

Чтобы можно было выбирать голову и хвост списка, записанного в квадратных 
скобках, и не использовать функтор «.», в языке Пролог предусмотрено еще одно допол-
нение к списковой записи: вертикальная черта, которая разделяет голову и хвост. Это по-
казано в следующем примере: 

 
?- [a,b,c] = [X|Y]. 
X = a 



 

 

50 
Y = [b, c]  
Yes 
 

Обозначение с помощью вертикальной черты фактически является более общим, 
поскольку вертикальная черта может стоять в списке после любого количества элементов, 
а не только после головы. Следующий пример показывает возможное использование вер-
тикальной черты: 

 
?- L=[1,2,3,4],L=[H|T],L=[X,Y|T1],L=[X,Y,Z|T2],L=[_,_,_,_|T3]. 
 
L = [1, 2, 3, 4] 
H = 1 
T = [2, 3, 4] 
X = 1 
Y = 2 
T1 = [3, 4] 
Z = 3 
T2 = [4] 
T3 = []  
 
Yes 

Приведем еще несколько примеров унификации со списками: 
 

Список 1 Список 2 Конкретизация переменных 
[X,Y,Z] [‘орел’,’курица’,’утка’] X=‘орел’, Y=‘курица’, Z= ‘утка’ 

[7] [X|Y] X=7, Y=[] 
[1,2,3,4] [X,Y|Z] X=1, Y=2, Z=[3,4] 

[1,2] [3|X] нет унификации 
[1|[2]] [X|Y] X=1, Y=[2] 
[1,2] [X|Y] X=1, Y=[2] 

[1,[2]] [X,Y] X=1, Y=[2] 
 
Отметим один из видов списков – список кодов ASCII символов. Такие списки мо-

гут быть представлены в виде строк, например:  
 

?- Y = "Борис". 
Y = [193, 238, 240, 232, 241]  
Yes 
 
?- "Борис" = [X,Y|"рис"]. 
X = 193 
Y = 238  
Yes 

Некоторые предикаты для списков 
 
Рассмотрим основные предикаты для списков: проверка на вхождение элемента в 

список, добавление элемента в список, соединение двух списков и др. 
 
Является ли данный терм списком? 
Объект данных является списком, если его можно унифицировать с пустым спи-

ском или с непустым списком. Получается два правила: 
 

listp([]). 
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listp([_|_]). 
 

Пример использования данного предиката будет приведен немного позже. В языке 
SWI-Prolog существует встроенный предикат is_list, который осуществляет указанную 
проверку; отличие работы этих двух предикатов видно из следующих вызовов: 
 
?- listp(X). 
X = [] ; 
X = [_G231|_G232] ; 
No 
 
?- is_list(X). 
No 
 

Проверка принадлежности элемента списку. 
Указанный элемент списка ищется на самом верхнем уровне: если элементы списка 

сами являются списками, то поиск внутри этих внутренних списков не осуществляется. В 
соответствии с этими соглашениями можно сформулировать следующий алгоритм. 

Пусть список не пуст и имеет вид [H|T]. Если искомый элемент есть в списке, то он 
либо совпадает с головой H, либо принадлежит хвосту списка T, а там его можно искать 
снова рекурсивно. Получаем правила: 

 
member1(H,[H|_]). 
member1(H,[_|T):- 
       member1(H,T). 
 

В первом правиле анонимная переменная указывает, что хвост списка нам не ну-
жен, поскольку искомый элемент является головой списка. Второе правило будет исполь-
зоваться системой, если первое правило не применимо, тогда, конечно, значение головы 
списка безразлично.  

Примеры: 
 

?- member1(5,[1,2,3,4,5]). 
Yes 
 
?- member1(5,[1,2,3,4]). 
No 

 
Мы используем обозначение member1, а не member, поскольку имеется встроен-

ный предикат с данным именем и выполняющий требуемое действие (и его определение 
такое же, как у member1). Системе Пролог «не нравится», когда определяют предикат, 
имя которого совпадает с именем существующего предиката. 

Мы программировали предикат member1, предполагая, что оба аргумента предика-
та должны быть входными, но получили больше, чем ожидали7: 

 
?- member1(X,[1,2,3]). 
X = 1 ; 
X = 2 ; 
X = 3 ; 
No 

                                                 
7 Древнегреческие математики называли такие вещи «поризмами» – плоды, сбитые ветром. При программи-
ровании на Прологе предикатов со списками часто получается, что кроме запуска предиката в прямом на-
правлении (от входных аргументов к выходным), мы видим, что предикат можно использовать и для реше-
ния обратной задачи. 
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При таком запуске предикат выдает все элементы списка по очереди. 
 
?- member(1,X). 
X = [1|_G261] ; 
X = [_G260, 1|_G264] ; 
X = [_G260, _G263, 1|_G267]  
Yes 
 

А сейчас предикат создает списки (их бесконечно много), содержащие указанный 
элемент (остальные элементы обозначены внутренними переменными Пролога). Таким 
образом, типы аргументов предиката можно описать как member1(?X,?Y).   

Рассмотрим теперь задачу поиска элемента в списке, но не только на первом уров-
не. Сейчас элементы могут быть списками, и при необходимости следует искать заданный 
элемент внутри этих списков. К двум правилам member1 добавляется новое правило: 
ищем элемент в голове, если он список (здесь нам понадобится предикат listp). 
?- member2(1,[2,3,4,[[[[1]]],5]]). 
Yes 

Добавить элемент в начало списка. 
Следующий предикат, представленный в виде одного факта, решает данную зада-

чу: 
 
добавить(H,T,[H|T]). 
 

На самом деле нет необходимости явно определять этот предикат в тех задачах, ко-
гда требуется добавить какой-то элемент в начало списка. Как можно обойтись без преди-
ката добавить, мы увидим при решении следующей задачи. 
 

Соединение двух списков. 
Напишем предикат append(+X,+Y,–Z), который будет истинен тогда и только то-

гда, когда список Z получается в результате соединения (конкатенации) списков X и Y: 
список Z содержит сначала элементы списка X, а потом следуют элементы списка Y. 

Рассмотрим рекурсивный алгоритм. Рекурсия будет идти по списку X:  
1) если список X  пуст, то и список Z  равен Y; 
2) иначе список X имеет вид [H|T], для того чтобы получить результат со-

единения списков X и Y, соединим список T и Y и в полученный список 
добавим элемент H в начало. 

Получаем правила: 
 
append1([],Y,Z):- 
       Z=Y. 
append1([H|T],Y,Z):- 
       append1(T,Y,L), 
       добавить(H,L,Z). 

 
Проверим: 
 

?- append1([1,2,3],[4,5],Z). 
Z = [1, 2, 3, 4, 5] ; 
No 

 
Но это определение предиката сложно. Упростим его. Во-первых, в первом правиле 

переменные Y и Z должны иметь одно значение во всех своих вхождениях. Поскольку лю-
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бая переменная Пролога в правиле не меняет своего значения (вспомним, что никаких 
присваиваний в Прологе нет), то и нет необходимости вводить разные переменные для 
обозначения одной сущности. Во-вторых, заметим, что во втором правиле, если Z можно 
унифицировать со списком [H|L], то можно сразу вместо Z  писать [H|L]. Получаем ва-
риант предиката (это как раз то определение, которое имеет встроенный предикат 
append): 
 
append([],Y,Y).       
append([H|T],Y,[H|L]):- 
       append(T,Y,L).  
 
 

Проверим: 
 

?- append([1,2,3],[4,5],Z). 
Z = [1, 2, 3, 4, 5] ; 
No 
 

Оказывается, мы снова получаем дополнительные возможности. Хотя мы програм-
мировали предикат для типов аргументов append(+X,+Y,–Z), мы имеем типы ap-
pend(?X,?Y,?Z). Действительно, 

 
?- append([1,2,3],[4,5],[1,2,3,4,5]). 
Yes 
 
?- append(X,[4,5],[1,2,3,4,5]). 
X = [1, 2, 3] ; 
No 
 
?- append([1,2,3],Y,[1,2,3,4,5]). 
Y = [4, 5] ; 
No 
 
?- append(X,Y,[1,2,3]). 
X = [] 
Y = [1, 2, 3] ; 
 
X = [1] 
Y = [2, 3] ; 
 
X = [1, 2] 
Y = [3] ; 
 
X = [1, 2, 3] 
Y = [] ; 
No 
 
?- append(X,Y,Z). 
X = [] 
Y = _G220 
Z = _G220 ; 
 
X = [_G304] 
Y = _G220 
Z = [_G304|_G220]  
Yes 
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Таким образом, предикат append умеет не только соединять, но и расщеплять спи-
ски, а в последнем вызове он создает бесконечное множество списков, удовлетворяющих 
требуемому соотношению. 
 

Определение количества элементов в списке. 
Количество элементов списка легко определить рекурсивно: если к количеству 

элементов в хвосте списка добавить 1, то мы получаем количество элементов в исходном 
списке, учитывая и голову. Надо, конечно, не забыть про пустой список. 

Определение встроенного предиката length (длина) следующее: 
 

length([],0). 
length([_|T],N) 
       length(T,N1), 
       N is N1+1. 

 
Проверим: 
 

?- length([a,b,c,d],X). 
X=4; 
No 
 

Сортировка списка простым обменом. 
Напомним алгоритм сортировки простым обменом:  

1) просматриваем список, пока не обнаружим два соседних элемента, которые располо-
жены не в нужном порядке, – меняем их местами;  

2) заканчиваем алгоритм, если список оказался уже отсортированным, если же нет, то 
возвращаемся к шагу 1.  

Этот алгоритм легко записывается в рекурсивном виде (сортировка по не убыва-
нию): 

 
sort1(L,R):- 
    append(X,[A,B|Y],L), 
    A>B, 
    append(X,[B,A|Y],L1), 
    sort1(L1,R). 
sort1(L,L). 

 
Проверим: 
 

?- sort1([3,4,5,6],R). 
R = [3, 4, 5, 6]  
Yes 

 
Первый append расщепляет список таким образом, чтобы выделить два рядом 

стоящих элемента A и B. Если условие A>B не выполняется, то происходит возврат и ap-
pend расщепляет список снова. После нахождения пары элементов, которые нарушают 
требуемый порядок, работает второй append, который теперь соединяет списки (но эле-
менты A и B стоят уже в нужном порядке). Результат второго вызова append теперь сор-
тируется снова. 

Второе правило, которое оставляет список неизменным, будет работать только то-
гда, когда первое правило постигнет неудача. А это произойдет лишь в том случае, если в 
списке уже не найдутся неправильно упорядоченные соседние элементы. 
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3.4. Структуры 
Структуры данных, наряду с унификацией и перебором с возвратом, являются 

мощными инструментами программирования. Мы уже рассмотрели два класса структур: 
арифметические выражения и списки. Рассмотрим еще несколько примеров структур и 
манипулирования с ними. 

Выборка структурированной информации из базы данных 
Любую базу данных можно естественным образом представить на языке Пролог в 

виде множества фактов. Например, базу данных о семьях можно представить так, что для 
описания каждой семьи будет применяться только одно предложение. Каждая семья пред-
ставляется предикатом семья с тремя аргументами: муж, жена и дети. Поскольку в раз-
ных семьях имеется различное количество детей, информацию о детях естественно пред-
ставить в виде списка, который позволяет включать в него любое количество элементов. 
Информация о каждом человеке, в свою очередь, представляется в виде структуры, со-
стоящей из трех компонентов: имя, пол, возраст. Следующий пример описывает три се-
мьи: 

 
семья(персона(том, мужчина, 45), персона(энн, женщина, 44), 
     [персона(пэт, женщина, 22), персона(джим, мужчина, 18)]).     
 
семья(персона(боб, мужчина, 35), персона(пэм, женщина, 30), 
     [персона(кэт, женщина, 13)]).     
 
семья(персона(генри, мужчина, 24), персона(лиз, женщина, 24),[]). 

 
Таким образом, рассматриваемая база данных может состоять из последовательно-

сти фактов, подобных этому, в котором описаны все семьи. 
Пролог фактически является языком, который очень хорошо приспособлен для вы-

борки требуемой информации из подобной базы данных (такие базы данных называются 
«реляционными»). Замечательным свойством этого языка является то, что он позволяет 
ссылаться на объекты, фактически не задавая все компоненты этих объектов. Пролог пре-
доставляет возможность указывать структуру интересующих нас объектов и оставлять 
конкретные компоненты в этой структуре не заданными или заданными лишь частично. 

Например, можно определить жену Тома с помощью вызова: 
 

?- семья(персона(том,_,_), персона(X,_,_),_). 
X = энн  
Yes 

 
Например, можно найти все семьи с одним ребенком – девочкой: 
 

?- семья(Y,Z,[D]),D=персона(_,женщина,_). 
Y = персона(боб, мужчина, 35) 
Z = персона(пэм, женщина, 30) 
D = персона(кэт, женщина, 13) ; 
No 
 
    Чтобы найти всех замужних женщин, имеющих детей, можно сформулировать такой 
вопрос: 
 
?- семья(_,X, [_|_]). 
X = персона(энн, женщина, 44) ; 
X = персона(пэм, женщина, 30) ; 
No 



 

 

56 
 
Из этих примеров следует вывод, что интересующие нас объекты можно определять не 
только по их содержимому, но и указывая их структуру. 

Кроме того, существует возможность предусмотреть набор предикатов, которые 
будут служить в качестве утилит, позволяющих повысить удобство взаимодействия с ба-
зой данных. Некоторые полезные предикаты для рассматриваемой базы приведены ниже. 

Предикат «быть мужем»: 
 

муж(X):- семья(персона(X, _,_), _,_). 
 
?- муж(X). 
X = том ; 
X = боб ; 
X = генри ; 
No 
 

Предикат «семейная пара»: 
 

семейная_пара(X,Y):- 
    семья(персона(X,_,_),персона(Y,_,_),_). 
 
?- семейная_пара(X,Y). 
X = том 
Y = энн ; 
 
X = боб 
Y = пэм ; 
 
X = генри 
Y = лиз ; 
No 
 

Предикат «родитель» 
 

родитель(X,Y):- 
         семья(персона(X, _,_), _, L),  
         member(персона(Y,_,_),L). 
 
родитель(X,Y):- 
         семья(_,персона(X, _,_), L),  
         member(персона(Y,_,_),L). 
 
Кто родители Джима? 
 
?- родитель(X,джим). 
X = том ; 
X = энн ; 
No 
 
Теперь семейные пары, имеющие детей, можно определить с помощью запроса: 
 
?- семейная_пара(X,Y),родитель(X,_). 
X = том 
Y = энн ; 
 
X = том 
Y = энн ; 
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X = боб 
Y = пэм ; 
No 
 
Два одинаковых ответа, X = том, Y = энн, даны потому, что у Тома двое детей. 

Рекурсивные структуры 
Хороший пример встроенных рекурсивных данных – это список. Но программист 

может сам ввести новые рекурсивные структуры.  
Рассмотрим использование рекурсивных структур при представлении простых 

электрических цепей. Пусть цепи содержат только резисторы, соединенные последова-
тельно или параллельно. 

Цепь, состоящую из одного резистора, будем представлять числом – номиналом 
резистора. Два резистора R1 и R2, соединенные последовательно, обозначим термом 
succ(R1,R2), а параллельно – термом para(R1,R2). Используя эти обозначения рекур-
сивно, мы можем определить произвольные цепи, состоящие только из последовательно и 
параллельно соединенных сопротивлений. Например, цепь из 4 резисторов:  
 
para(1.0,succ(para(2.0,3.0),4.0)). 
 

Цепь, состоящую только из последовательно или параллельно соединенных рези-
сторов, можно упростить до одного резистора. Определим предикат simple(+X,–R) (X – 
исходная электрическая цепь, R – резистор – результат упрощения цепи): 

 
simple(X,X):-          % цепь состоит из одного резистора 
        number(X). 
simple(succ(X,Y),Z):-  % последовательное соединение двух подцепей  
        simple(X,R1), 
        simple(Y,R2), 
        Z is R1+R2. 
simple(para(X,Y),Z):-  % параллельное соединение двух подцепей 
        simple(X,R1), 
        simple(Y,R2), 
        Z is (R1*R2)/(R1+R2). 
 
?- simple(para(1.0,succ(para(2.0,3.0),4.0)),X). 
X = 0.838710  
Yes 

 
 
Бинарные деревья можно задать с помощью тернарного функтора 

tree(Left,Root,Right), где Root – элемент, находящийся в вершине, а Left и Right 
– соответственно левое и правое поддерево. Пустое дерево изображается атомом nil. Ес-
ли дерево состоит из одной вершины, скажем число 5, и имеет пустые левые и правые 
поддеревья, то в этом случае дерево будет представлено термом tree(nil,5,nil). Де-
рево на рис. 4 имеет левое поддерево tree(tree(nil,3,nil),1,tree(nil,5,nil)) и 
правое поддерево tree(nil,5,nil), а все само представлено термом  
tree(tree(tree(nil,3,nil),1,tree(nil,5,nil)), 4, tree(nil,5,nil)). 
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Рис. 4. Бинарное дерево 
 

Пусть p – некоторый предикат для работы с деревьями (деревья представлены пер-
вым аргументом предиката), тогда нужно иметь два правила – для пустого дерева и для 
дерева в общем виде: 
 
p(nil, …):- 
 
p(tree(L,X,R),…):- 
 

Чтобы найти сумму всех вершин бинарного дерева, используется простой рекур-
сивный алгоритм (два правила): 

• Если дерево пустое (nil), то ответ 0. 
• Если дерево не пустое, то имеет вид tree(L,X,R), и для того, чтобы найти сумму 

S элементов во всем дереве, рекурсивно находим сумму в поддереве L (пусть это 
будет S1), рекурсивно находим сумму в поддереве R (пусть это будет S2) и вычис-
ляем S как сумму трех величин X,S1 и S2. 
 

сумма(nil,0). 
сумма(tree(L,X,R),S):- 
      сумма(L,S1), 
      сумма(R,S2), 
      S is X+S1+S2. 
 

Вот предикат, который проверяет, является ли элемент X одной из вершин дерева: 
 

tree_member(X,tree(_,X,_)). 
tree_member(X,tree(Left,_,_)):- 
                     tree_member(X,Left). 
tree_member(X,tree(_,_,Right)):- 
                     tree_member(X,Right). 
 

Можно использовать упорядоченные бинарные деревья для сортировки списков. 
 
% tree_sort(+X,-Y) 
% X - исходный список, результат Y - упорядоченный список 
tree_sort(X,Y):- 
        make_tree(X,Z), 
        flat(Z,Y). 
 
% make_tree(+X, -Y) -  создание упорядоченного дерева Y из списка X 
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make_tree([],nil). 
make_tree([H|T],Z):- 
        make_tree(T,Y), 
        insert(H,Y,Z). 
 
% insert(+N,+X,-Y) - вставка элемента N в упорядоченное дерево X 
insert(N,nil,tree(nil,N,nil)). 
insert(N,tree(L,Root,R),tree(L1,Root,R)):- 
        N =< Root, 
        insert(N,L,L1). 
insert(N,tree(L,Root,R),tree(L,Root,R1)):- 
        N > Root, 
        insert(N,R,R1).             
  
% flat(+X,-Y) - разглаживание дерева X в список Y 
flat(nil,[]). 
flat(tree(L,N,R),Z):- 
        flat(L,L1), 
        flat(R,R1), 
        append(L1,[N|R1],Z). 

 
Проверим: 
 
?- make_tree([8,10,6,5],X). 
X = tree(nil, 5, tree(nil, 6, tree(tree(nil, 8, nil), 10, nil)))  
Yes 
 
?- tree_sort([8,10,6,5],X). 
X = [5, 6, 8, 10] ; 
No 

3.5. Модификация синтаксиса (операторная запись) 
Прологовские операторы суть функторы и имена предикатов (унарных и/или би-

нарных), записанных до, после или между аргументами.  
Некоторые встроенные бинарные операторы (имена арифметических операций) об-

ладают ассоциативностью. Это, в частности, дает возможность писать такие арифметиче-
ские выражения, как a+b+c или a*b*c, не используя скобок. С помощью унификации 
можно выяснить структуру таких термов: 

 
?- a+b+c=X+Y. 
X = a+b 
Y = c  
Yes 
 
?- a*b*c=X*Y. 
X = a*b 
Y = c  
Yes 

 
Таким образом, термы a+b+c и a*b*c рассматриваются системой по умолчанию, 

как (a+b)+c и (a*b)*c соответственно. Говорят, что операторы + и * являются лево-
ассоциативными. С другой стороны, терм a^b^c рассматривается системой по умолча-
нию, как a^(b^c). Говорят, что он является правоассоциативным:  

 
?- a^b^c=X^Y. 
X = a 
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Y = b^c  
Yes 

 
Если в выражении присутствует несколько различных бинарных операторов, то 

структура термов определяется в соответствии с расстановкой скобок и приоритетами 
операций. Примеры: 

 
?- a+b*c = X+Y. 
X = a 
Y = b*c  
Yes 
?- a+b*c = X*Y. 
No 
 
?- (a+b)*c = X*Y. 
X = a+b 
Y = c  
Yes 

 
Как видим, приоритет операции * больше приоритета операции +. 

В данных примерах встроенными операторами являются предикат  = и функторы 
+,* и ^, но программист может ввести собственные операторы. Поэтому, например, в 
программе можно определить атомы имеет  и support как инфиксные имена предикатов, 
а затем записывать в программе факты наподобие следующих: 

 
том имеет лошадь. 
пол support стол. 

 
Эти факты полностью эквивалентны следующим: 
 

имеет(том, лошадь). 
support(пол, стол). 

 
Программист может определять новые операции, вставляя в программу (обычно, 

одна из первых строчек) предложения специального типа, называемые директивами 
(компилятору). В данном примере имя предиката имеет должно быть определено с помо-
щью следующей директивы: 

 
:- op(600,xfx,имеет). 

 
Такая конструкция сообщает системе Пролог, что предусмотрено использование 

атома имеет в качестве суффиксного оператора, который имеет приоритет 600 и относит-
ся к типу xfx; этот тип характеризует некоторые инфиксные операторы. Такая форма спе-
цификатора xfx указывает, что данное имя оператора, обозначенное как f, должно нахо-
диться между двумя операндами, обозначенными как x. 

Следует отметить, что ни с одним оператором при определении не связывается ка-
ких-либо действий над данными. Операторы, как и функторы, обычно используются толь-
ко для объединения объектов в структуры, для повышения наглядности программы. 

Операторы представляются атомами. Приоритет оператора задается целым числом 
из диапазона 1–1200.  

Типы операторов подразделяются на три группы, которые обозначаются специфи-
каторами типа, такими, как xfx. Эти три группы перечислены ниже: 

• Инфиксные операторы: xfx, yfx, xfy. 



 

 

61

• Префиксные операторы: fx, fy. 
• Постфиксные операторы: xf, yf.  
Спецификаторы выбираются таким образом, чтобы они отражали структуру терма: 

f представляет оператор, а x и y – операнды. Положение f  относительно x и y говорит о 
том, где должен находиться оператор – между операндами, перед или после операнда. 
Кроме того, 

• запись yfx означает левую ассоциативность 
• a f b f c f d ≡ ((a f b) f c) f d;  
• запись xfy означает правую ассоциативность 
• a f b f c ≡ a f(b f c); 
• запись xfx говорит, что оператор не обладает ассоциативностью;  например 

mod, поэтому X is 120 mod 50 mod 2 – синтаксическая ошибка; 
• запись fx означает, что двукратное применение оператора f  к операнду требу-

ет скобок, например тип оператора  «–» задан как fx, поэтому ––x – синтакси-
чески неправильная запись (требуется писать –(–x)). 

• запись fy означает, что двукратное применение оператора f к операнду не тре-
бует скобок. 

Наиболее важный критерий для определения оператора – это удобство чтения  про-
граммы. 

Пример: 
 

:- op(750,xfx,знает). 
:- op(500,yfx,and). 
:- op(700,xf,fact). 

 
Теперь факты «знает» можно представлять в программе в инфиксной форме: 

 
джейн знает бетти. 
сюзан знает мэри. 

 
?- X знает мэри. 
X = сюзан  
Yes 
 
?- X=and(a,b). 
X = a and b  
Yes 
 
?- Y = fact(a). 
Y = a fact  
Yes 

 
Функторы and и fact стали операторами: первый из них – бинарным, второй – 

унарным постфиксным. Напоминаем, что речь идет лишь о синтаксисе. 
Некоторые из встроенных операторов приведены ниже. Все эти операторы с помо-

щью директивы op можно переопределить. 
           

1200   xfx   -->, :- 
1200   fx    :-, ?- 
1100   xfy   ;, | 
1050   xfy   -> 
1000   xfy   , 
954    xfy   \\ 
900    fy    \+, not 
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700    xfx   <, =, =.., =@=, =:=, =<, ==, =\=, >, >=, \=, \==, is 
600    xfy   : 
500    yfx   +, -,  
500    fx    +, -, ?, \ 
400    yfx   *, /, //,  
300    xfx   mod 
200    xfy   ^ 



 

 

63

4. Управление повторением в Прологе 
Единственный способ организовать повторение в Прологе – это воспользоваться 

рекурсией. С помощью рекурсии можно организовать перебор с возвратом – классический 
способ поиска нужных объектов в структурированной информации. Мы уже немного го-
ворили о рекурсии ранее. Более полно будем рассматривать ее снова в разд. 4.4. А сейчас 
рассмотрим вопросы, связанные с ограничением перебора. 

4.1. Отсечение 
Последовательность одинаково плоха и для ума, и 

для тела. Последовательность чужда человеческой при-
роде, чужда жизни. До конца последовательны только 
мертвецы. 

Олдос Хаксли 

Определение отсечения 
В процессе достижения цели Пролог-система осуществляет автоматический пере-

бор вариантов, делая возврат при неуспехе какого-либо из них. Такой перебор – полезный 
программный механизм, поскольку он освобождает пользователя от необходимости про-
граммировать его самому. С другой стороны, ничем не ограниченный перебор может 
стать источником неэффективности программы. Поэтому иногда требуется его ограничить 
или исключить вовсе. Для этого в Прологе предусмотрена конструкция «отсечение».  

Рассмотрим двухступенчатую функцию (рис. 5). 
Правило 1:  если X < 3, то Y = 0. 
Правило 2:  если 3 ≤ X и X < 6, то Y = 2. 
Правило 3:   если 6 ≤  X, то Y = 4. 

 

 
Рис. 5. Двухступенчатая функция 

 
На Прологе это можно выразить с помощью бинарного отношения f(X,Y) так: 
 
f(X,0) :- X<3. 
f(X,2) :- 3=<X,X<6. 
f(X,4) :- 6=<X. 
 

Мы проделаем с этой программой два эксперимента. Каждый из них обнаружит в 
ней свой источник неэффективности, и мы устраним оба этих источника по очереди, при-
меняя оператор отсечения. 
 
Эксперимент 1 
 
?- f(1,Y), 2<Y. 
 

Три правила, входящие в отношение f, являются взаимоисключающими, поэтому 
успех возможен самое большое в одном из них. Следовательно, мы (но не Пролог-
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система) знаем, что как только успех наступил в одном из них, нет смысла проверять ос-
тальные, поскольку все равно они обречены на неудачу. О том, что в правиле 1 наступил 
успех, становится известно в точке, обозначенной словом «отсечение» (рис. 6). Для пре-
дотвращения бессмысленного перебора мы должны явно указать Пролог-системе, что не 
нужно осуществлять возврат из этой точки. 

 
Рис. 6. Применение отсечения 

 
Мы можем сделать это при помощи конструкции отсечения. Отсечение записыва-

ется в виде символа «!», который вставляется между целями и играет роль некоторой 
псевдоцели (предикат без аргументов, который всегда истинен). 

 
f(X,0) :- X<3,!. 
f(X,2) :- 3 =< X, X<6,!. 
f(x,4) :- 6 =< X. 
 
Символ «!» предотвращает возврат из тех точек программы, в которых он поставлен. Ес-
ли мы теперь спросим 
 
?- f(1,Y),2<Y. 
 
то Пролог-система породит левую часть дерева, изображенного на рис. 6. Эта ветвь по-
терпит неудачу на цели 2<0. Система попытается сделать возврат, но вернуться она смо-
жет не далее точки, помеченной символом «!». Альтернативные ветви, соответствующие 
правилу 2 и 3, порождены не будут. 
 

Вывод: добавив отсечения, мы повысили эффективность. Если их теперь убрать, 
программа породит тот же результат, только на его получение она потратит, скорее всего, 
больше времени. Можно сказать, что в нашем случае после введения отсечений мы изме-
нили только процедурный смысл программы, оставив при этом её декларативный смысл в 
неприкосновенности. 
 
Эксперимент 2 

 
Проделаем теперь еще один эксперимент со второй версией программы. Предпо-

ложим, мы задаем вопрос: 
 
?- f(7,Y). 
Y=4 
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Yes 

 
Перед тем как был получен ответ, система пробовала применить все три правила. 

Вначале выясняется, что X < 3 не является истиной (7 < 3 терпит неудачу). Следующая 
цель 3 =< X (3 =< 7 – успех). Но нам известно, что если первая проверка неуспешна, то 
вторая обязательно будет успешной, так как второе целевое утверждение является отри-
цанием первого. Следовательно, вторая проверка лишняя и соответствующую цель можно 
опустить. То же самое верно и для цели 6 =< X в правиле 3.  

Теперь мы можем опустить в нашей программе те условия, которые обязательно 
выполняются при любом вычислении. 

 
f(X,0) :- X<3,!. 
f(X,2) :- X<6,!. 
f(X,4). 
 

Эта программа дает тот же результат, что и исходная, но более эффективна, чем 
обе предыдущие. Однако что будет, если мы теперь удалим отсечения? Программа станет 
такой: 

 
f(X,0) :- X<3. 
f(X,2) :- X<6. 
f(X,4). 
 
?- f(1,Y). 
Y=0; 
Y=2; 
Y=4; 
No 

 
Важно заметить, что в последней версии, в отличие от предыдущей, отсечения затрагива-
ют не только процедурное поведение, но изменяют и декларативный смысл программы. 

 
Назовем «целью-родителем» ту цель, которая унифицировалась с головой пред-

ложения, содержащего отсечение. Когда в качестве цели встречается отсечение, такая 
цель сразу же считается успешной и при этом заставляет систему принять те альтернати-
вы, которые были выбраны с момента активизации цели-родителя до момента, когда 
встретилось отсечение. Все оставшиеся в этом промежутке (от цели-родителя до отсече-
ния) альтернативы не рассматриваются. 

 
Пример: 
 

H :- B1,B2,...,Bm,!,...,Bn. 
 
Будем считать, что  это предложение активизировалось, когда некоторая цель G 

унифицировалась с H. Тогда G является целью-родителем. В момент, когда встретилось 
отсечение, успех уже наступил в целях B1,...,Bm. При выполнении отсечения это (те-
кущее) решение B1,...,Bm «замораживается», и все возможные оставшиеся альтернати-
вы больше не рассматриваются. Далее цель G связывается теперь с этим предложением: 
любая попытка сопоставить G с головой какого-либо другого предложения пресекается. 

Пример: 
 

C :- P,Q,R,!,S,T,U. 
C :- V. 
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A :- B,C,D. 
 
?- A. 

 
Отсечение повлияет на вычисление цели C следующим образом. Перебор будет 

возможен в списке целей P,Q,R; однако, как только точка отсечения будет достигнута, все 
альтернативные решения для этого списка изымаются из рассмотрения. Альтернативное 
предложение, входящее в C, 
C:-V. 
также не будет учитываться. Тем не менее перебор будет возможен в списке целей S,T,U. 
Отсечение повлияет только на цель C. Оно будет невидимо из цели A, и автоматический 
перебор все равно будет происходить в списке целей B,C,D вне зависимости от наличия 
отсечения в предложении, которое используется для достижения C. 

Примеры программ с отсечением 
Вычисление максимума 

Введем предикат максимум(+X,+Y,?Z), который истинен, если Z равно наиболь-
шему значению из чисел X и Y. Смысл каждого из правил данного предиката вполне оче-
виден. 
 
максимум(X,X,X). 
максимум(X,Y,X):- X>Y. 
максимум(X,Y,Y):- X<Y. 
 
Посмотрим на реакцию интерпретатора Пролога на запросы, содержащие данный преди-
кат.  
 
?- максимум(20,50,X). 
X = 50 
Yes 
 
?- максимум(100,50,X). 
X = 100 
Yes 
 
?- максимум(X,50,100). 
X = 100 
Yes 
 
Последний ответ показывает, что наш предикат позволяет находить ответ на вопросы ти-
па: «Каково должно быть число, чтобы максимум из искомого числа и числа 50 равнялся 
бы 100?». Как вы думаете, почему был получен ответ «No» на следующий запрос?  
 
?- максимум(X,50,40). 
No 
 

С помощью отсечения мы можем упростить программу: 
 
максимум(X,Y,X):- 
      X>Y,!. 
максимум(_,Y,Y). 
 

Теперь в отличие от первого определения, конечно, важен порядок правил. Но эта 
версия с декларативной точки зрения эквивалентна первоначальной версии. 
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Предикат member 

Встроенный предикат member определен с помощью правил: 
 

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

 
Этот предикат может вызываться с различными типами аргументов: mem-

ber(+H,+L)и member(–H,+L). Во втором случае предикат выдает все элементы спи-
ска. 

При данном определении предикат member обладает некоторыми недостатками. 
Вернемся к программе из разд. 3.4. 

 
семья(персона(том, мужчина, 45), персона(энн, женщина, 44), 
     [персона(пэт, женщина, 22), персона(джим, мужчина, 18)]).     
 
семья(персона(боб, мужчина, 35), персона(пэм, женщина, 30), 
     [персона(кэт, женщина, 13)]).     
 
семья(персона(генри, мужчина, 24), персона(лиз, женщина, 24),[]). 
 
семейная_пара(X,Y):- 
    семья(персона(X,_,_),персона(Y,_,_),_). 
 
родитель(X,Y):- 
         семья(персона(X, _,_), _, L),  
         member(персона(Y,_,_),L). 
 
родитель(X,Y):- 
         семья(_,персона(X, _,_), L),  
         member(персона(Y,_,_),L). 
 
?- семейная_пара(том,Y),родитель(том,_). 
Y = энн ; 
Y = энн ; 
No 
 
Запрос выдал два одинаковых ответа. Постараемся понять, почему это произошло. После 
того как мы ввели «;», система пытается всюду, где это возможно, применить альтерна-
тивные правила. Цель семейная_пара(том,Y)имеет только одно решение Y=энн. Цель 
родитель(том,_) приводит к выполнению правила 
 
родитель(X,Y):- 
         семья(персона(X, _,_), _, L),  
         member(персона(Y,_,_),L). 
 
(Второе правило для предиката родитель неприменимо.) Таким образом, сначала вычис-
ляется цель семья(персона(том, _,_), _, L), в которой определяется список де-
тей L. Эта цель не содержит никаких вариантов выполнения. 

Но потом будет вычисляться цель member(персона(Y,_,_),[персона(пэт, 
женщина, 22), персона(джим, мужчина, 18)]), которая имеет два решения (два 
ребенка у Тома). Вот какова причина повторений ответа при исходном вызове! 
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Для того чтобы избежать повторений, необходимо так изменить предикат member, 
чтобы при вызове member(–H,+L) он давал только один ответ, независимо от того, 
сколько элементов в списке. Используем отсечение: 

 
member1(H,[H|_]):-!. 
member1(H,[_|T]):- 
       member1(H,T). 

  
Если первое правило будет применено при вычислении цели, то второе правило при по-
вторении вызываться уже не будет. Проверим: 
 
?- member1(2,[1,2,3]). 
Yes 
 
?- member1(X,[1,2,3]). 
X = 1 ; 
No 
 

Теперь пусть в предикате родитель будет вызываться member1: 
 

родитель(X,Y):- 
         семья(персона(X, _,_), _, L),  
         member1(персона(Y,_,_),L). 
 
родитель(X,Y):- 
         семья(_,персона(X, _,_), L),  
         member1(персона(Y,_,_),L). 

 
и вернемся к «критическому» вызову: 
 
?- семейная_пара(том,Y),родитель(том,_). 
Y = энн ; 
No     
 

В данной программе использование отсечения в определении предиката member 
позволило избежать повторения ответа. 

Замечание. В языке SWI-Prolog имеется предикат memberchk(?X,+L) – недетер-
минированная версия member: 
 

?- memberchk(X,[1,2,3]). 
X = 1 ; 
No 

 
Добавление элемента списку, если он отсутствует (добавление без дублирования) 

Задачу решает предикат с отсечением: 
 
добавить(X, L, L):- 
         member(X, L),!. 
добавить(X, L, [X|L]). 
 
Проверим: 
 
?- добавить(5,[3,4],X). 
X = [5, 3, 4] ; 
No 
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?- добавить(5,[3,4,5],X). 
X = [3, 4, 5] ; 
No 
 
Если убрать отсечение: 
добавить(X, L, L):- 
        member(X, L). 
добавить(X, L, [X|L]). 
 
то декларативный смысл предиката изменится: 
 
?- добавить(5,[3,4,5],X). 
X = [3, 4, 5] ; 
X = [5, 3, 4, 5] ; 
No 

4.2. Отрицание как неудача 
Границы моего языка означают границы 

моего мира. 
Людвиг Витгенштейн 

Отрицание в Прологе реализовано прагматически и не имеет эквивалента в логике. 
Обсудим этот вопрос, следуя [6. С. 150–153]. 
 
Негативная информация 

Информация о фактах, которые не являются истинными, или об отношениях, кото-
рые не соблюдаются, называется негативной. Обычно негативная информация не хранит-
ся в Пролог-программах в явной форме. Вместо этого считается, что вся информация, от-
сутствующая в текущем множестве фраз (предложений) ложна. Это эквивалентно 
предложению о том, что всегда имеет силу следующий принцип: 
 

Если правило P не представлено в текущей программе, то считается, что представ-
лено отрицание P. 
 
Предположение о замкнутости мира 

С практической точки зрения это означает, что интерпретатор не может отличить 
неизвестное предложение от доказуемо неистинного предложения. Принцип, приведен-
ный выше, известен как предположение о замкнутости мира. Множество предложений 
текущей программы называется миром. Это – замкнутый мир, поскольку интерпретатор 
ведет себя так, как будто бы в этом мире содержатся все возможные знания. 

 
Тогда и только тогда, когда 

Вследствие того, что предполагается замкнутость мира, множество предложений, 
определяющих отношение, имеет металингвистический смысл, несколько отличающийся 
от его смысла с позиций объектного языка. Предположим, например, что в программе 
представлено три предложения: 

 
начальник(джордж). 
начальник(гарри). 
начальник(нэнси). 

 
На уровне объектного языка смысл этих фраз следующий: 

«X  является начальником, если  
        X  –  это  Джордж  или 
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        X  –  это   Гарри   или 
        X  –  это  Нэнси». 

Однако из-за предположения о замкнутости мира фактический смысл этих трех фраз 
на уровне метаязыка будет несколько иным: 
«X  является начальником  тогда и только тогда, когда  
        X  –  это  Джордж  или 
        X  –  это   Гарри   или 
        X  –  это  Нэнси». 
 
Отрицание в явной форме 

Встроенный предикат  not  («не») имеет один аргумент. Этим аргументом является 
цель, значение истинности которой (после обработки данного запроса) заменяется проти-
воположным. Если запрос успешен, то отрицание этой цели (запроса) является неудачей, 
и наоборот, если запрос терпит неудачу, то его отрицание будет успехом. Запрос 
?- not(отец(питер,X). 
будет истинным тогда и только тогда, когда 
?- отец(питер,X). 
потерпит неудачу. 

Переменные в цели с предикатом not квантифицированы универсальным образом 
(т.е. используется квантор всеобщности). 

Напишем правило, определяющее сельского жителя как человека, который не явля-
ется ни горожанином, ни жителем пригорода. 
 
горожанин(джек). 
житель_пригорода(сюзан). 
 
сельский_ житель(X):- 
      not(горожанин(X)), 
      not(житель_ пригорода(X)). 
 
?-  сельский_житель(билл). 
Yes. 
 
Билл является сельским жителем, хотя в программе нет абсолютно никакой информации о 
его месте жительства.  

Еще один пример «неестественных» ответов: 
 

женщина(Анна). 
женщина(Юлия). 
 
мужчина(X):-  
       not(женщина(X)). 
 
?- мужчина(X). 
No 
?- мужчина(Вера). 
Yes 
?- мужчина(Анна). 
No 
 

В более новых версиях языка SWI-Prolog  рекомендуется вместо имени предиката 
not использовать префиксное имя предиката \+ (словами передается как «не доказуемо»; 
цель \+ Goal истинна, если Goal не доказуема). Отказываться от использования not 
предлагается по следующей причине: отношение not, определенное как недостижение 
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цели, не полностью соответствует понятию отрицания в математической логике. Имя not 
оставлено только для совместимости, предполагается в дальнейшем его убрать. 

4.3. Трудности с отсечением и отрицанием 
Всякая точная наука основывается на при-

близительности. 
Бертран Рассел 

 
Преимущества отсечения 

• При помощи отсечения часто можно повысить эффективность программы. Идея 
состоит в том, чтобы прямо сказать Пролог-системе: не пробуй остальные альтернативы, 
так как они все равно обречены на неудачу. 

• Применяя отсечение, можно описать взаимоисключающие правила. Выразитель-
ность языка при этом повышается. Например, использование отсечений так, как ниже для 
предиката p: 

 
p:-a1,!. 
p:-a2,!. 
p:-a3. 
 

говорит, что второе правило будет применяться, если нельзя применить первое, а третье 
правило будет применяться только тогда, когда нельзя применить первые два. 

 
Недостатки отсечения 

Нарушается соответствие между процедурным и декларативным смыслом про-
граммы. Рассмотрим пример [2. С. 132–133]: 

 
p :- a, b. 
p :- c. 
 

С точки зрения логики формула p истинна тогда и только тогда, когда истинна 
формула  (a  &  b)  ∨  c. Это же утверждение остается в силе, если переставить правила: 
 
p :- c. 
p :- a, b. 
 

Теперь определим предикат p с помощью отсечения: 
 
p :-  a, !, b. 
p :-  c. 
 
С точки зрения логики формула p истинна тогда и только тогда, когда истинна формула  
(a  &  b)  ∨  (¬a  &  c). Если теперь порядок следования правил изменить на противопо-
ложный: 
 
p :-  c. 
p :-  a, !, b. 
 
то изменится и декларативный смысл предиката (теперь p равносильно (a  &  b)  ∨  c). 
 

Изменение порядка следования предложений, содержащих отсечения, может по-
влиять на декларативную семантику программы. 
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Недостатки отрицания 

Оказывается, отрицание в Прологе определено через отсечение. Прежде чем дать 
это определение, упомянем два встроенных предиката: true («истина») и fail («неуда-
ча»). Эти предикаты не имеют аргументов, первый всегда истинен, второй всегда ложен. 

 
?- true. 
Yes 
 
?- fail. 
Nо 
 

Следующее определение «отрицания» дает искомое процедурное значение этого 
предиката. 
 
\+(P) :- 
    P,!,fail. 
 
\+(P):- 
    true. 
 

Поэтому к сознательно принятому недостатку отрицания («замкнутый мир») до-
бавляются и недостатки отсечения.  Пример: 
 
r(a). 
g(b). 
p(X) :- \+ r(X). 
 

На первый взгляд, это безобидная программа, но она таит подводные камни. Два 
вызова, равносильные с логической точки зрения, приводят к разным результатам: 
 
?- g(X),p(X). 
X = b ; 
No 
 
?- p(X),g(X). 
No 
 

Порядок целей повлиял на работу программы. В первом случае, когда вызывается 
подцель p(X), переменная X уже конкретизирована значением b. Во втором случае p(X) 
вызывается со свободной переменной. 
 

4.4. Рекурсия 
Никакая переменная в Прологе не может изменить значение, поэтому привычные 

циклы в Прологе реализовать нельзя – вам надо использовать рекурсию. Этот принцип 
состоит в том, что задача сводится к нескольким случаям, принадлежащим к двум груп-
пам. 

Тривиальные, или граничные, случаи. 
Общие случаи, в которых решение составляется из решений отдельных (более про-

стых) вариантов первоначальной задачи. 
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Этот метод применяется в Прологе постоянно. Основной методический подход к 
решению задач со списками следующий. Мы должны применять рекурсию по списку (или 
по одному из списков, когда несколько аргументов-списков у предиката). 

Граничный случай – список пустой. Пишем соответствующее правило для пустого 
списка – приблизительно так: 

 
p([],L):- 
         …… 

Общий случай (рекурсивный переход) – список не пустой. Тогда он имеет голову 
и хвост. Пишем соответствующее правило – приблизительно так 
 
p([H|T],L):- 
         P(T,X),    %X – результат обработки хвоста списка 
         % обрабатываем голову H,  
         % как именно, это зависит от конкретной задачи,  
         % получаем Y, 
         % имея X и Y, получаем L,  
         % как именно, это зависит от конкретной задачи. 
 

Предположим, что имеется список чисел и требуется получить список квадратов 
этих чисел. Запрограммируем предикат квадраты(+List,–NewList),где List  – перво-
начальный список и  NewList  – список всех преобразованных элементов. Задачу преоб-
разования списка List можно свести к двум случаям, описанным ниже: 

1. Граничный случай: List = []. 
Если список пустой, то и результат NewList – пустой список. 

2. Общий случай: List = [Head|Tail]. 
Чтобы преобразовать список, имеющий голову Head и хвост Tail, необходимо выпол-
нить следующие действия: 

• преобразовать хвост списка Tail с помощью рекурсивного вызова квадра-
ты, получив список NewTail; 

• возвести элемент Head в квадрат, получив NewHead; 
из новой головы и хвоста составить результат. 

Текст программы: 
 
квадраты([],[]). 
квадраты([Head|Tail],[NewHead|NewTail]):- 
          квадраты(Tail,NewTail), 
          NewHead is Head*Head. 
 
?- квадраты([1,2,3,4,5], Squares). 
Squares = [1, 4, 9, 16, 25]; 
No 
 

Определим предикат для вычисления суммы всех чисел, входящих в список (неко-
торые элементы могут быть и не числами).  
 
summa_list([],0). 
summa_list ([H|T],S):- number(H),  
                       summa_list (T,S1), 
                       S is S1+H. 
summa_list ([H|T],S):- \+(number(H)),  
                       summa_list (T,S). 
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Напишем предикат для вычисления списка всех положительных чисел, входящих в 
данный список чисел (теперь все элементы исходного списка являются числами).  
 
p([],[]). 
p([H|T],[H|X]):- 
         p(T,X), 
         H>0. 
p([H|T],X):- 
         p(T,X), 
         H=<0. 
 

Типичный прием в процедурном программировании (такие языки, как Паскаль и C) 
– это хранение каких-то значений в глобальных переменных. В Прологе информацию из 
одного вызова предиката в другой вызов предиката (одноименного или другого) передают 
с помощью параметров. В этих параметрах хранят информацию, изменяют ее и накапли-
вают постепенно результат. Этот прием называется  методом накапливающего пара-
метра. 

Напишем предикат для вычисления суммы всех чисел, входящих в список (некото-
рые элементы могут быть и не числами). Наш главный предикат summa_list(+V,-N) те-
перь обращается к вспомогательному предикату с дополнительным параметром (теперь 
получились два предиката с одним и тем же именем, но они различаются количеством ар-
гументов, и в Прологе это допускается): 

 
summa_list(V,N):- 
          summa_list(V,0,N).   % второй параметр - накапливающий,  
                               % исходное значение = 0 
 

Теперь мы перенесли рекурсию в новый предикат: 
 
summa_list([],N,N).  
% закончилась рекурсия по списку, третий параметр стал таким же,  
% как накопленный второй 
 
summa_list([H|T],X,N):- 
             number(H), 
             Y is X + H,        % произошло изменение  
             summa_list(T,Y,N). % второго параметра            
 
summa_list([H|T],X,N):- 
             \+(number(H)), 
             summa_list(T,X,N). % второй параметр не изменился 
 

Определим предикат для вычисления списка всех положительных чисел, входящих 
в данный список чисел (теперь все элементы исходного списка являются числами). Наш 
главный предикат p(+V,-L) теперь обращается к вспомогательному предикату с допол-
нительным параметром 
 
p(V,L):- 
    p(V,[],L). 
% второй параметр – накапливающий,  
% исходное значение – пустой список 
 

Теперь мы перенесли рекурсию в новый предикат: 
 
p([],L,L). 
% закончилась рекурсия по списку, третий параметр стал таким же,  
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% как накопленный второй 
 
p([H|T],X,L):- 
         H>0, 
         p(T,[H|X],L). % произошло изменение второго параметра 
 
p([H|T],X,L):- 
         H=<0, 
         p(T,X,L).  % второй параметр не изменился 
 

В двух последних примерах использование вспомогательного параметра просто 
демонстрация – можно обойтись и без него. В следующей задаче вспомогательный пара-
метр более полезен.  

Задача: определите предикат p(+V,–L) – истинный тогда и только тогда, когда L –
список всех элементов списка V, встречающихся в нем более одного раза. 

Наш главный предикат p(+V,-L) теперь обращается к вспомогательному предика-
ту с дополнительным параметром 
 
p(V,L):- 
    p(V,[],L). 
% второй параметр – накапливающий,  
% исходное значение – пустой список 
 

Теперь мы перенесли рекурсию в новый предикат: 
 
p([],L,L). 
% закончилась рекурсия по списку, третий параметр стал таким же,  
% как накопленный второй 
 
p([H|T],X,L):- 
         \+(member(H,T)), 
         p(T,X,L). 
% голова списка не входит еще раз в список, поэтому этот элемент не  
% учитывается (не накапливается во втором параметре) 
 
p([H|T],X,L):- 
         member(H,T), 
         \+(member(H,X)), 
         p(T,[H|X],L). 
% голова списка входит еще раз в список, и этот элемент не учитывался  
% (не накапливался во втором параметре), поэтому мы его добавляем 
% (накапливаем во втором параметре) 
 
p([H|T],X,L):- 
         member(H,T), 
         member(H,X), 
         p(T,X,L). 
% голова списка входит еще раз в список, и этот элемент уже учитывался 
% (накапливался во втором параметре), поэтому мы его не добавляем  
% (не накапливаем во втором параметре) 
 

 
 
Проверим: 

 
?- p([a,b,a,c,c,d,d,e,d],X). 
X = [d, c, a] ; 
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X = [d, c, a] ; 
No 
 

Чтобы избежать повторения ответов, надо вместо предиката member использовать 
предикат memberchk (см. разд. 4.1). 

Накапливающие параметры могут использоваться не только в предикатах, задаю-
щих отношение на списках. Пример вычисления факториала с накапливающим парамет-
ром: 
 
факториал(N,R):- 
       f(N,0,1,R). 
 
f(N,N,R,R). 
f(N,X,Y,R):- 
        X =\= N, 
        X1 is X+1, 
        Y1 is Y*X1, 
        f(N,X1,Y1,R). 
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5. Внелогические предикаты Пролога 
Пролог часто подвергается критике за исполь-

зование средств, выходящих за рамки логики. Однако 
нам кажется, что программирование и не может оста-
ваться чисто логическим. Для того чтобы некоторая су-
губо логическая концепция могла найти применение в 
реальном программировании, ее надо основательно 
«подпортить». 

 [3. С. 363] 
 

В языке Пролог широко используются встроенные предикаты, которые нельзя опи-
сать в рамках логики первого порядка. 

5.1. Анализ и синтез термов 

Проверка типа термов 
Термы могут принадлежать к разным типам: переменная, целое число, атом и т.д. 

Если терм представляет собой переменную, то он может быть в некоторый момент во 
время выполнения программы конкретизирован или не конкретизирован. Кроме того, если 
он конкретизирован, его значением может быть атом, структура и т.д. Иногда необходимо 
знать, к какому типу относится это значение. Например, если в программе используется 
оператор is, то правый операнд не должен содержать атомов или неконкретизированных 
переменных (или переменных, конкретизированных не числами). К встроенным предика-
там для проверки типа термов относятся var, nonvar, atom, integer, float, 
number, atomic, compound. Назначение этих предикатов описано ниже. 

• var(X).  Выполняется успешно, если X во время проверки – не конкретизирован-
ная переменная. 

• nonvar(X). Выполняется успешно, если X – не переменная или X – уже конкрети-
зированная переменная. 

• atom(X). Принимает истинное значение, если X  во время проверки обозначает 
атом. 

• integer(X). Принимает истинное значение, если X  во время проверки обозначает 
целое число. 

• float(X). Принимает истинное значение, если X  во время проверки обозначает 
число c плавающей точкой. 

• number(X). Принимает истинное значение, если X  во время проверки обозначает 
число. 

• atomic(X). Принимает истинное значение, если X  во время проверки обозначает 
число или атом. 

• compound(X). Принимает истинное значение, если X  во время проверки обознача-
ет составной терм (структуру). 

Следующие примеры вызовов иллюстрируют работы этих предикатов: 
 
?- var(Z),Z=2. 
Z = 2  
Yes 
 
?- Z=2,var(Z). 
 
No 
 
?- var(X+Y). 
No 
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?- Z=2,nonvar(Z). 
Z = 2  
Yes 
 
?- nonvar(Z),Z=2. 
No 
 
?- Z=2,integer(Z),integer(5). 
Z = 2  
Yes 
 
?- atom(6.7). 
No 
 
?- X=abc,atom(X),atom(===). 
X = abc  
Yes 
 
?- atomic(5.6),atomic(<>). 
Yes 
 
?- compound(_+_),compound(f(a)). 
Yes 

Создание и декомпозиция термов 
Для декомпозиции термов и создания новых термов предусмотрены предикаты: 

functor, arg, name и «=..». Вначале рассмотрим предикат =.., который записывает-
ся как инфиксный оператор и читается как «юнив» (univ). Цель 
Term =.. List 
является истинной, если List – список, содержащий главный (самый внешний) функтор 
терма Term, за которым следуют его параметры. Примеры: 
 
?- f(a,b,c) =.. X. 
X = [f, a, b, c]  
Yes 
 
?- X =.. [=,6,a]. 
X = 6=a  
Yes 
 
?- X =..[1,2,3]. 
ERROR: Type error: ‘atom’ expected, found ‘1’ 
 
?- X =.. a. 
ERROR: Type error: ‘list’ expected, found ‘a’ 
 
?- [1,2,3] =.. X. 
X = ['.', 1, [2, 3]]  
Yes 
 

Вернемся к программе дифференцирования, описанной в разд. 3.2. Во-первых, уда-
лим из нее последнее правило 
 
dv(A,X,dv(A,X)). 
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которое было временным. 
Во-вторых, ликвидируем замеченные недостатки программы. Программа не умеет 

дифференцировать сложные функции. Правило дифференцирования сложной функции 
представляет собой более тонкий случай. В правиле утверждается, что производная от   
f(g(x)) по x есть производная f(g(x)) по g(x), умноженная на производную g(x) по x. В дан-
ной форме правило использует квантор по функциям и находится вне области логического 
программирования, рассматриваемого нами. Нам понадобится встроенный предикат  
=../2. 

Использование предиката =../2 позволяет изящно задать правило дифференциро-
вания сложных функций (которое в программе должно находиться последним). 

 
dv(F_G_X,X,DF*DG):- 
    F_G_X =.. [_,G_X], 
    dv(F_G_X,G_X,DF), 
    dv(G_X,X,DG). 

 
Проверим: 

 
?- dv(ln(x*x),x,R). 
R = 1/(x*x)*(1*x+1*x) 
Yes 

 
 Другой недостаток программы – невозможность продифференцировать y^3 по x. 

Необходимо заменить следующие два правила: 
 

dv(Y,_,0):- 
     number(Y). 
dv(Y,X,0):- 
     atom(Y), 
     X \= Y. 
 
на правило, которое выдает 0, если дифференцируемое выражение не содержит перемен-
ной дифференцирования. Нам нужен предикат in(+Term,+SubTerm), который выясняет, 
содержит ли терм Term данный подтерм SubTerm. Мы будем использовать предикат =.., 
который позволит нам получить компоненты сложного терма и рекурсивно проверять 
вхождения подтерма. Удобно использовать предикат inList(+List,+SubTerm), кото-
рый пытается обнаружить подтерм в терме из списка. Предикаты in и inList взаимно 
рекурсивны: in вызывает inList, а тот в свою очередь вызывает in. 
 
in(Term,Term):-!. 
in(Term,SubTerm):- 
        compound(Term), 
        Term =.. [_|Args], 
        inList(Args,SubTerm).  
 
inList([H|_],SubTerm):- 
        in(H,SubTerm),!. 
inList([_|T],SubTerm):- 
        inList(T,SubTerm). 
 

Проверим: 
 
?- in([1,2,3],20). 
No 
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?- in([1,2,f(3,20)],20). 
Yes 
 
?- in([1,2,f(3,20+a)],20+a). 
Yes 
 
?- in([1,2,f(3,20+a)],a). 
Yes 
 

Теперь необходимое правило дифференцирования выглядит так: 
 
dv(Y,X,0):- 
     \+ in(Y,X). 
 
и программа может теперь продифференцировать y^3 по x: 
 
?- dv(y^3,x,R). 
R = 0 
Yes 
 

Замечание. Полученная программа все еще обладает недостатками. Правила диф-
ференцирования X^A и A^X дополнительно требуют, чтобы A не содержало X. Кроме 
того, наша программа дает множество ответов, потому что, кроме стандартного правила, 
скажем, производная sin(x) по x, можно применить и правило для дифференцирования 
сложной функции. Следовательно, с помощью отсечений необходимо ликвидировать 
применение различных правил для одного выражения. 

Рассмотрим теперь другие предикаты, предназначенные для декомпозиции термов. 
• functor(?Term, ?Functor, ?Arity) 

Предикат выдает истину, если терм Term имеет функтор Functor и его арность равна  
Arity. 

• arg(?N, +Term, ?Value) 
Предикат выдает истину, если терм Term является составным и его N-й по-порядку аргу-
мент (нумерация идет с 1) унифицируется с Value. 

• name(?AtomOrInt, ?List) 
Предикат выдает истину, если List есть список кодов ASCII символов, составляющих 
первый аргумент (атом или число).     

Проиллюстрируем примерами использование этих предикатов: 
 

?- functor(f(a,b,c),X,Y). 
X = f 
Y = 3  
Yes 
 
?- functor(X,s,2). 
X = s(_G274, _G275)  
Yes 
 
?- arg(3,f(a,b,c),X). 
X = c  
Yes 
 
?- arg(X,f(a,b,c),Y). 
X = 1 
Y = a ; 
X = 2 
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Y = b ; 
X = 3 
Y = c ; 
No 
 
?- name(abcd,X),name(Y,X). 
X = [97, 98, 99, 100] 
Y = abcd  
Yes 
 
?- name(123.45,X). 
X = [49, 50, 51, 46, 52, 53]  
Yes 

5.2. Ввод и вывод 
Файлы в Прологе рассматриваются как последовательные потоки информации. 

Существуют текущие входной и выходной потоки. По умолчанию текущим входным 
потоком считается клавиатура, а выходным потоком – экран. Переключение между пото-
ками осуществляется с помощью процедур: 

• see (+File)  – файл становится текущим входным потоком; 
• tell (+File)   – файл становится текущим выходным потоком; 
• seen  –  закрывается текущий входной поток; 
• told  –  закрывается текущий выходной поток. 

Файлы читаются и записываются двумя способами: как последовательности сим-
волов и как последовательности термов. Встроенные процедуры для чтения и записи сим-
волов и термов таковы: 

• read(-Term) –  вводит следующий терм; 
• write(+Term) – выводит Term; 
• put(+Char) – выводит символ, Char должно быть целочисленное выражение, зна-

чение которого есть код ASCII или атом в виде одной литеры; 
• get0(–КодСимвола) – вводит следующий символ; 
• get(–КодСимвола) – вводит ближайший следующий  «печатаемый» символ. 

 
Приведем два примера ввода и вывода в программах на Прологе, в которых также 

дополнительно показывается, как можно организовать повторение при вводе или выводе.  
Пример 1. Пусть во время работы создана база данных, состоящая из множества 

фактов вида отец(X,Y). Требуется записать все эти факты в файл base.dat. 
 
'записать базу данных':- 
         tell('base.dat'), 
         base, 
         told. % текущим выходным потоком стал экран 
base:- 
         отец(X,Y), 
         write(отец(X,Y)), 
         write('.'),nl, % предикат nl переводит курсор на новую строку 
         fail. 
base. 
 

Предикат fail в первом правиле для base  выдает неудачу и поэтому происходит 
возврат до первой возможной альтернативы – в данном случае это предикат отец(X,Y). 
Повторный вызов его приводит к новой конкретизации переменных X и Y, после чего факт 
записывается в файл. Это повторяется до тех пор, пока не перепишутся все факты «отец». 
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Работа предиката base, тем не менее, успешно заканчивается, поскольку второе правило 
для base  всегда выполняется. 

Пример 2.  Программа «Эхо» считывает терм, введенный с клавиатуры, и дублиру-
ет его на экран; если пользователь введет stop, то программа завершается. 

 
эхо:- 
   repeat, 
   read(Term), 
   write_ln(Term), 
   'конец ввода?'(Term),!. 
 
'конец ввода?'(stop):- 
   write_ln(' - OK,bye'). 
'конец ввода?'(_):- 
   fail. 

 
Предикат write_ln осуществляет печать аргумента и затем переводит курсор на 

новую строчку. Предикат repeat является встроенным; его определение очень просто: 
 

repeat. 
repeat:- 
   repeat. 
 

Такое определение предиката гарантирует, что сколько бы раз его не вызывали (в 
данном примере – в теле предиката эхо), он всегда выполняется. Неудача при вызове пре-
диката 'конец ввода?' вызывает возврат, а так как для предикатов read и write нет 
альтернативных правил, то повтор происходит в repeat. Отсечение в эхо после успеш-
ного выполнения предиката 'конец ввода?' прекращает возврат в repeat. 

5.3. Метапрограммирование 

Эквивалентность программ и данных 
Характерной особенностью Пролога является эквивалентность программ и данных 

– и то и другое представлено логическими термами. Для того чтобы можно было исполь-
зовать эту эквивалентность, необходимо рассматривать программы в качестве данных, а 
данные превращать в программы. 

Смысл встроенного предиката call(X) в Прологе состоит в передаче терма X в ка-
честве цели. Вместо вызова предиката call(X) можно писать просто X. Соответствую-
щие примеры будут рассмотрены ниже и в следующих разделах. 

Доступность метапеременных означает, что в качестве целей в конъюнктивных 
вопросах и в теле предложений разрешается использовать переменные. В процессе вы-
числения, в момент обращения к такой переменной, ей должно быть сопоставлено значе-
ние – терм. Если переменной не сопоставлено значение в момент обращения, то возникает 
ошибочная ситуация. 

Доступность метапеременных является важным инструментом метапрограммиро-
вания, используемым, в частности, при построении метапрограмм, которые обращаются с 
другими программами, как с данными; они выполняют их анализ, преобразование и моде-
лирование. Это же свойство существенно используется при определении отрицания (см. 
разд. 4.3) и при определении предикатов высших порядков. 

Предположение об открытости мира 
Обладаю ли я знаниями? Нет. Но когда низкий че-

ловек спросит меня о чем-либо, то, даже если я не буду 
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ничего знать, смогу рассмотреть этот вопрос с двух 
сторон и обо всем рассказать ему. 

Конфуций 
 
При работе с неизвестной информацией альтернативой предположению о замкну-

тости мира служит предположение об открытости мира: 
если правило P отсутствует в текущей программе, то считается, что P ни истинно, ни лож-
но. 

В соответствии с предположением об открытости мира запрос может обладать од-
ним из трех допустимых истинностных значений: истина, ложь или неизвестно. Если за-
прос признан неизвестным, то программа может предпринять какие-то особые действия, 
скажем, она может обратиться к альтернативному источнику знаний. По умолчанию ин-
терпретатор языка Пролог руководствуется предположением о замкнутости мира. Поэто-
му если требуется, чтобы поведение программы соответствовало предположению об от-
крытости мира, то это нужно выражать в явном виде при составлении программы. 
Составление такой программы равнозначно изменению неявного предиката метаязыка, 
описывающего смысл запроса. 

Пример программы, поведение которой соответствует предположению об открыто-
сти мира [6. - С. 153]. 

Программа содержит позитивные факты 
 

отец(том,боб). 
отец(боб,пэт). 
 
Явно заданы негативные факты в виде 
 
false(отец(пэт,_)). 
  
Если нельзя доказать, что утверждение истинно или ложно, то оно считается неизвест-
ным. 

 
prove(P) :- P,  
            write_ln('=> истинно'),!. 
prove(P) :- false(P),  
            write_ln('=> ложно'),!. 
prove(P) :- \+(P),  
            \+(false(P)), 
            write_ln('=> неизвестно'). 
 
?- prove(отец(пэт, джим)). 
=> ложно 
Yes 
 
?- prove(отец(джим,X)). 
=> неизвестно 
X = _G253  
Yes 
?- prove(отец(X, боб)). 
=> истинно 
X = том  
Yes 

Программирование второго порядка 
Программирование на Прологе расширяется введением методов, отсутствующих в 

модели логического программирования. Эти методы основаны на свойствах языка, выхо-
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дящих за рамки логики первого порядка. Они названы методами второго порядка, по-
скольку речь здесь идет о множествах и их свойствах, а не об отдельных элементах. Кроме 
того, использование предикатных переменных позволяет рассматривать отношения как 
«первоклассные» объекты данных. 

Предикат findall(+Var, +Goal, -Bag) создает список всех конкретизаций пе-
ременной Var, полученных при бэктрекинге (перебор с возвратом) при выполнении цели 
Goal, и унифицирует результат с Bag. Bag – пустой список, когда Goal не имеет решения. 

 
?- findall(X,(member(X,[1,2,3,4,5]),0 is X mod 2),L). 
X = _G450 
L = [2, 4]  
Yes 

 
Логика первого порядка позволяет проводить квантификацию по отдельным эле-

ментам. Логика второго порядка, кроме того, позволяет проводить квантификацию по 
предикатам. Включение такого расширения в логическое программирование влечет за со-
бой использование правил с целями, предикатные имена которых являются переменными. 
Имена предикатов допускают обработку и модификацию. 

Предикат apply(+Term, +List) присоединяет элементы списка List к аргумен-
там терма Term и вызывает полученный терм в качестве цели. Например, ap-
ply(plus(1),[2, X]) вызывает plus(1, 2, X). 

 
?- apply(plus,[1,2,X]). 
X = 3  
Yes 
 
?- apply(is,[X,4*6*(3+2)]). 
X = 120  
Yes 
 
?- apply(=,[X,a*6*(x+2)]). 
X = a * 6 * (x + 2)  
Yes 

 
?- apply(append,[[1,2,3],[6,7,8],X]). 
X = [1,2,3,6,7,8]  
Yes 

 
Предикат checklist(+Pred, +List) проверяет, все ли элементы списка List 

удовлетворяют предикату Pred. 
 
?- checklist(number,[1,4,8.9,5/7]). 
No 
 
?- checklist(number,[1,4,8.9]). 
Yes 
 
?- [user]. 
|    p(2). 
|    p(3). 
|    p(5). 
|    p(7). 
|    user compiled, 52.34 sec, 388 bytes. 
 
Yes 
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В данном запросе имя файла user используется для ввода небольших программ с клавиа-
туры. Конец файла указывается нажатием клавиш CTRL + D.  
 
?- checklist(p,[2,5,2,7]). 
Yes 
 
?- checklist(p,[2,5,2,1]). 
No 
 

Пример. Предикат map(+List, +F, –NewList), где List  – первоначальный 
список, F – правило преобразования (бинарное отношение) и  NewList  – список всех 
преобразованных элементов. Задачу преобразования списка List можно свести к двум 
случаям: граничный случай, List = [],общий случай, List = [Head|Tail]. 

На языке Пролог получаем рекурсивную программу: 
 

map([],_,[]). 
map([Head|Tail], F, [NewHead|NewTail]):- 
          map(Tail, F, NewTail), 
          apply(F,[Head,NewHead]). 

 

5.4. Операции с базой данных 

Добавить в базу данных и удалить 
База данных, в соответствии с реляционной моделью баз данных, представляет со-

бой спецификацию набора отношений. Любая Пролог-программа может рассматриваться 
как подобная база данных; в ней спецификация отношений частично является явной (фак-
ты), а частично неявной (правила). Некоторые встроенные предикаты позволяют модифи-
цировать эту базу данных во время выполнения программы. Такое обновление осуществ-
ляется путем добавления новых предложений в программу или удаления существующих 
предложений (причем эти операции осуществляются во время выполнения программы). 
Для этого предназначены предикаты assert, asserta, assertz, retract и  re-
tractall. 

Предикат assert(+Term) добавляет факт или правило в программу (в базу дан-
ных в оперативной памяти).  Term добавляется как последний факт или правило соответ-
ствующего предиката. 

Например, цель 
  

 ?- assert(родитель(том, боб)). 
 
всегда истинна и в качестве побочного эффекта вызывает подтверждение (assertion) фак-
та родитель(том, боб). При добавлении правил следует вводить дополнительные скоб-
ки, чтобы учитывать старшинство термов. Например, синтаксически правильным является 
выражение 
 
?- assert((мать(X,Y):-родитель(X,Y),женщина(X))). 

 
Внесенные таким образом в базу данных предложения действуют точно так же, как 

часть первоначальной программы. 
При выполнении предиката retract(+Term), когда терм Term унифицируется с 

первым подходящим фактом или правилом в базе данных, факт или правило удаляется из 
базы данных.  
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Предикат retractall(+Term) удаляет все факты или правила в базе данных, ко-
торые унифицируются с Term. 

Те предикаты, которые будут добавляться или изменяться с помощью предикатов 
assert  и retract, необходимо объявить в программе как динамические. Для этого исполь-
зуется директива 

 
:- dynamic <имя предиката>/<арность>. 
 
Если динамическими являются несколько предикатов, то они в директиве перечисляются 
через запятую. 

Предположим, что имеется следующая программа, которая отражает родственные 
отношения: 

 
родитель( пэм, боб).        
родитель( том, боб). 
родитель( том, лиз). 
родитель( боб, энн). 
% родитель( боб, пэт). 
родитель( пэт, джим). 
 
женщина(пэм). 
женщина(пэт). 
женщина(лиз). 
женщина(энн). 
 

Следующий запрос дает единственный ответ: 
 
?- родитель(боб,X). 
X = энн ; 
No 
 

Добавим в базу данных новый факт и повторим запрос: 
 
?- assert(родитель(боб,пэт)). 
Yes 
 
?- родитель(боб,X). 
X = энн ; 
X = пэт ; 
No 
 

Удалим один факт: 
?- retract(родитель(боб,_)). 
Yes 
 
?- родитель(боб,X). 
X = пэт ; 
No 
 

Вернем факт родитель(боб,энн) в программу и проверим, как работает re-
tractall: 
 
?- assert(родитель(боб,энн)). 
Yes 
 
?- retractall(родитель(боб,_)). 
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Yes 
 
?- родитель(боб,X). 
No 
 

Если даже удаляемых правил нет, то retractall все равно выдает Yes, в отли-
чие от retract. 
 
?- retractall(родитель(боб,_)). 
Yes 
 
?- retract(родитель(боб,_)). 
No 
 

Во время работы программы можно добавить любой предикат, который в програм-
ме отсутствовал; в этом случае его не надо предварительно объявлять динамическим – он 
становится таковым по умолчанию. Пример: 
 
?- assert((мать(X,Y):-родитель(X,Y),женщина(X))). 
X = _G408 
Y = _G409  
Yes 
 
?- мать(X,Y). 
X = пэм 
Y = боб ; 
X = пэт 
Y = джим ; 
No 
 

При внесении предложения в базу данных может потребоваться указать позицию, в 
которой это новое правило должно быть вставлено в базу данных. Предикаты asserta и  
assertz предоставляют возможность управлять позицией вставки: asserta добавляет в 
начало базы данных, а assertz (так же как и assert) – в конец. 

Замечание. Обратите внимание, что если дважды вызвать assert с одним и тем 
же аргументом, то в базе данных появится два одинаковых предложения. Поэтому запро-
сы, касающиеся этого предложения, будут давать несколько одинаковых ответов. 

Пример: база данных «Достопримечательности» 
Приведем пример программы, которая учится у пользователя [6. – С. 162]. Преди-

кат place(Место, Авеню, Стрит) связывает название места в городе с номерами улиц 
(авеню и стрит), на пересечении которых это место расположено. По заданному названию 
места данный предикат пытается определить его адрес, просматривая базу данных – мно-
жество фактов вида adress(whitehous,7,1). Предикат place действует с предположе-
нием об открытости мира в том смысле, что он не просто завершается неудачей, если не 
может найти название места в базе данных. Вместо этого предикат переключается на дру-
гую стратегию и получает сведения от пользователя, выступающего в роли альтернатив-
ного источника знаний. Предикат place учится на своем опыте, добавляя новые ответы в 
текущую программу. 

Эта программа работает следующим образом: 
 

?- goal. 
Спрашивайте: 
% adress.dat compiled 0.00 sec, 380 bytes 
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Введите название достопримечательности 
|: whitehouse. 
Это место вблизи 7  авеню 
и 1 стрит. 
Продолжать? yes 
Введите название достопримечательности 
|: grand_central. 
-- это место - grand_central 
вблизи какой авеню? (номер) 42. 
вблизи какой стрит? (номер) 8. 
Это место вблизи 42  авеню 
и 8 стрит. 
Продолжать? yes 
Введите название достопримечательности 
|: grand_central. 
Это место вблизи 42  авеню 
и 8 стрит. 
Продолжать? no 
Yes 

 
При работе программы загружается файл adress.dat, который содержит единст-

венный факт address(whitehouse,7,1). Обратите внимание, что текстовый файл с ад-
ресами adress.dat должен существовать до работы нашей программы (в крайнем случае 
пустой).  

Заметьте, что при выполнении второго запроса система спросила у пользователя ад-
рес «grand_central». Пользователь ввел 42 и 8, а затем интерпретатор вывел эти же са-
мые значения как ответы на запрос. Потом тот же запрос идет повторно, и предикат place 
уже знает адрес «grand_central». После отрицательного ответа на вопрос «Продол-
жать?» в файл adress.dat записываются все факты address из оперативной памяти 
Пролога (в данном случае добавился address(grand_central,42,8)). 
 
:- dynamic adress/3. 
 
place(X,Avenu,Street) :- 
 adress(X,Avenu,Street),!. 
place(X,Avenu,Street) :- 
      write('-- это место - '),write(X),nl, 
      write('вблизи какой авеню? (номер) '), 
      read(Avenu), 
      write('вблизи какой стрит? (номер) '), 
      read(Street), 
      assert(adress(X,Avenu,Street)). 
           
      
run(X) :-  
      place(X,Avenu,Street), 
      write('Это место вблизи '),write(Avenu),write('  авеню'),nl, 
      write('и '),write(Street),write(' стрит.'). 
                 
'ввести базу знаний' :- consult('adress.dat').                           
 
goal:-  

 write('Спрашивайте:'),nl, 
 'ввести базу знаний', 
 repeat, 
 write('Введите название достопримечательности'),nl, 
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 read(X), 
 run(X),nl, 
 продолжать. 

  
продолжать:-  write('Продолжать? '), yes. 
  
yes:- 
      get_single_char(C), 
      (name(n,[C]),write(no),'записать базу данных',!; 
      write(yes),nl,fail). 
  
'записать базу данных':- 
      tell('adress.dat'), 
      base, 
      told. 
  
base:- 
      adress(X,Avenu,Street), 
      write(adress(X,Avenu,Street)), 
      write('.'),nl, fail. 
base. 
 

Замечание 1. В правиле для предиката yes впервые в данном пособии использует-
ся синтаксическая конструкция с оператором «;». Правило вида 

 
A :-  
       B1; 
       B2. 

 
рассматривается системой как два правила 
 
A :-  
       B1. 
A :-  
       B2. 
 

Приоритет оператора «;» ниже, чем приоритет «,», поэтому если B1 или B2 есть 
конъюнкция предикатов, то B1 или B2 надо брать в скобки (что и сделано в правиле для 
yes). 

Замечание 2. Встроенный предикат get_single_char(C) из входного потока, 
вводимого из клавиатуры, читает единственный символ и возвращает его код ASCII. Вве-
денный символ не отображается на экране. 
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Пример: запоминающая функция 
– Этой ужасной минуты я не забуду никогда в 

жизни! – сказал Король. 
– Забудешь – заметила Королева, – если не запи-

шешь в записную книжку. 
Льюис Кэрролл.  

Алиса в Зазеркалье 
 

Запоминающие функции сохраняют промежуточные результаты с целью их ис-
пользования в дальнейших вычислениях. Запоминание промежуточных результатов в чис-
том Прологе невозможно, поэтому реализация запоминающих функций основана на по-
бочных эффектах. 

Исходной запоминающей функцией является предикат lemma(Goal). Операцион-
ное понимание состоит в следующем: предпринимается попытка доказать цель Goal, и 
если попытка удалась, результат доказательства сохраняется в виде леммы. Отношение 
задается следующим образом: 

 
 lemma(P) :- P, asserta((P :- !)). 

 
Следующая попытка доказать цель P приведет к применению нового правила, что 

позволяет избежать ненужного повторения вычислений. Отсечение введено для того, что-
бы воспрепятствовать повторному рассмотрению всей программы. Применение отсечения 
обосновано лишь в тех случаях, когда цель P имеет не более одного решения. 

Использование лемм демонстрируем на примере программы, вычисляющей функ-
цию Аккермана: 

f(0,n) = n+1; 
f(m,0) =  f(m–1,1),  если m > 0; 
f(m,n) = f(m–1, f(m,n–1)), если m, n > 0. 
 
Факт do будем использовать в качестве глобального счетчика  для подсчета вызо-

вов  функции ackerman, предикат без аргументов inc увеличивает значение счетчика     
на 1. 
 
:- dynamic do/1. 
 
ackerman(0,N,N1):- 
            inc, 
            N1 is N+1. 
 
ackerman(M,0,Val):- 
            M>0, 
            inc, 
            M1 is M-1, 
            ackerman(M1,1,Val). 
 
ackerman(M,N,Val):- 
            M>0,N>0, 
            inc, 
            N1 is N-1, 
            ackerman(M,N1,Val1), 
            M1 is M-1, 
            ackerman(M1,Val1,Val). 
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inc:- 
           do(X), 
           X1 is X+1, 
           retract(do(_)), 
           assert(do(X1)). 
 
do(0). 
 
?- ackerman(3,2,X),do(Y). 
X = 29 
Y = 541  
Yes 
 
В данном случае предикат ackerman вызвал себя рекурсивно 541 раз. Теперь приведем 
вариант с запоминающей функцией. 
 
:- dynamic do/1,ackerman/3. 
  
ackerman(0,N,N1):- 
           inc, 
           N1 is N+1. 
  
ackerman(M,0,Val):- 
           M>0, 
           inc, 
           M1 is M-1, 
           lemma(ackerman(M1,1,Val)). 
  
  
ackerman(M,N,Val):- 
           M>0,N>0, 
           inc, 
           N1 is N-1, 
           lemma(ackerman(M,N1,Val1)), 
           M1 is M-1, 
           lemma(ackerman(M1,Val1,Val)). 
  
lemma(P):- 
      P, 
      asserta((P:-!)). 
 
do(0). 
 
inc:- 
          do(X), 
          X1 is X+1, 
          retract(do(_)), 
          assert(do(X1)). 
 
?- ackerman(3,2,X),do(Y). 
X = 29 
Y = 73  
Yes 
 
Теперь предикат ackerman вызывает себя только 73 раза. 

Как замечено в [2. – С. 164], приведенные примеры показывали некоторые безус-
ловно удобные способы применения предикатов assert и retract. Но при использова-



 

 

92 

нии этих предикатов необходимо соблюдать особую осторожность. Излишнее и непроду-
манное применение этих средств нельзя рекомендовать в качестве хорошего стиля про-
граммирования. Использование операций подтверждения и извлечения фактов и правил 
по сути приводит к модификации программы. Поэтому отношения, которые в какой-то 
момент были действительными, в другое время могут оказаться недействительными. В 
разное время на одни и те же вопросы система будет давать разные ответы. Поэтому при-
менение значительного количества операций подтверждения и извлечения может затем-
нить смысл программы. В конечном итоге может оказаться, что поведение программы 
трудно понять, нелегко объяснить, и поэтому ей нельзя доверять. 
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Вопросы образуют так называемую пира-
мидальную иерархию... и в этой иерархии 
имеется так называемый уровень Тютик-
воцитока, именуемый  также верхним 
пределом, поскольку выше этого уровня 
никто уже не в состоянии понять ни во-
проса, ни ответа... Зато из ответов на во-
просы, задаваемые ниже барьера Тютик-
воцитока, можно извлекать практическую 
пользу, и тут нет ничего удивительного и 
ничего нового, ибо... не обязательно знать 
ни историю возникновения ржи, ни спосо-
бы ее выращивания, ни теорию и практику 
хлебопечения, а нужно только вонзить зу-
бы в лепешку, и баста. 

Станислав Лем. Осмотр на месте 

6. Построение экспертных систем на Прологе 
В качестве завершающего примера, показывающего логическое программирование 

во всем его блеске и великолепии, опишем простой и элегантный метод создания эксперт-
ных систем на Прологе. 

Экспертные системы – наиболее быстро развивающаяся и плодотворная область 
применения Пролога. В данном случае под экспертной системой понимается программа, 
поддерживающая принятие решения пользователем для классификации объекта из пред-
метной области. Рассмотрим принципы построения и организации экспертных систем в 
терминах их компонент: базы знаний и механизма вывода. Покажем, как проектировать и 
реализовать экспертную систему, основанную на продукциях. 

В педагогических целях программа создается с помощью нисходящего программи-
рования и изложение построения программы прекращается за шаг до того, как полноцен-
ная экспертная система будет построена. Предлагается этот шаг сделать самим читателям. 

Пролог является естественным языком для построения экспертных систем. Суще-
ствуют различные подходы к программированию экспертных систем. Опишем простой и 
элегантный метод создания оболочки экспертных систем на базе метаинтерпретатора  
Пролога. Идейная сторона метода изложена в [8. – С.238–251]. 

6.1. Метаинтерпретатор 

Простой метаинтерпретатор 
Метапрограммы обращаются с другими программами как с данными; они выпол-

няют их анализ, преобразование и моделирование. Легкость разработки метапрограмм, 
или метапрограммирования, на Прологе обусловлена эквивалентностью программ и дан-
ных – и те и другие являются термами Пролога. Мы рассматриваем метапрограммы осо-
бого класса – метаинтерпретаторы. 

Метаинтерпретатор для некоторого языка – это интерпретатор для языка, написан-
ный на том же самом языке. Некоторые языки программирования, такие как Лисп и Про-
лог, позволяют легко разрабатывать метаинтерпретаторы, что является важным свойством 
таких языков. Оно делает возможным построение интегрированной среды программиро-
вания и обеспечивает доступ к вычислительным средствам языка. 

Опишем простой интерпретатор для чистого Пролога. Отношение solve(Goal)  
истинно, если цель Goal  истинна в отношении программы, подлежащей интерпретации. 
 
% программа 1 
 solve(true):-!.    % поскольку  clause(true,true) - также истина 
 solve((A,B)):- 
      solve(A), 
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      solve(B). 
 solve(A):- 
      clause(A,B),   
      solve(B). 

 
Интерпретатору соответствует следующее декларативное толкование. Константа 

true является истинной. Конъюнкция (A,B) истинна, если истинна цель A и истинна цель 
B. Цель A истинна, если в интерпретируемой программе существует предложение                
A :- B, такое, что цель B истинна. 

Теперь дадим процедурное толкование этим трем предложениям программы 1. 
Факт solve устанавливает, что пустая цель, представленная в Прологе атомом true, дос-
тижима. Следующее предложение относится к конъюнктивным целям. Оно читается так: 
«Для достижения конъюнкции целей (A,B) необходимо достичь цели A и цели B». Общий 
случай редукции цели покрывается последним предложением программы.  

Предикат clause(?Head, ?Body) успешно вычисляется, когда существует правило 
в программе, голова которого унифицируется с Head, а тело – с Body. 

Чтобы доказать некоторую цель, из программы с помощью предиката clause вы-
бирается предложение, голова которого унифицируется с целью, а затем рекурсивно при-
меняется тело предложения. 

Процедурное толкование предложений Пролога необходимо, чтобы показать, что 
метаинтерпретатор, представленный программой 1, действительно отражает возможности 
Пролога при реализации абстрактной вычислительной модели логического программиро-
вания. Такими возможностями, например, являются выбор для редукции крайней левой 
цели и использование последовательного поиска с возвратом при выборе предложения 
для редукции цели. Порядок целей в теле предложения solve, содержащего конъюнктив-
ные цели, гарантирует, что самая левая цель в конъюнкции решается первой. Последова-
тельный поиск и возврат осуществляются при доказательстве цели clause согласно 
принципам выполнения Пролог-программ. 

Постоянная работа интерпретатора обеспечивается третьим предложением про-
граммы 1. При вызове предложения clause выполняется унификация с заголовками 
предложений, имеющихся в программе. Это предложение ответственно также за получе-
ние различных решений при возвратах. Кроме того, возвраты происходят и в конъюнк-
тивном правиле (возвраты от цели B к цели  A). 

Поучителен разбор протокола работы метаинтерпретатора, представленного про-
граммой 1, при доказательстве некоторой цели. 

Добавим в нашу программу определение предиката member: 
 
member(A, [A|B]). 
member(A, [B|C]) :- 
 member(A, C). 
 

Получаем следующую интерпретацию предиката member: 
 
?- solve(member(X,[a,b,c])). 
 
X = a ; 
X = b ; 
X = c ; 
No 
 
Включение трассировки для solve: 
 
?- trace(solve,[+call,+exit]). 
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        solve/1: call exit 
Yes 
 
Трассировка solve: 
 
?- solve(member(X,[a,b,c])). 
 T Call: (7) solve(member(_G521, [a, b, c])) 
 T Call: (8) solve(true) 
 T Exit: (8) solve(true) 
 T Exit: (7) solve(member(a, [a, b, c])) 
 
X = a ; 
 T Call: (8) solve(member(_G521, [b, c])) 
 T Call: (9) solve(true) 
 T Exit: (9) solve(true) 
 T Exit: (8) solve(member(b, [b, c])) 
 T Exit: (7) solve(member(b, [a, b, c])) 
 
X = b ; 
 T Call: (9) solve(member(_G521, [c])) 
 T Call: (10) solve(true) 
 T Exit: (10) solve(true) 
 T Exit: (9) solve(member(c, [c])) 
 T Exit: (8) solve(member(c, [b, c])) 
 T Exit: (7) solve(member(c, [a, b, c])) 
 
X = c ; 
 T Call: (10) solve(member(_G521, [])) 
No 

Построение дерева доказательства 
Простым примером использования метаинтерпретатора является построение дерева 

доказательства в процессе решения определенной цели. Дерево доказательства полезно 
для средств объяснения в экспертных системах. 
 
% программа 2 
 solve(true,true):-!. 
 solve((A,B),(ProofA,ProofB)):- 
      solve(A,ProofA), 
      solve(B,ProofB). 
 solve(A,(A:-Proof)):- 
      clause(A,B),   
      solve(B,Proof). 
 

Основным отношением метаинтерпретатора является отношение  
solve(Goal,Tree), где Tree – дерево доказательства для решения цели Goal. 

Дерево доказательства представляется структурой Goal:-Proof, где Proof – 
конъюнкция ветвей (подцелей) доказываемой цели Goal. Программа 2, реализующая пре-
дикат solve/2, является простым расширением программы 1. Три её предложения точно 
соответствуют трем предложениям метаинтерпретатора для чистого Пролога. 

Факт solve утверждает, что пустая цель истинна и имеет тривиальное дерево до-
казательства, представляемое атомом  true. Во втором предложении утверждается, что 
дерево доказательства конъюнктивной цели (A,B) представляет собой конъюнкцию де-
ревьев доказательства целей A и B. Последнее предложение  solve  строит дерево доказа-
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тельства A:-Proof для цели A, в котором  Proof  строится рекурсивно при решении тела 
предложения, используемого для редукции цели A. 

Рассмотрим пример использования программы 2 для интерпретации предиката 
member: 
 
?- solve(member(X,[a,b,c]),P). 
 
X = a 
P = member(a,[a, b, c]):-true ; 
 
X = b 
P = member(b,[a, b, c]):-(member(b, [b, c]):-true) ; 
 
X = c 
P = member(c,[a, b, c]):-(member(c,[b, c]):-(member(c,[c]):-true)) ; 
No 

Метаинтерпретатор для полного Пролога 
Для того чтобы обрабатывать программы, в которых используются средства, выхо-

дящие за рамки чистого Пролога, метаинтерпретатор, представленный программой 2, 
должен быть расширен. 

Различные системные предикаты не определяются предложениями программы и 
поэтому требуют отдельной обработки. Простейший способ обращения к этим системным 
предикатам состоит в непосредственном их вызове с использованием метапеременных. 
Необходима таблица, устанавливающая, какие предикаты являются системными. Будем 
считать, что она состоит из фактов вида system(Predicate) для каждого системного 
предиката. Предложения метаинтерпретатора, оперирующие с системными предикатами, 
имеют вид solve(A):- system(A),A. 
 
% программа 3 
solve(true):-!.  
solve((A,B)):-!, 
     solve(A), 
     solve(B). 
solve(not(A)):-!, 
     not(solve(A)). 
solve(A):- 
     not(system(A)), 
     clause(A,B),   
     solve(B). 
solve(A):- 
     system(A), 
     A. 
 
% некоторые системные предикаты 
system(is(_,_)). 
system(_=_). 
system(_<_). 
system(_>_). 
system(write(_)). 
system(nl). 

 
Дополнительное предложение solve делает действие системных предикатов неви-

димым для интерпретатора. Существуют некоторые системные предикаты, которые 
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должны быть видимыми, например отрицание. Проблемой в этом метаинтерпретаторе яв-
ляется также корректное моделирование отсечения. 

Продемонстрируем работу программы 3 на  предикате p. 
 

p(X,Y):-  
     not(X=15), 
     Y is X*X. 
p(15,0). 
p(X,X):- 
     X<0. 
 

Интерпретация предиката p: 
 
?- solve(p(20,X)). 
X = 400 ; 
No 
 
?- solve(p(-5,X)). 
X = 25 ; 
X = -5 ; 
No 
 
?- solve(p(15,X)). 
X = 0 ; 
No 

Построение дерева доказательства для полного Пролога 
Метаинтерпретатор для построения дерева доказательства, представленный в про-

грамме 2, также может быть расширен добавлением специальных предложений для сис-
темных целей и отрицания. 

 
% программа 4  
solve(true,true):-!.  
solve((A,B),(ProofA,ProofB)):-!, 
     solve(A,ProofA), 
     solve(B,ProofB). 
solve(not(A),'не доказуемо'(A)):-!, 
     not(solve(A,_)). 
solve(A,(A:-Proof)):- 
     not(system(A)), 
     clause(A,B),   
     solve(B,Proof). 
solve(A,(A:-true)):- 
     system(A), 
     A. 
system(is(_,_)). 
system(_=_). 
system(_<_). 
system(_>_). 
system(write(_)). 
system(nl). 
 
Интерпретируем сложную цель (определение  member добавляем в программу): 
 
?- solve((member(X,[a,b,c]),not(member(X,[c,d]))),Y). 
X = a 
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Y = (member(a, [a, b, c]):-true), 'не доказуемо'(member(a, [c, d])); 
 
X = b 
Y = (member(b, [a, b, c]):- (member(b, [b, c]):-true)),  
'не доказуемо'(member(b, [c, d])); 
No  

6.2. Экспертная система 

Функции и структура экспертной системы 
Экспертная система – это программа, которая ведет себя подобно эксперту в не-

которой, обычно узкой, прикладной области. Типичные применения экспертных систем 
включают в себя такие задачи, как медицинская диагностика, локализация неисправностей 
в оборудовании и интерпретация результатов измерений. Экспертные системы должны 
решать задачи, требующие для своего решения экспертных знаний в некоторой конкрет-
ной области. В той или иной форме экспертные системы должны обладать такими зна-
ниями. Поэтому их также называют системами, основанными на знаниях. Однако не вся-
кую систему, основанную на знаниях, можно рассматривать как экспертную. Экспертная 
система должна также уметь каким-то образом объяснять свое поведение и свои решения 
пользователю, так же, как это делает эксперт-человек. Объяснение полученного результа-
та опирается на тот маршрут, который сохранился в памяти системы от процесса поиска 
решения. Используя этот маршрут, интеллектуальная система формирует пользователю 
объяснение на профессиональном естественном языке, позволяющее ему представить все 
принципиальные шаги решения. Это особенно необходимо в областях, для которых ха-
рактерна неопределенность, неточность информации (например, в медицинской диагно-
стике). В этих случаях способность к объяснению нужна для того, чтобы повысить сте-
пень доверия пользователя к советам системы, а также для того, чтобы дать возможность 
пользователю обнаружить возможный дефект в рассуждениях системы. В связи с этим в 
экспертных системах следует предусматривать дружественное взаимодействие с пользо-
вателем, которое делает для пользователя процесс рассуждения системы «прозрачным». 

Часто к экспертным системам предъявляют дополнительное требование – способ-
ность иметь дело с неопределенностью и неполнотой. Информация о поставленной задаче 
может быть неполной или ненадежной; отношения между объектами предметной области 
могут быть приближенными. Например, может не быть полной уверенности в наличии у 
пациента некоторого симптома или в том, что данные, полученные при измерении, верны; 
лекарство может стать причиной осложнения, хотя обычно этого не происходит. Во всех 
этих случаях необходимы правдоподобные рассуждения. 

Можно выделить два типа экспертных систем: 
1) для специалистов невысокого профессионального уровня (экспертная система 

хранит знания, полученные от специалистов экстра-класса); 
2) для специалистов высокого класса – поиск и просмотр больших массивов ин-

формации и выполнение рутинных операций. 
В самом общем случае для того чтобы построить экспертную систему, мы должны 

разработать механизмы выполнения следующих функций системы: 
1) решение задач с использованием знаний о конкретной предметной области – 

возможно, при этом возникнет необходимость иметь дело с неопределенностью; 
2) взаимодействие с пользователем, включая объяснение намерений и решений 

системы во время и после окончания процесса решения задачи. 
Каждая из этих функций может оказаться очень сложной и зависит от предметной 

области, а также от различных практических требований. 
При разработке экспертных систем принято делить их на три модуля, как показано 

на рис. 7: 
(1) база знаний; 
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(2) машина логического вывода; 
(3) интерфейс с пользователем. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 7.  Структура экспертной системы 
 
База знаний содержит знания, относящиеся к конкретной прикладной области, в 

том числе отдельные факты, правила, описывающие отношения или явления, а также, 
возможно, методы, эвристики и различные идеи, относящиеся к решению задач в этой 
прикладной области. Машина логического вывода умеет активно использовать информа-
цию, содержащуюся в базе знаний. Интерфейс с пользователем отвечает за бесперебой-
ный обмен информацией между пользователем и системой; он также дает пользователю 
возможность наблюдать за процессом решения задач, протекающим в машине логическо-
го вывода. Принято рассматривать машину вывода и интерфейс как крупный единый мо-
дуль, обычно называемый оболочкой экспертной системы, или, для краткости, просто 
оболочкой. 

Совокупность методов и процедур, которые применяет инженер по знаниям8 при 
заполнении им базы знаний, называется приобретением знаний. Приобретение знаний 
предполагает использование источников знаний двух типов: пассивных и активных. К 
первым относятся официальные документы, инструкции, печатные издания, кинофотодо-
кументы и многие другие источники, в которых содержатся сведения, важные для описа-
ния знаний о предметной области. Ко второму типу источников знаний относятся люди – 
специалисты в данной предметной области. Инженер по знаниям с помощью специальных 
психологических методик и инструментальных средств в процессе диалога получает от 
экспертов необходимые сведения. Все приобретенные знания для ввода в базу знаний 
формализуются в соответствии с требованиями той модели знаний, которая соответствует 
выбранному проектировщиком системы представлению знаний.  

В  описанной выше структуре экспертной системы собственно знания отделены от 
алгоритмов, использующих эти знания. Такое разделение удобно по следующим сообра-
жениям. База знаний, очевидно, зависит от конкретного приложения. С другой стороны, 
оболочка, по крайней мере, в принципе, независима от приложений. Таким образом, ра-
зумный способ разработки экспертной системы для нескольких приложений сводится к 
созданию универсальной оболочки, после чего для каждого приложения достаточно под-
ключить к системе новую базу знаний. Разумеется, все эти базы знаний должны удовле-
творять одному и тому же формализму, который оболочка «понимает». Практический 
опыт показывает, что для сложных экспертных систем наш сценарий с одной оболочкой и 
                                                 
8 Инженер по знаниям – специалист, основной задачей которого является проектирование баз знаний и на-
полнение их знаниями о проблемной области. В процессе этой деятельности инженер по знаниям выбирает 
форму представления знаний, удобную для данной проблемной области, организует приобретение знаний. 
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Интерфейс с 
пользователем 

Оболочка 

Пользователь 



 

 

100 

многими базами знаний работает не так гладко, как бы этого хотелось, за исключением 
тех случаев, когда прикладные области очень близки. Тем не менее даже если переход от 
одной прикладной области к другой требует модификации оболочки, то по крайней мере 
основные принципы ее построения обычно удается сохранить. 

Экспертная система спрашивает у пользователя недостающую ин-
формацию 

Общепринято представлять экспертную систему в виде базы знаний и механизма 
вывода. Механизм вывода будет построен путем усовершенствования  метаинтерпретато-
ра (программа 4). Базы знаний, образованные средствами Пролога, являются выполняе-
мыми программами. Рассмотрим упрощенный пример такой базы знаний – база знаний  
«Болезни». Для более наглядного инфиксного изображения предикатов специально введе-
ны операторы: ' - рекомендовано',имеет, 'имеет симптом', 'имеет признак'. 
 
% База знаний: "болезни" 
 
:- op(100,xfx,['- рекомендовано',имеет,'имеет симптом', 
              'имеет признак']). 
 
X '- рекомендовано' 'лечь в постель и принять аспирин':- 
     X имеет простуда, 
     not( X имеет 'уязвимый возраст'). 
X '- рекомендовано' 'вызвать врача':- 
     X имеет простуда, 
     X имеет 'уязвимый возраст'. 
X '- рекомендовано' 'вызвать врача':- 
     X имеет 'острый фарингит'. 
X '- рекомендовано' 'лечь в постель и принять аспирин':- 
       X имеет грипп. 
 
X имеет простуда:- 
     X 'имеет симптом' 'мышечные боли', 
     X 'имеет симптом' лихорадка. 
X имеет 'уязвимый возраст':- 
     X 'имеет признак' 'моложе 8 лет'. 
X имеет 'уязвимый возраст':- 
     X 'имеет признак' 'старше 60 лет'. 
X имеет 'острый фарингит':- 
     X 'имеет симптом' лихорадка, 
     X 'имеет симптом' 'нарывы в горле'. 
X имеет грипп:- 
     X 'имеет симптом' насморк, 
     X 'имеет симптом' 'мышечные боли', 
     not(X 'имеет симптом' лихорадка). 
hy(X,Y):- 
   member(Y,['лечь в постель и принять аспирин','вызвать врача']), 
   X '- рекомендовано' Y. 
 

Предикат hy является целью для экспертной системы с данной базой знаний, с его 
помощью пользователь пытается выяснить справедливость гипотез ’лечь в постель и при-
нять аспирин’ и ’вызвать врача’. В базе знаний не заложены конкретные симптомы, 
предполагается, что экспертная система может задавать пользователю вопросы в случае 
нехватки информации. 

Мы вводим специальную процедуру askable/1, которая в случае безуспешного 
решения цели интерпретатором может направить её на рассмотрение пользователю. 
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% программа 5 
:- dynamic untrue/1. 
 
solve(true):-!.  
solve((A,B)):-!, 
      solve(A), 
      solve(B). 
solve(not(A)):-!, 
      not(solve(A)). 
solve(A):- 
      not(system(A)), 
      clause(A,B),   
      solve(B). 
solve(A):- 
      system(A), 
      A. 
solve(A):- 
     askable(A), 
     not(known(A)), 
     ask(A,Answer), 
     respond(Answer,A). 
 
system(is(_,_)). 
system(_=_). 
system(_<_). 
system(_>_). 
system(write(_)). 
system(nl). 
system(member(_,_)). 
 
ask(A,Answer):- 
    display_query(A), 
    read(Answer). 
 
respond(yes,A):- 
    assert(A). 
respond(no,A):- 
    assert(untrue(A)),fail. 
 
known(A):-A,!. 
known(A):- 
    untrue(A). 
 
display_query(A):- 
    write(A), 
    write('?'). 
 

Предикат askable определяет какие вопросы будут заданы пользователю. Чтобы 
избежать повторения одних и тех же вопросов, программа записывает ответы на вопросы, 
что обеспечивается предикатом respond. Если на вопрос A последовал ответ Yes, то в 
программу вводится факт A. Если же получен ответ No, то в программу вводится факт 
untrue(A). Эта информация используется предикатом known, чтобы избежать задания 
вопросов, ответы на которые уже известны программе. Директива dynamic для untrue 
добавлена для того, чтобы избежать предупреждения Пролога об отсутствии определения 
untrue. 
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Дополняем базу знаний предикатом askable и директивой dynamic для предика-
тов 'имеет симптом' и 'имеет признак'. Таким образом, программа 5 содержит так-
же следующий текст: 
 
% База знаний: "болезни" 
 
:- op(100,xfx,[' - рекомендовано',имеет,'имеет симптом','имеет 
признак']). 
:- dynamic 'имеет симптом'/2, 'имеет признак'/2. 
 
X ' - рекомендовано' 'лечь в постель и принять аспирин':- 
     X имеет простуда, 
     not( X имеет 'уязвимый возраст'). 
X ' - рекомендовано' 'вызвать врача':- 
     X имеет простуда, 
     X имеет 'уязвимый возраст'. 
X ' - рекомендовано' 'вызвать врача':- 
     X имеет 'острый фарингит'. 
X ' - рекомендовано' 'лечь в постель и принять аспирин':- 
       X имеет грипп. 
 
X имеет простуда:- 
     X 'имеет симптом' 'мышечные боли', 
     X 'имеет симптом' лихорадка. 
X имеет 'уязвимый возраст':- 
     X 'имеет признак' 'моложе 8 лет'. 
X имеет 'уязвимый возраст':- 
     X 'имеет признак' 'старше 60 лет'. 
X имеет 'острый фарингит':- 
     X 'имеет симптом' лихорадка, 
     X 'имеет симптом' 'нарывы в горле'. 
X имеет грипп:- 
     X 'имеет симптом' насморк, 
     X 'имеет симптом' 'мышечные боли', 
     not(X 'имеет симптом' лихорадка). 
 
hy(X,Y):- 
   member(Y,['лечь в постель и принять аспирин','вызвать врача']), 
   X ' - рекомендовано' Y. 
 
askable(_ 'имеет симптом' _). 
askable(_ 'имеет признак' _). 
 

Теперь можно получить рекомендации, скажем, для Боба: 
 

?- solve(hy(боб,Y)). 
боб имеет симптом мышечные боли? yes. 
боб имеет симптом лихорадка? yes. 
боб имеет признак моложе 8 лет? no. 
боб имеет признак старше 60 лет? no. 
 
Y = 'лечь в постель и принять аспирин' ; 
боб имеет симптом насморк? yes. 
боб имеет симптом нарывы в горле? yes. 
 
Y = 'вызвать врача' ; 
No 
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Повторный запрос для Боба приводит сразу к тому же ответу: 

 
?- solve(hy(боб,Y)). 
 
Y = 'лечь в постель и принять аспирин' ; 
 
Y = 'вызвать врача' ; 
 
No 

 
В экспертной системе оболочка должна быть независима от базы знаний, поэтому 

механизм вывода и база знаний помещаются в два разных файла. Из всех  системных пре-
дикатов в экспертной системе используется только member, поэтому из всех фактов sys-
tem оставляем в программе 5 только system(member(_,_)). Для работы с экспертной 
системой загружаем сначала оболочку (программу 5), а потом базу знаний (в данном слу-
чае «Болезни»). Типичный сеанс работы экспертной системы в данном случае начинается 
с запроса вида 
 
?- solve(hy(<имя пациента>,Y)). 

Пользователь может просить объяснения «почему?» 
Усовершенствованная версия оболочки позволяет также успешно вести диалоги и с 

другой стороны. Когда программа задает вопрос, пользователь может ответить своим соб-
ственным вопросом  «почему?». Естественным ответом оболочки должно быть правило, 
на основании которого программа пытается сделать вывод. Такую возможность легко вве-
сти в оболочку, расширяя все отношения дополнительным аргументом – используемым 
текущим правилом. Поскольку в Пролог-программах доступ к глобальному состоянию 
процесса вычислений невозможен, это правило должно быть явно представлено в допол-
нительном аргументе. 

Интерфейс для обеспечения ответа на вопрос «почему?» реализуется дополнитель-
ными правилами предиката respond.  Предикат respond переписывает текущее роди-
тельское правило и приглашает пользователя ответить еще раз. Формат, в котором будет 
представлено это правило, определяется предикатом display_rule, позволяющим поль-
зователю представлять правила в удобной для него форме. 

Повторные ответы на вопрос «почему?», использующие предложение respond, 
приводят к повторной переформулировке родительского правила. Решение состоит в вы-
даче прародительского правила в ответ на второй вопрос «почему?», прапрародительского 
правила в ответ на третье «почему?» и так далее вверх по дереву поиска. С  этой  целью 
дополнительный аргумент содержит список правил, учитывающих предысторию. 

Для учета случая, когда все правила для ответа исчерпаны, необходимо дополни-
тельное предложение.  

Трудности  возникают, когда приходится объяснять использование правила A в 
процессе доказательства not(A). В этом случае предыстория вывода теряется и аргумент 
Rules в третьем предложении respond  становится неконкретизованной переменной. 

 
% программа 6 
 
:- dynamic untrue/1. 
 
% дополнительный аргумент – список, содержащий текущее 
% родительское  правило и правила из предыстории 
solve(true,_):-!.  
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solve((A,B),Rules):-!, 
      solve(A,Rules), 
      solve(B,Rules). 
solve(not(A),_):-!, 
      not(solve(A,_)). 
solve(A,Rules):- 
      not(system(A)), 
      clause(A,B),   
      solve(B,[rule(A,B)|Rules]). 
solve(A,_):- 
      system(A), 
      A. 
solve(A,Rules):- 
     askable(A), 
     not(known(A)), 
     ask(A,Answer), 
     respond(Answer,A,Rules). 
 
system(member(_,_)). 
 
ask(A,Answer):- 
    display_query(A), 
    read(Answer). 
 
% дополнительный аргумент – список, содержащий текущее 
% родительское  правило и правила из предыстории 
 
respond(yes,A,_):- 
    assert(A). 
respond(no,A,_):- 
    assert(untrue(A)),fail. 
 
% три дополнительных правила для respond 
 
respond(why,A,Rules):- 
    var(Rules),!, 
    write('  хочу использовать ложность '), 
    write(A),nl, 
    ask(A,Answer), 
    respond(Answer,A,[]). 
respond(why,A,[Rule|Rules]):- 
    write('  хочу воспользоваться правилом:'), 
    display_rule(Rule), 
    ask(A,Answer), 
    respond(Answer,A,Rules). 
respond(why,A,[]):- 
    write(' <== возможности объяснения исчерпаны '),nl, 
    ask(A,Answer), 
    respond(Answer,A,[]). 
known(A):-A,!. 
known(A):- 
    untrue(A). 
 
display_query(A):- 
    write(A), 
    write('? '). 
 
display_rule(rule(A,B)):- 
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    nl,write('Если '), 
    write_conjunction(B), 
    write('    то '), 
    write(A),nl. 
 
write_conjunction((A,B)):- 
    !,write(A),write(' и '), 
    write_conjunction(B).    
write_conjunction(A):- 
    write(A),nl. 

 
Вторым аргументом предиката solve(Goal,Rules) в программе 6 является спи-

сок правил, используемых для редукции предковых вершин цели Goal в текущем дереве 
доказательства. Список правил обновляется с помощью предиката solve в процессе ре-
дукции цели. Для представления правила выбрана структура rule(A,B). Единственным 
предикатом, на который влияет выбор представления правила, является предикат  
display_rule. 

Выясним рекомендации для Боба: 
 
?- solve(hy(боб,Y),[]). 
 
боб имеет симптом мышечные боли? why. 
 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если боб имеет симптом мышечные боли и боб имеет симптом лихорадка 
    то боб имеет простуда 
 
боб имеет симптом мышечные боли? why. 
 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если боб имеет простуда и not(боб имеет уязвимый возраст) 
    то боб - рекомендовано лечь в постель и принять аспирин 
 
боб имеет симптом мышечные боли? why. 
 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если member(лечь в постель и принять аспирин, [лечь в постель и при-
нять аспирин, вызвать врача]) и боб - рекомендовано лечь в постель и 
принять аспирин 
    то hy(боб, лечь в постель и принять аспирин) 
 
боб имеет симптом мышечные боли? why. 
 
 <== возможности объяснения исчерпаны  
 
боб имеет симптом мышечные боли? yes. 
боб имеет симптом лихорадка? yes. 
боб имеет признак моложе 8 лет? no. 
боб имеет признак старше 60 лет? no. 
 
Y = 'лечь в постель и принять аспирин' ; 
 
боб имеет симптом насморк? why. 
 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если боб имеет симптом насморк и боб имеет симптом мышечные боли и 
not(боб имеет симптом лихорадка) 
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    то боб имеет грипп 
 
боб имеет симптом насморк? yes. 
 
боб имеет симптом нарывы в горле? why. 
 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если боб имеет симптом лихорадка и боб имеет симптом нарывы в горле 
    то боб имеет острый фарингит 
 
боб имеет симптом нарывы в горле? yes. 
 
Y = 'вызвать врача' ; 
 
No 

Объяснение решения 
Ответы на вопросы «почему?» – это простое средство объяснения, описывающее 

одну локальную цепочку рассуждений. Следующая программа дополняет программу 4 
возможностью объяснения, поясняющего полное доказательство решенного вопроса. 
 
% программа 7 
% how(Goal) - объясняет как была доказана цель Goal 
 
how(Goal):- 
       solve(Goal,Proof), 
       interpret(Proof). 
 
solve(true,true):-!.  
solve((A,B),(ProofA,ProofB)):-!, 
      solve(A,ProofA), 
      solve(B,ProofB). 
solve(not(A),'не доказуемо'(A)):-!, 
      not(solve(A,_)). 
solve(A,(A:-Proof)):- 
      not(system(A)), 
      clause(A,B),   
      solve(B,Proof). 
solve(A,(A:-true)):- 
      system(A), 
      A. 
 
system(is(_,_)). 
system(_=_). 
system(_<_). 
system(_>_). 
system(write(_)). 
system(nl). 
 
interpret((ProofA,ProofB)):-!, 
     interpret(ProofA), 
     interpret(ProofB). 
interpret((A:-'как было сказано')):-!, 
     nl,write(A),write(' <= как было сказано'),nl.  
interpret('не доказуемо'(A)):-!, 
     nl,write(A),write(' <= не доказуемо'),nl.   
interpret(Proof):- 
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     fact(Proof,Fact), 
     nl,write(Fact),write(' - это факт'),nl. 
interpret(Proof):- 
     rule(Proof,Head,Body,Proof1), 
     display_rule(rule(Head,Body)), 
     interpret(Proof1). 
 
fact((Fact:-true),Fact). 
 
rule((Goal:-Proof),Goal,Body,Proof):- 
     not(Proof=true), 
     extract_body(Proof,Body). 
 
extract_body((ProofA,ProofB),(BodyA,BodyB)):- 
     !, 
     extract_body(ProofA,BodyA), 
     extract_body(ProofB,BodyB). 
extract_body((Goal:-Proof),Goal). 
extract_body('не доказуемо'(B),not(B)). 
 
display_rule(rule(A,B)):- 
    nl,write('Если '), 
    write_conjunction(B), 
    write('    то '), 
    write(A),nl. 
 
write_conjunction((A,B)):- 
    !,write(A),write(' и '), 
    write_conjunction(B).    
write_conjunction(A):- 
    write(A),nl. 

 
Основная идея состоит в интерпретации доказательства цели,  где доказательство 

представлено в метаинтерпретаторе (программа 7). 
Формирование объяснения для предиката member (его определение надо добавить 

в программу): 
 
?- how(member(X,[a,b,c])). 
 
member(a, [a, b, c]) - это факт 
 
X = a ; 
 
Если member(b, [b, c]) 
    то member(b, [a, b, c]) 
 
member(b, [b, c]) - это факт 
 
X = b ; 
 
Если member(c, [b, c]) 
    то member(c, [a, b, c]) 
 
Если member(c, [c]) 
    то member(c, [b, c]) 
 
member(c, [c]) - это факт 
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X = c ; 
 
No 
 

Определим предикат для нахождения факториала. 
 

f(0,1). 
f(X,Y):- 
   X>0, 
   X1 is X-1, 
   f(X1,Y1), 
   Y is X*Y1. 
 

Посмотрим, как метаинтерпретатор объяснит, что 2! = 2: 
 

?- how(f(2,X)). 
 
Если 2>0 и 1 is 2-1 и f(1, 1) и 2 is 2*1 
    то f(2, 2) 
2>0 - это факт 
1 is 2-1 - это факт 
 
Если 1>0 и 0 is 1-1 и f(0, 1) и 1 is 1*1 
    то f(1, 1) 
1>0 - это факт 
0 is 1-1 - это факт 
f(0, 1) - это факт 
1 is 1*1 - это факт 
2 is 2*1 - это факт 
 
X = 2  
 
Yes 

Ограничение объяснения 
Хотя предыдущее объяснение вычисления факториала 2! исчерпывающе понятно, 

оно имеет недостаток. Это чрезмерная полнота объяснения, что приводит, даже для очень 
маленькой базы знаний, к выводу слишком большого объема информации. Экранный 
текст, произведенный экспертной системой, имеющей сотни правил, становится невразу-
мительным.  

Поэтому дополняем метаинтерпретатор (программу 7) возможностью указать, что 
достаточно объяснять при получении решения. Для этого делаем небольшую модифика-
цию программы и используем предикат explainThis(f(_,_)), который указывает, вы-
вод каких именно предикатов нужно объяснять. 

 
% программа 9 
 
how(Goal):- 
       solve(Goal,Proof), 
       interpret(Proof). 
 
solve(true,true):-!.  
solve((A,B),(ProofA,ProofB)):-!, 
      solve(A,ProofA), 
      solve(B,ProofB). 
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solve(not(A),'не доказуемо'(A)):-!, 
      not(solve(A,_)). 
solve(A,(A:-Proof)):- 
      not(system(A)), 
      clause(A,B),   
      solve(B,Proof). 
solve(A,(A:-true)):- 
      system(A), 
      A. 
 
system(is(_,_)). 
system(_=_). 
system(_<_). 
system(_>_). 
system(write(_)). 
system(nl). 
 
interpret((ProofA,ProofB)):-!, 
     interpret(ProofA), 
     interpret(ProofB). 
interpret((A:-'как было сказано')):-!, 
     nl,write(A),write(' <= как было сказано'),nl.  
interpret('не доказуемо'(A)):-!, 
     nl,write(A),write(' <= не доказуемо'),nl.   
interpret(Proof):- 
     fact(Proof,Fact), 
     explainFact(Fact). 
interpret(Proof):- 
     rule(Proof,Head,Body,Proof1), 
     explainRule(Head,Body), 
     interpret(Proof1). 
 
fact((Fact:-true),Fact). 
 
rule((Goal:-Proof),Goal,Body,Proof):- 
     not(Proof=true), 
     extract_body(Proof,Body). 
 
extract_body((ProofA,ProofB),(BodyA,BodyB)):- 
     !, 
     extract_body(ProofA,BodyA), 
     extract_body(ProofB,BodyB). 
extract_body((Goal:-Proof),Goal). 
extract_body('не доказуемо'(B),not(B)). 
 
display_rule(rule(A,B)):- 
    nl,write('Если '), 
    write_conjunction(B), 
    write('    то '), 
    write(A),nl. 
 
write_conjunction((A,B)):- 
    !,write(A),write(' и '), 
    write_conjunction(B).    
write_conjunction(A):- 
    write(A),nl. 
 
explainRule(Head,Body):- 
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     explainThis(Head),!,      % об'яснять ли вывод предиката 
     nl,write(Head), 
     write('  доказано с использованием правила '), 
     display_rule(rule(Head,Body)). 
explainRule(_,_). 
 
explainFact(Fact):-    % об'яснять ли вывод факта 
     explainThis(Fact),!, 
     nl,write(Fact),write(' - это факт'),nl. 
explainFact(_). 
 

Теперь укажем в программе, что объяснять нужно только вывод предиката f/2. 
 
explainThis(f(_,_)). 
 
Получаем объяснение того, что 4! = 24: 
 
?- how(f(4,X)). 
 
f(4, 24)  доказано с использованием правила  
Если 4>0 и 3 is 4-1 и f(3, 6) и 24 is 4*6 
    то f(4, 24) 
 
f(3, 6)  доказано с использованием правила  
Если 3>0 и 2 is 3-1 и f(2, 2) и 6 is 3*2 
    то f(3, 6) 
 
f(2, 2)  доказано с использованием правила  
Если 2>0 и 1 is 2-1 и f(1, 1) и 2 is 2*1 
    то f(2, 2) 
 
f(1, 1)  доказано с использованием правила  
Если 1>0 и 0 is 1-1 и f(0, 1) и 1 is 1*1 
    то f(1, 1) 
 
f(0, 1) - это факт 
 
X = 24  
 
Yes 

Правдоподобные рассуждения 
Последний пример использования метаинтерпретаторов для экспертных систем 

связан с применением механизма рассуждений в условиях неопределенности. Причиной 
для введения такого механизма является наличие неопределенной информации – правил и 
фактов. Дедуктивный вывод при неопределенных предположениях должен приводить к 
неопределенным заключениям. Существует несколько способов представления неопреде-
ленности в правилах и способов вычисления неопределенности заключений. Основное 
требование состоит в том, что в предельном случае, когда все правила определенные, по-
ведение системы повторяло стандартный механизм дедукции. 

Остановимся на следующем подходе. С каждым правилом или фактом свяжем ко-
эффициент определенности c, 0 < c <= 1. Логическая программа с неопределенностями – 
это множество пар <Clause,Factor>, где Clause – предложение, а Factor – коэффициент 
определенности. Оболочка экспертной системы, работающая в условиях неопределенно-
сти, получена путем непосредственного усовершенствования программы 6. Отношение 
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solve(Goal,Proof,Certainty) истинно, когда цель Goal удовлетворена с определенностью 
Certainty, а Proof – дерево доказательства Goal. В программе предполагается, что предло-
жения с коэффициентами определенности представлены с использованием предиката 
clause_cf(A,B,CF). 
 
% программа 9 
:- multifile  clause_cf/3.  
:- dynamic untrue/1, clause_cf/3. 
  
% введем стартовый предикат 
expert(X):- 
      solve(X,[],C),nl, 
      write('доказано с уверенностью '), 
      write(C).   
 
solve(true,_,1):-!.  
solve((A,B),Rules,C):-!, 
      solve(A,Rules,C1), 
      solve(B,Rules,C2), 
      C is min(C1,C2). 
solve(not(A),_,1):-!, 
      not(solve(A,_,_)). 
solve(A,Rules,C):- 
      not(system(A)), 
      clause(A,B),   
      solve(B,[rule(A,B)|Rules],C). 
solve(A,Rules,C):-  
    not(system(A)), 
    clause_cf(A,B,C1), 
    solve(B,[rule(A,B)|Rules],C2), 
    C is C1*C2. 
solve(A,_,1):- 
      system(A), 
      A. 
solve(A,Rules,C):- 
     askable(A), 
     not(known(A)), 
     ask(A,Answer), 
     respond(Answer,A,Rules,C). 
 
system(member(_,_)). 
 
ask(A,Answer):- 
    display_query(A), 
    read(Answer). 
respond(yes,A,_,1):- 
    assert(A). 
respond(no,A,_,0):- 
    assert(untrue(A)),fail. 
respond(why,A,Rules,C):- 
    var(Rules),!, 
    write('  хочу использовать ложность '), 
    write(A),nl, 
    ask(A,Answer), 
    respond(Answer,A,[],C). 
respond(why,A,[Rule|Rules],C):- 
    write('  хочу воспользоваться правилом:'), 
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    display_rule(Rule), 
    ask(A,Answer), 
    respond(Answer,A,Rules,C). 
respond(why,A,[],C):- 
    write(' <== возможности объяснения исчерпаны '),nl, 
    ask(A,Answer), 
    respond(Answer,A,[],C). 
 
% добавляем правила для respond 
respond(C,A,_,C):- 
    number(C),C>0, 
    assert(clause_cf(A,true,C)). 
respond(0,A,_,0):- 
    assert(untrue(A)),fail. 
 
% добавляем правило для known 
known(A):- 
    clause_cf(A,true,_),!. 
known(A):-A,!. 
known(A):- 
    untrue(A). 
 
display_query(A):- 
    write(A), 
    write('? '). 
 
display_rule(rule(A,B)):- 
    nl,write('Если '), 
    write_conjunction(B), 
    write('    то '), 
    write(A),nl. 
 
write_conjunction((A,B)):- 
    !,write(A),write(' и '), 
    write_conjunction(B).    
write_conjunction(A):- 
    write(A),nl. 
 
 База знаний  «Болезни» в отдельном файле: 
 
:- op(100,xfx,[' - рекомендовано','имеет','имеет симптом', 
              'имеет признак']). 
:- dynamic 'имеет симптом'/2, 'имеет признак'/2. 
 
clause_cf( 
X ' - рекомендовано' 'лечь в постель и принять аспирин', 
     (X 'имеет' 'простуда', 
     not( X 'имеет' 'уязвимый возраст')), 
0.9). 
 
X ' - рекомендовано' 'вызвать врача':- 
     X 'имеет' 'простуда', 
     X 'имеет' 'уязвимый возраст'. 
 
X ' - рекомендовано' 'вызвать врача':- 
     X 'имеет' 'острый фарингит'. 
 
clause_cf(  
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X ' - рекомендовано' 'лечь в постель и принять аспирин', 
       X 'имеет' 'грипп', 
0.7). 
 
clause_cf( 
X 'имеет' 'простуда', 
     (X 'имеет симптом' 'мышечные боли', 
     X 'имеет симптом' 'лихорадка'), 
0.8). 
 
X 'имеет' 'уязвимый возраст':- 
     X 'имеет признак' 'моложе 8 лет'. 
 
X 'имеет' 'уязвимый возраст':- 
     X 'имеет признак' 'старше 60 лет'. 
 
clause_cf( 
X 'имеет' 'острый фарингит', 
     (X 'имеет симптом' 'лихорадка', 
     X 'имеет симптом' 'нарывы в горле'), 
0.9). 
 
clause_cf( 
X 'имеет' 'грипп', 
     (X 'имеет симптом' 'насморк', 
     X 'имеет симптом' 'мышечные боли', 
     not(X 'имеет симптом' 'лихорадка')), 
0.8). 
 
askable(_ 'имеет симптом' _). 
askable(_ 'имеет признак' _). 
 
hy(X,Y):- member(Y,['лечь в постель и принять аспирин', 
                    'вызвать врача']),  X ' - рекомендовано' Y. 
 
Протокол работы (сначала загружаем оболочку, потом – базу знаний): 
 
?- expert(hy(боб,Y)). 
боб имеет симптом мышечные боли? 0.9. 
боб имеет симптом лихорадка? 0.8. 
боб имеет признак моложе 8 лет? no. 
боб имеет признак старше 60 лет? 0. 
 
доказано с уверенностью 0.576 
Y = 'лечь в постель и принять аспирин' ; 
 
боб имеет симптом насморк? yes. 
боб имеет симптом нарывы в горле? 1. 
 
доказано с уверенностью 0.72 
Y = 'вызвать врача' ; 
 
No 
 
?- expert(hy(cat,Y)). 
cat имеет симптом мышечные боли? no. 
cat имеет симптом насморк? 0.7. 
cat имеет симптом лихорадка? 0.1. 
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cat имеет симптом нарывы в горле? 0.5. 
 
доказано с уверенностью 0.09 
Y = 'вызвать врача' ; 
 
No 

6.3. Задание на экспертную систему 
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Несложное комбинирование программ 9 и 8 позволит создать полноценную обо-

лочку экспертной системы. Эта оболочка должна удовлетворять следующим требованиям: 
1) если база знаний является просто программой на «почти» полном Прологе, то 

оболочка ведет себя как метаинтерпретатор этой программы с объяснением, как было по-
лучено доказательство; 

2) если предполагается, что часть информации будет запрашиваться у пользовате-
ля, то оболочка ведет активный диалог и может объяснить, почему она спрашивает поль-
зователя; 

3) применяется механизм рассуждения в условиях неопределенности. 
Придумайте свою базу знаний с неопределенностями. Эта база знаний должна 

включать также правила для предикатов askable и explainThis. В этой базе знаний не-
обходим целевой предикат, с помощью которого проверяется достоверность различных 
гипотез (в базе знаний «Болезни» таким предикатом является  hy(_,_) ).  

Обеспечьте, чтобы оболочка получала все возможные решения, а не останавлива-
лась на одном. 

В качестве образца приведем возможную базу знаний для идентификации  живот-
ных: 

 
Если  X  имеет шерсть, то X  - млекопитающее. 
 
Если  X  кормит детенышей молоком, то  X – млекопитающее. 
 
Если   X  имеет перья,  то  X – птица. 
Если   X  летает и   откладывает яйца, то X –- птица. 
 
Если  X  млекопитающее и   ест мясо, то X – хищник. 
 
Если  X  млекопитающее и имеет острые зубы, когти и глаза, направленные впе-

ред, то X – хищник. 
 
Если  X  хищник и имеет рыжевато-коричневый цвет и темные пятна, то X – ге-

пард. 
 
Если  X  хищник и имеет рыжевато-коричневый цвет и черные полосы, то X – 

тигр. 
 
Если X птица и не летает и плавает, то X – пингвин. 
 
Если X птица и летает очень хорошо, то X – альбатрос. 
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Трудности классификации хорошо иллюстрирует отрывок из рассказа «Аналитиче-
ский язык Джона Уилкинса»  Хорхе Луиса Борхеса. 

«Это ... напоминает классификацию, которую доктор Франц Кун приписывает од-
ной китайской энциклопедии под названием «Небесная империя благодетельных знаний».  

На ее древних страницах написано, что животные  делятся на а) принадлежащих 
Императору, б) набальзамированных, в) прирученных, г) сосунков, д) сирен, е) сказочных, 
ж) отдельных собак, з) включенных в эту классификацию, и) бегающих как сумасшедшие, 
к) бесчисленных, л) нарисованных тончайшей кистью из верблюжьей шерсти, м) прочих, 
н) разбивших цветочную вазу, о) похожих издали на мух». 

Вот так может выглядеть протокол работы экспертной системы в окончательном 
варианте: 
 
?- expert. 
Введите цель: hy(cat,Y). 
cat имеет симптом мышечные боли? no. 
cat имеет симптом насморк? why. 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если cat имеет симптом насморк и cat имеет симптом мышечные боли и 
not(cat имеет симптом лихорадка) 
    то cat имеет грипп 
cat имеет симптом насморк? 0.7. 
cat имеет симптом лихорадка? why. 
  хочу воспользоваться правилом: 
Если cat имеет симптом лихорадка и cat имеет симптом нарывы в горле 
    то cat имеет острый фарингит 
cat имеет симптом лихорадка? 0.1. 
cat имеет симптом нарывы в горле? 0.5. 
 
доказано hy(cat, вызвать врача) 
 с уверенностью 0.09 
Объясняем вывод: 
 
cat - рекомендовано вызвать врача  доказано с использованием правила  
Если cat имеет острый фарингит 
    то cat - рекомендовано вызвать врача 
 
cat имеет острый фарингит  доказано с использованием правила  
Если cat имеет симптом лихорадка и cat имеет симптом нарывы в горле 
    то cat имеет острый фарингит 
 
cat имеет симптом лихорадка <= как было сказано 
 
cat имеет симптом нарывы в горле <= как было сказано 
 
No 
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7. Задачи  
Знания достигаются не быстрым бегом, а 
медленной ходьбой 

Томас Бабингтон Маколей 

7.1.  Небольшие программы 
1. Напишите предикат p(+X,+Y), который при вызове выдавал бы Yes, если первые два 

элемента двух списков X и Y соответственно равны друг другу, и No – в противном 
случае (например, если длина одного из списков меньше 2). 

  
2. Определите предикат translate(?List1,?List2) для преобразования списка цифр 

(в данном случае цифра – это целое число от 0 до 9) в список соответствующих слов, 
например, следующим образом:  
?- translate([3,5,1,3],X). 
X=[three, five, one, three] 
Yes 

 
3. Определите предикат ordered(+List), который является истинным, если List –

упорядоченный список чисел, например ordered([1,5,6,9,12]) – истина. 
 
4. Определите предикат p(+List1,+List2,?List3), который из двух списков (воз-

можно разной длины) [a1, a2, …, an] и [b1, b2, …, bn] создает список арифметических 
выражений [a1+b1, a2+b2, …, ak+bk], где k=min(n,m). Например, 
p([1,3,5,7],[2,4,6],[1+2,3+4,5+6]) – истина. 

 
5. Определите отношение divideList(+List, –List1, –List2) таким образом, что-

бы элементы списка List попеременно распределялись между списками List1 и 
List2, причем List1 и List2 имели примерно одинаковую длину, например divi-
deList([a,b,c,d,e],[a,c,e],[b,d]) – истина. 

 
6. Для программы о базе данных о семьях из разд. 3.4 определите отношение 

twins(Child1, Child2) для поиска информации о близнецах в семье. 
 
7. Предположим, что клетки шахматной доски представлены парами их координат в 

форме X/Y, где X и Y находятся в пределах 1–8  (например, координаты угловых кле-
ток есть 1/1, 1/8, 8/1, 8/8). Определите предикат дваПрыжкаКоня(+A,?B), который 
выясняет, на какое поле B шахматный конь может скакнуть за два хода с поля A. 

 
8. Предположим, что клетки шахматной доски представлены парами их координат в 

форме X/Y, где X и Y находятся в пределах 1–8  (например, координаты угловых кле-
ток есть 1/1, 1/8, 8/1, 8/8). Определите предикат дваХодаСлона(+A,?B), который вы-
ясняет, на какое поле B шахматный слон может сходить за два хода с поля A. 

 
9. Предположим, что клетки шахматной доски представлены парами их координат в 

форме X/Y, где X и Y находятся в пределах 1–8  (например, координаты угловых кле-
ток есть 1/1, 1/8, 8/1, 8/8). Определите предикат дваХодаКороля(+A,?B), который 
выясняет, на какое поле B шахматный король может сходить за два хода с поля A. 

 
10. Определите предикат 

split(+Numbers,?Pozitives,?Negatives,?Zeroes) 
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который разбивает список чисел на три списка: положительные, отрицательные и ну-
ли, например, split([3,-1,0,5,-2],[3,5],[-1,-2],[0]) – истина. 
Предложите две версии: одну с оператором отсечения, а другую без него. 
 

11. Допустим, что f – файл, состоящий из термов. Определите предикат 
findterm(+Term) отображающий на терминале первый терм в файле f, который 
унифицируется с термом Term. 

 
12. Список, состоящий из целых чисел, иногда удобно представить в виде гистограм-

мы. Напишите предикат p, который отображает список на экран в следующем виде 
(предполагается, что числа в списке не слишком велики): 
?– p([3,4,6,5]). 
*** 
**** 
****** 
***** 
 

13. Сортировка слиянием. Даны два упорядоченных по возрастанию списка чисел X и Y. 
Написать предикат p(+X,+Y,?Z), который в качестве значения переменной Z выдает 
общий упорядоченный список элементов X и Y. Например,  
?– p([1,3,5,7,8], [2,3,5,7],Z). 
Z=[1,2,3,3,5,5,7,7,8] 
Yes 

 
14. Определите предикат p(+X,–Y), вычисляющую знакочередующуюся сумму  

Y = a1–a2+a3–a4 +...+(–1)k ak для списка X, имеющего вид [a1, a2,..., ak]. 
 
15. Определите возведение в целую степень через умножение и деление. Используйте ре-

курсию по показателю степени. 
 
16. Напишите предикат p(+X, +N, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда L – спи-

сок из N раз повторенных элементов X. 
Пример: 
?- p(a,5,X). 
X=[a,a,a,a,a] 
Yes 

 
17. Напишите предикат p(+X, +N, ?Y), осуществляющий циклическую перестановку 

элементов в любом списке на N позиций (знак N говорит о направлении сдвига).  
Подсказка: используйте рекурсию по N. 
?– p([a,b,c,d],1,Y). 
Y=[d,a,b,c] 
Yes 
?– p([a,b,c,d,e,f],2,Y). 
Y=[e,f,a,b,c,d] 
Yes 
?– p([a,b,c,d],–1,Y). 
Y=[ b,c,d,a] 
Yes 
?– p([a,b,c,d,e,f],–2,Y). 
Y=[c,d,e,f,a,b] 
Yes 

 



 

 

119

18. Напишите предикат, который из данного списка строит список списков его элементов, 
например, [1,2,3,4,5] => [[1],[2],[3],[4],[5]]. 

 
19. Определите предикат p(+U, +V, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда список 

L есть список всех  элементов списка U, не содержащихся в списке  V. Используйте ре-
курсию по U. 

 
20. Определите предикат p(+U, +V, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда L – спи-

сок всех элементов, содержащихся либо в списке U, либо в списке V, но не одновре-
менно в U и V. Используйте предикат из задачи 19. 

 
21. Напишите предикат p(+L, ?N) – истинный тогда и только тогда, когда N – предпо-

следний элемент списка L, имеющего не менее двух элементов. 
 
22. Определите предикат p(+X,?Y), который меняет местами первый и последний эле-

менты списка. Пример: 
?- p([a,b,c,d,e,f,g],X). 
X=[g,b,c,d,e,f,a]; 
No 

 
23. Определите предикат p(+N,–R), вычисляющий сумму цифр натурального числа N. 

Вот как это можно сделать на Паскале: 
function sumDigits(a:integer):integer; 
{вычисляет сумму цифр числа a} 
var m,b:integer; 
begin 
       m:=0; 
       repeat 
         b:=a mod 10; 
         m:=m+b; 
         a:=a div 10; 
       until a=0; 
       sunDigits:=m 
end; 

 
24. Напишите предикат p(+L, ?S) – истинный тогда и только тогда, когда L – список 

списков, а S – список, объединяющий все эти списки в один. 
Пример: 
?- p([a,b,c,d],[a,b],[c,d,e]],X). 
X=[a,b,c,d,a,b,c,d,e]; 
No 

 
25. Бинарные деревья задаются с помощью тернарного функтора 

tree(Left,Root,Right), где Root – элемент, находящийся в вершине, а Left и 
Right – соответственно левое и правое поддерево. Пустое дерево изображается ато-
мом nil. Следующий терм является примером более сложного дерева tree(nil, 5, 
tree(nil, 6, tree(tree(nil, 8, nil), 10, nil))). 

Напишите предикат,  p(+T, ?N), который вычисляет наибольшее число N в 
вершинах дерева T. В приведенном примере должно получиться 10. 
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26. Напишите предикат prime(+N), который определяет, является ли данное натуральное  
число N простым. По определению число N является простым, если в качестве делите-
лей имеет только 1 и  само себя. Число 1 простым не считается.  
Воспользуйтесь более общей задачей: ispr(N,M) – «Число N не делится ни на одно 
число, большее или  равное M и меньшее N». Имеем  ispr(N,M)  – истинно, во-
первых, если N = M, и, во-вторых, если истинно ispr(N,M+1) и N не делится на M. 
Ваш предикат должен быть частным случаем предиката ispr(N,M). 
 

27. Напишите предикат p(+X, +N, +V, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда спи-
сок L получается после добавления X на N-е место в список V (счет элементов идет с 1). 
 

28. Напишите предикат p(+N, +V, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда список L 
получается после удаления N-го элемента из  списка V  (счет элементов идет с 1). 
 

29. Напишите предикат p(+V, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда список L по-
лучается после удаления из списка V всех элементов, стоящих на четных местах. 
Например:  
?- p([a,b,c,d,e,f,g],X). 
X=[a,c,e,g]; 
No. 
 

30. Напишите предикат p(+V, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда список L по-
лучается после удаления из списка V всех элементов, стоящих на нечетных местах. 
Например:  
?- p([0,a,b,c,d,e,f,g],X). 
X=[a,c,e,g]; 
No. 
 

31. Запрограммируйте предикат p(+A,?B), распознающий, можно ли получить список 
элементов A из списка элементов B посредством вычеркивания некоторых элементов. 
Алгоритм:  
Если A – пустой список, то ответом будет «да». В противном случае нужно посмот-
реть, не пуст ли список B. Если это так, то ответом будет «нет». Иначе – нужно срав-
нить первый элемент списка A с первым элементом списка B. Если они совпадают, то 
надо снова применить тот же алгоритм к остатку списка A и остатку списка B. В про-
тивном случае нужно снова применить тот же алгоритм к исходному списку A и остат-
ку списка B. 

 
32. Напишите предикат p(+S,+X,+Y), который выдает Yes тогда и только тогда, когда X 

и Y являются соседними элементами в списке S. 
 
33. Напишите программу вычисления целочисленного квадратного корня из натурального 

числа N, определяемого как число I, такое, что I*I ≤ N, но (I+1)*(I+1) > N . Используйте 
определение предиката between/3 для генерирования последовательности натураль-
ных чисел с помощью механизма возвратов. 

 
34. Опишите процедуру для предиката расщепить/4, которая берет список целых чисел 

L1 и целое число N и выдает списки L2 и L3 такие, что числа из исходного списка, 
меньшие, чем N, помещаются в список L2, а остальные – в список L3. 
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35. Напишите предикат, предшествует/2, который берет два атома в качестве своих ар-
гументов и успешно согласуется, если первый из них в лексикографическом порядке 
предшествует второму. 
Предикат предшествует(+X,+Y) должен иметь в качестве входных аргумента два 
атома (переменной аргумент не может быть, и аргументы не сводятся к одному симво-
лу).  
Примеры правильной работы: 
?- предшествует (aaaazzzzzzzzzzzzzzz,aab). 
Yes 
?- предшествует (aaaazzzzzzzzzzzzzzz, aaaac). 
No 
?- предшествует(example,examples). 
Yes 
?- предшествует (example,bexamples). 
No 
Лексикографический порядок для атомов определяется так же, как для строк в Паска-
ле. Не используйте встроенный оператор сравнения @=< для атомов в Прологе. 

 
36. Начиная с календаря папы римского Грегориуса с 1752 г. сохраняется следующее пра-

вило для високосных годов (годы с 366 днями):  
• год, делимый на 4, – високосный год (например, 1972);  
• но: если он делится на 100, это – не високосный год (например, 1900);  
• но: если он делится на 400, это – високосный год (например, 2000).  

Напишите предикат  p(+N), который выясняет, является ли год N високосным. 
 
37. Напишите предикат p(+N, –R), определяющий двоичное представление R в виде спи-

ска из 0 и 1 натурального числа N. 
 
38. Напишите предикат p(+N, +B, –R), который находит список цифр числа N в системе 

счисления по основанию B (B меньше 11). Вот как можно сделать на Паскале печать 
десятичных цифр: 
       repeat 
         a:=N mod 10; 
         writeln(a); 
         N:=N div 10; 
       until N=0; 

 
39. Определите предикат p(+A,+N,–R), который вычисляет значение  

R =  a+a*(a+1)+a*(a+1)*(a+2)+...+a*(a+1)*...*(a+n). 
 
40. Определите предикат p(+N,–S), вычисляющий сумму S = 1*2*3 + 4*5*6 +...+               

+ (n–2)*(n–1)*n, n кратно 3. 
 
41. Запрограммируйте алгоритм Евклида для нахождения наибольшего общего делителя 

для двух натуральных чисел. 
 
42. Напишите предикат subst(+V, +X, +Y, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда 

список L получается после взаимной замены всех вхождений элемента X в списке V на 
элемент Y, а элемента  Y – на X. 
Пример: 
?- subst([a,b,a,c,b,a,d],a,b,X). 
X=[b,a,b,c,a,b,d]; 
No 
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43. Напишите программу сортировки списка чисел простой вставкой (по возрастанию). 

Используйте простой алгоритм: 
Для того чтобы отсортировать список [H|T], сортируем рекурсивно тело T списка и 
вставляем в результат на нужное место голову списка H. 
Вам понадобится вспомогательный предикат insert(X,L,R) – в упорядоченный спи-
сок L на нужное место вставляется элемент X, так чтобы список остался отсортирован-
ным.  
 

44. Напишите программу сортировки списка чисел простым выбором (по возрастанию). 
Алгоритм для сортировки простого выбора: 
• Находим минимальный элемент в списке L (с помощью вспомогательного предика-

та) – пусть это будет MIN. 
• Удаляем одно вхождение MIN из L, получаем список R1. 
• Рекурсивно сортируем R1 методом простого выбора, получаем R2. 
• Добавляем к списку R2 в начало элемент MIN – получаем результат сортировки L. 
 

45. Напишите предикат p(+L, ?N) – истинный тогда и только тогда, когда N – количество 
различных элементов списка L. 

 
46. Напишите предикат p(+X, +Y, ?Z) – истинный тогда и только тогда, когда Z есть 

«пересечение» списков X и Y, т.е. список, содержащий их общие элементы, причем 
кратность каждого элемента в списке Z равняется минимуму из его кратностей в спи-
сках X и Y. 

 
47. Определим операторы: 

:- op( 100, fy, ~). 
:- op( 110, xfy, &). 
:- op( 120, xfy, v). 
Булева формула есть терм, определяемый следующим образом: константы true и 
false – булевы формулы; если X и Y – булевы формулы, то и X v Y, X & Y, ~X – 
булевы формулы, здесь v и & – бинарные инфиксные операторы дизъюнкции и конъ-
юнкции, а  ~ – унарный оператор отрицания. 
Напишите программу, распознающую логические формулы в дизъюнктивной нор-
мальной форме, т.е. формулы, являющиеся дизъюнкцией конъюнкций литералов, где 
литерал – атомарная формула или ее отрицание.  
 

48. Напишите предикат p(+V, -L) – истинный тогда и только тогда, когда список L по-
лучается после удаления всех повторных вхождений элементов в список V, например:  
?- p([a, b, c, d, d, a], X). 
X=[a, b, c, d]); 
No 
Алгоритм: Если входной список имеет вид [H|T], то пусть R1 – результат рекурсивно-
го вызова p(T,R1) и рассматриваем два варианта: H – элемент списка R1 или H не вхо-
дит в список R1. 
 

49. Определим операторы: 
:- op( 100, fy, ~). 
:- op( 110, xfy, &). 
:- op( 120, xfy, v). 
Булева формула есть терм, определяемый следующим образом: константы true и 
false – булевы формулы; если X и Y – булевы формулы, то и X v Y, X & Y, ~X – 
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булевы формулы, здесь v и & – бинарные инфиксные операторы дизъюнкции и конъ-
юнкции, а  ~ – унарный оператор отрицания. 
Напишите предикат p(+T), определяющий, является ли данный  терм T  булевой фор-
мулой. 

 
50. Напишите предикат p(+V, +X, -L) – истинный тогда и только тогда, когда список L 

получается из списка V после удаления всех вхождений X на всех уровнях, например:  
   ?– p([1, [2, 3, [1]], [3, 1]], 1, X). 

X=[[2, 3, []], [3]]); 
No 
 

51. Напишите обобщение предиката member, когда ищется элемент в списке на всех уров-
нях. 

 
52. Напишите новую версию процедуры «предок», которая вырабатывает список предста-

вителей всех промежуточных поколений, располагающихся между предком и потом-
ком. Предположим, например, что Генри является отцом Джека, Джек – отцом Ричар-
да, Ричард – отцом Чарльза, а Чарльз – отцом Джейн. При запросе о том, является ли 
Генри предком Джейн, должен выдаваться список, характеризующий родственную 
связь этих людей, конкретно: [джек, ричард, чарльз]. 

 
53. Напишите предикат exists(+P, +L), который проверяет «Существует ли элемент 

списка L, удовлетворяющий одноместному предикату P?».  
Пример: 
?– exists(number,[a,b,c]). 
No 
?– exists(atom,[1,a,b,c]). 
Yes 
Используйте предикат apply. 

 
54. Напишите предикат для вычисления чисел Фибоначчи, используя метод  накапливаю-

щего параметра. 
Предикат fib(N,K,F1,F2,R) содержит накапливающие параметры: 
K – текущий номер числа Фибоначчи. 
F1 и F2 – два подряд идущих числа Фибоначчи (в порядке возрастания номеров) 

      Для того чтобы вычислить 10-е число Фибоначчи, вызываем 
     ?- fib(10,2,1,1,R). 
 
55. Напишите предикат filter(+V, +P, ?L) – истинный тогда и только тогда, когда 

список L есть список всех элементов из списка V, удовлетворяющих предикату P 
(«фильтрация» списка). 
Например: 
?– filter(number,[1,a,b,c],X). 
X=[1] 
Yes 
?– filter(atom,[1,a,b,c],X). 
X=[a,b,c] 
Yes 
?– filter(atomic,[1,a,b,c],X). 
X=[1,a,b,c] 
Yes 
Используйте предикат apply. 
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56. Напишите предикат p(+V, -L) – истинный тогда и только тогда, когда список L по-
лучается после удаления всех повторных вхождений элементов в список V, например:  
?- p([a, b, c, d, d, a], X). 
X=[a, b, c, d]); 
No 
Не используйте встроенный предикат list_to_set/2. 
 

57. Вычисление с днями недели. Обозначим дни как 0 = воскресенье, 1 = понедельник, ..., 
6 = суббота. Определите предикат  p( +S, +N, -R), который вычисляет, какой будет 
день недели через N дней, если сегодня день недели S.  

 
58. Напишите предикат  p( +L,  +N, ?R), который удаляет N элементов с конца списка  

L. 
 
59. Напишите предикат  p(+L,  +N, ?R), который удаляет N элементов с начала списка  

L. 
 
60. Определите предикат left(+X,+N,?R) – истинный тогда и только тогда, когда атом R 

имеет длину N, и атом X является началом R, а остальные символы – пробелы. Если N 
меньше длины X, то атом X обрезается справа.  
Например:  
?– left(ab, 3, X). 
X=’ab ‘ 
Yes 
?– left(abcd, 3, X). 
X=abc 
Yes 
Используйте встроенный предикат name/2. 
 

61. Определите предикат right(+X,+N,?R) – истинный тогда и только тогда, когда атом 
R имеет длину N, и атом X является окончанием R, а остальные символы впереди – про-
белы. Если N меньше длины X, то атом X обрезается слева.  
Например:  
?– right(ab, 3, X). 
X=’ ab‘ 
Yes 
?– right(abcd, 3, X). 
X=bcd 
Yes 
Используйте встроенный предикат name/2. 

 
62. Определите предикат center(+X,+N,?R) – истинный тогда и только тогда, когда 

атом R имеет длину N, и атом X располагается приблизительно в центре R, а остальные 
символы – пробелы (N не меньше длины X), а остальные символы – пробелы.  
Например:  
?– center(ab, 3, X). 
X=’ ab‘ 
Yes 
?– center(abc, 6, X). 
X=’  abc ‘ 
Yes 
Используйте встроенный предикат name/2. 
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63. Простейшая система кодирования сообщений заключается в замене каждой буквы со-
общения на букву, находящуюся на N-й по отношению к ней позиции в алфавите. На-
пример, для N=2 в латинском алфавите буква a заменяется буквой c, буква y – буквой a 
и т.д. Зная, что коды ASCII букв от a до z изменяются от 97 до 122, напишите проце-
дуру для предиката шифратор/3, который берет шифруемое слово и целое число и 
выдает слово, представляющее шифр данного слова, полученный с помощью указан-
ного метода. N  может быть любое целое число. 
Указание. Воспользуйтесь предикатом name/2. 

 
64. Напишите предикат p(+X,+Y,+W,–R), осуществляющий замену элементов списка X 

на соответствующие элементы списка Y в списке W. 
Например: 
?- p([1,2],[10,20],[1,6,4,2,7,8,1],X). 
X=[10,6,4,20,7,8,10]; 
No 

 
65. Определите предикат  p(+V, +N, –L) – истинный тогда и только тогда, когда L – 

список элементов списка V, встречающихся в нем не менее N раз. Проверьте работу 
этого предиката на примере [a, a, b, a, c, b, c, a, b, b, d, a, b] для N = 
1,2,5,0. 

 
66. Определите предикат p(+L,–R), который вычисляет тройку R=[m1,m2,m3], состоящую 

из трех наибольших элементов списка L: m1 ≥ m2 ≥ m3. Исходный список содержит не 
менее трех элементов.  

 
67. Бинарные деревья задаются с помощью тернарного функтора 

tree(Left,Root,Right), где Root – элемент, находящийся в вершине, а Left и 
Right – соответственно левое и правое поддерево. Пустое дерево изображается ато-
мом nil. Следующий терм является примером более сложного дерева:  tree(nil, 
5, tree(nil, 6, tree(tree(nil, 8, nil), 10, nil))). 

Определите отношение ordered(+Tree), выполненное, если дерево Tree яв-
ляется упорядоченным деревом целых чисел, т.е. число, стоящее в любой вершине де-
рева, больше любого элемента в левом поддереве и меньше любого элемента в правом 
поддереве. Вышеприведенное в качестве примера дерево является упорядоченным. 
Указание. Можно использовать вспомогательные предикаты ordered_left(+X, 
+Tree)  и ordered_right(+X, +Tree), которые проверяют, что X меньше (больше) 
всех чисел в вершинах левого (правого) поддерева дерева Tree  и дерево Tree – упо-
рядочено. 

 
68. Построить программу «сжать», назначение которой – преобразование английских слов 

в их «звуковой» код. Этот процесс предусматривает «сжатие» примерно одинаково 
звучащих слов в одинаковый их код – своего рода аббревиатуру этих слов. Слова 
«сжимаются»  в соответствии со следующими правилами: 
• первая буква слова сохраняется; 
• все последующие за ней гласные, а также буквы h, w  и y удаляются; 
• сдвоенные буквы заменяются одиночными; 
• закодированное слово состоит не более чем из четырех букв, остальные буквы уда-

ляются. 
Примеры: сжать(barrington, brng)  и сжать(llewellyn, ln) – выполнено. 
Указание. Воспользуйтесь предикатом name/2. 
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69. Множественное число большинства английских существительных получается путем 
добавления буквы s к форме единственного числа. Но если существительное заканчи-
вается буквой y, следующей за согласной, множественное число образуется путем за-
мены буквы y на сочетание ies; если же существительное заканчивается буквой o, сле-
дующей за согласной, множественное число образуется путем добавления сочетания 
es. Напишите утверждения для предиката множественное_число/2, которые задают 
все эти правила. Указание. Воспользуйтесь предикатом name/2. 

 
70. Напишите предикат p(+S,+L,–N), который вычисляет, сколько раз список S входит в 

список L как подсписок. Используйте предикат findall. 
Пример: 
?- p([a,b,c],[a,a,b,c,d,a,b,b,c,c,a,b,c],N). 
N = 2 ; 
No 

 
71. Последовательности Улама. Определим последовательность x0, x1, x2, ... следующим 

образом: x0 – произвольное нечетное число, отличное от единицы. При n > 0 имеем xn 
= u(xn–1)), где u – функция Улама, определяемая как 

u(x) =x/2, если x четно, 
u(x) = 3x + 1, если x нечетно. 

Последовательность заканчивается, когда в ней встречается значение 1. Вот последо-
вательность, которую мы получим, исходя из значения 7:  7, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13, 
40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1. 
Напишите предикат p(+N, –L), который для данного нечетного N вычисляет L после-
довательность Улама, начинающуюся с N. 

 
72. Бинарные деревья задаются с помощью тернарного функтора 

tree(Left,Root,Right), где Root – элемент, находящийся в вершине, а Left и 
Right – соответственно левое и правое поддерево. Пустое дерево изображается ато-
мом nil. Следующий терм является примером более сложного дерева tree(nil, 5, 
tree(nil, 6, tree(tree(nil, 8, nil), 10, nil))). 
Напишите предикат p(+T,+X,+Y,–R), который из бинарного дерева T делает бинар-
ное дерево R, совпадающее с T, за исключением того, что вершины дерева, содержа-
щиеся также в списке X, меняются на соответствующие (по порядку) вершины из спи-
ска Y. 
Пример: 
?– p(tree(nil,5,tree(nil,6,tree(tree(nil,8,nil),10, nil))), [5,8,7], 
[50,80,70], R). 

   R= tree(nil, 50, tree(nil, 6, tree(tree(nil, 80, nil), 10, nil))) 
Yes 

 
73. Напишите предикат p(+N, +K, -L) – истинный тогда и только тогда, когда L – спи-

сок всех последовательностей (списков) длины K из неповторяющихся чисел 1, 2, ..., N. 
Пример:  
?- p(3,2,L). 
L=[[1,1],[2,2],[3,3],[1,2],[1,3],[2,1],[3,1],[2,3],[3,2]]; 
No 
(элементы списка могут быть в другом порядке). 
Подсказка: используйте рекурсию по K. 

 
74. Напишите предикат p(+X, +Y, +Q, -S): 
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X ≡ [x1,x2,...,xn] и Y ≡ [y1,y2,...,ym] – упорядоченные по возрастанию списки, Q – за-
данное число; предикат p – истинный тогда и только тогда, когда S есть сумма вида 
xi+yj, наиболее близкая к числу Q. 

 
75. Напишите предикат p(+N, +K, -L) – истинный тогда и только тогда, когда L – спи-

сок всех последовательностей (списков) длины K из чисел 1,2,...,N. 
Пример:  
?- p(3,2,L). 
L=[[1,1],[2,2],[3,3],[1,2],[1,3],[2,1],[3,1],[2,3],[3,2]]; 
No 
(элементы списка могут быть в другом порядке)  
Алгоритм: 
Правила для предиката p(N,K,X): 
Если K=0, то результат пустой список. 
Если K>0, то рекурсивно вызываем p для – K–1, получаем результат Y и вызываем 
вспомогательный предикат g(Y,N,X). 
Что делает предикат g(Y,N,X)? 
Y есть список списков, состоящих из K–1  элементов. Предикат g каждый список A в Y 
преобразует в список списков вида [[1|A],[2|A],[3|A],…,[N|A]] (обратите вни-
мание, все внутренние списки имеют длину K) и потом объединяет все эти списки спи-
сков, чтобы получить X. 
 

76. Напишите предикат p(+N, -L) – истинный тогда и только тогда, когда  список L со-
держит все последовательности (списки) из N нулей и единиц, в которых никакая циф-
ра не повторяется три раза подряд (нет куска вида  XXX). 

 
77. Определим операторы: 

:- op( 100, fy, ~). 
:- op( 110, xfy, &). 
:- op( 120, xfy, v). 
 
Булева формула есть терм, определяемый следующим образом: константы true и 
false – булевы формулы; если X и Y – булевы формулы, то и X v Y, X & Y, ~X – 
булевы формулы, здесь v и & – бинарные инфиксные операторы дизъюнкции и конъ-
юнкции, а  ~ – унарный оператор отрицания.  
Напишите программу, задающую отношение negation_inward(+F1,-F2), которое 
выполнено, если логическая формула F2 получается из логической формулы F1 внесе-
нием всех операторов отрицания внутрь конъюнкций и дизъюнкций. 
Подсказка. Вы должны написать по одному правилу для каждого следующего случая: 
(для краткости записи используем обозначения из математической логики): 

1. Если исходная формула имеет вид true или  false, то ответ совпадает с исходной 
формулой. 

2. Если исходная формула имеет вид ¬X или X, где X есть атом, то ответ совпадает 
с исходной формулой. 

3. Если исходная формула имеет вид ¬¬X, то результат равен рекурсивному при-
менению предиката negation_inward для X. 

4. Если исходная формула имеет вид X & Y, то результат равен конъюнкции ре-
курсивных вызовов предиката negation_inward для X и Y. 

5. Если исходная формула имеет вид X ∨ Y, то результат равен дизъюнкции рекур-
сивных вызовов предиката negation_inward для X и Y. 
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6. Если исходная формула имеет вид ¬(X ∨ Y), то результат равен конъюнкции ре-
курсивных вызовов предиката negation_inward для ¬X и ¬Y (закон Де Мор-
гана). 

7. Если исходная формула имеет вид ¬(X & Y), то результат равен дизъюнкции 
рекурсивных вызовов предиката negation_inward для ¬X и ¬Y (закон Де 
Моргана). 

 
78. Дан неубывающий список L положительных целых чисел. N – наименьшее целое по-

ложительное число, не представимое в виде суммы нескольких элементов этого списка 
(каждый элемент списка может быть использован не более одного раза). 
Напишите предикат p(+L,-N), определяющий такое N.  
Указание. Создайте сначала вспомогательный предикат g(+L, +N) – истинный тогда 
и только тогда, когда существует подпоследовательность в L, сумма элементов кото-
рой равна N. 
Используйте правила для ситуаций: 1) N=0; 2) список L – пустой; 3) список L – непус-
той – в этом случае голова списка может быть больше N или нет (во втором случае – 
очевидная рекурсия). 

 
79. Определите предикат occurances(+Sub,+Term,-N)– истинный, если число N равно 

числу вхождений подтерма Sub в терм Term. Предполагается, что терм Term не со-
держит переменных.  
Любой терм t – это дерево. И любое поддерево в этом дереве представляет терм t1, ко-
торый и называется подтермом исходного терма t.  
Например, терм  f(x)+p(f(x)*g([5,a+b,5+a])) содержит следующие подтермы: 

 
Подтерм Количество вхождений 

данного подтерма в терм 
f(x)+p(f(x)*g([5,a+b,5+a])) 1 
f(x) 2 
p(f(x)*g([5,a+b,5+a])) 1 
x 2 
f(x)*g([5,a+b,5+a]) 1 
g([5,a+b,5+a]) 1 
[5,a+b,5+a] 1 
5 2 
a+b 1 
5+a 1 
a 2 
b 1 

 
 
80. Встроенный предикат functor(+Term, ?Functor, ?Arity) определяет для задан-

ного составного терма Term его функтор Functor и местность Arity. 
Встроенный предикат arg(+N, +Term, ?Value) определяет для целого числа N и 
заданного составного терма Term  его N-й аргумент Value. 
Определите предикаты functor1 и arg1 – аналоги предикатов functor и arg через 
предикат univ (=..).  

 
81. Напишите предикат range(?M, ?N, ?L), истинный тогда и только тогда, когда  L –

список целых чисел, расположенных между M и N включительно (предикат должен 
допускать различное использование, когда не менее двух из трех аргументов конкре-
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тизованы).  
Указание. Используйте предикаты var(+X) и nonvar(+X). 

 
82. Напишите вариант программы plus(?X, ?Y, ?Z), пригодный для сложения, вычи-

тания и разбиения чисел на слагаемые.  
Указание. Используйте для порождения чисел встроенный предикат between(+Low, 
+High, ?Value), который порождает все целые числа от нижней границы Low до 
верхней границы High. 

 
83. Одним из примеров использования предиката name/2 может служить генерация новых 

атомов для представления вновь вводимых объектов, например: abc1, abc2, abc3 и т.д. 
Эти имена характеризуются тем, что все они состоят из корня, определяющего тип 
именуемого объекта, и целочисленного суффикса для различения объектов одного ти-
па. Напишите программу новое_имя(+X, -Y). Последовательность имен создается с 
помощью возвратов.  
Указание. Воспользуйтесь предикатом int_to_atom(+N,-X), который конвертирует 
натуральное число N в атом X. 
Например, вызов предиката должен давать: 
?- новое_имя(abc,X). 
X = abc1; 
X = abc2; 
X = abc3; 
X = abc4;  
X = abc5; 
X = abc6  
Yes 
Если продолжать нажимать точку с запятой, то вычисление новых имен продолжается. 
Можно, например, поставить ограничение: генерируются не более 100 имен. 

 
84. Напишите предикат p(+S, ?L), который переводит предложение S, представленное 

строкой, в список атомов L.  
Например:  
?– p(‘gfrtyre hjnki <> pi 876 h’, X). 
X=[ gfrtyre, hjnki, ‘<>‘, pi, 876,h]); 
No 
Указание. Воспользуйтесь предикатом name/2. 

 
85. Напишите предикат p(+W,–R), который из вложенного списка W делает вложенный 

список R, заменяя каждый элемент Y списка W на число, равное глубине вхождения Y в 
W. 
Для списка [a,  b, [c, [d]], [e, g], f] глубину вхождения элементов списка можно опреде-
лить так: 
a, b, f – глубина вхождения = 1, 
c, e, g – глубина вхождения = 2, 
d – глубина вхождения = 3. 
Все элементы исходного списка имеют глубину вхождения 1; как только появляется 

подсписок, то для его элементов глубина вхождения увеличивается на 1. 
 
86. Напишите предикат  p( +N, ?L), который выдает список всех простых чисел, мень-

ших N. По определению, число N является простым, если в качестве делителей имеет 
только 1 и  само себя. Число 1 простым не считается. 
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87. Напишите предикат  p(+L,  +N1, +N2, ?R), который удаляет элементы списка L с 
позиции N1 до позиции N2 включительно. 

 
88. Напишите предикат  p(+L, + P, -R), который в качестве результата выдает список, 

состоящий из всех элементов списка L, начинает с начала списка и до первого элемен-
та, не удовлетворяющего данному предикату P.  
Например:  
?- p([2, 4, 6, a, 8, 9],  number, X). 
X=[2, 4, 6]; 
No 
  

89. Напишите предикат  p(+L, + P, -R), который в качестве результата выдает список, 
состоящий из всех элементов списка L, начиная с первого элемента списка L, не удов-
летворяющего данному предикату P.  
Например: 
?- p([2, 4, 6, a, 8, 9],  number, X). 
X=[a, 8,9]; 
No 
 

90. Написать предикат p(+M, -R)  для генерации всех перестановок элементов списка M, 
состоящего из попарно различных элементов 
Алгоритм: 
<Все перестановки множества M>= 
если M – пустое множество, то [[]], 
иначе  
    для всех x∈M, 
      ОБЪЕДИНИТЬ 
      (ДОБАВИТЬ x на первое место в каждое множество из 
                                          <Все перестановки множества M\{x}> ).   
 

91. Для представления римских цифр используются символы: I – один, V – пять, X – де-
сять, L – пятьдесят, C – сто, D – пятьсот, M – тысяча. Для изображения числа с помо-
щью римских цифр используются общеизвестные правила; так, например, 482 – 
CDLXXXII, 1999 – MCMXCIX. Напишите предикат  p(+N, ?R), который переводит 
целое число N из диапазона от 1 до 2000 в запись с римскими цифрами. 
Например:  
?– p(482, Y). 
Y=’CDLXXXII’ 
Yes 
Используйте предикат name/2. 
 

92. Натуральное число n называется совершенным, если сумма всех его делителей равна 
2n. Найдите все совершенные числа, меньшие 1000 (их должно быть 3). 

 
93. Запрограммируйте «быструю сортировку Хоара» для списка чисел. 

 
94. Пусть S1 и S2 − «множества с повторяющими элементами». Определите предикат 

p(+S1,+S2,?S), который вычисляет «разность множеств». Так, например, вызов     
p([ 1, 2, 1, 2, 1, 3], [5, 3, 3, 1, 2, 2], S) должен давать результат 
S=[1, 1]; а вызов p([5, 3, 3, 1, 2, 2], [ 1, 2, 1, 2, 1, 3], S) должен 
давать результат S=[5,3]. 
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95. Напишите предикат p(+S,?L), который выдает список L, получающийся из списка S 
преобразованием каждого элемента x в пару [x, n], где n − число вхождений элемента x 
в список S.  
Например:  
?- p([1, 3, 5, 1, 2, 1, 3], L). 
L=[[1, 3], [3, 2], [5, 1], [2, 1]). 
Yes 
 

96. Задача Н. Вирта. Я женился на вдове (давайте назовем ее w), которая имеет взрослую 
дочь (назовем ее d). Мой отец (f), который весьма часто навещал нас, влюбился в мою 
падчерицу и женился на ней. Поэтому мой отец стал моим зятем, а моя падчерица ста-
ла моей мачехой. Спустя несколько месяцев моя жена родила сына (s1), который стал 
шурином (зятем) моему отцу, а потому моим дядей. Жена моего отца, т.е. моя падче-
рица, тоже родила сына (s2). 

Составьте набор фактов, описывающих данную ситуацию. Добавьте правила, 
определяющие основные отношения в семье, и докажите заключение «Я сам себе де-
душка».  

Подсказка. Падчерицу и пасынка тоже считайте дочерью и сыном соответст-
венно. 

 
97. Задача о чайной церемонии (Д. Люгер). В древнеиндийской чайной церемонии прини-

мают участие три человека: взрослый, слуга и ребенок. Они выполняют четыре задачи: 
поддерживают огонь, подают пирожки, наливают чай и читают стихи. Эти задачи пе-
речислены в порядке убывания важности. В начале церемонии все четыре задачи вы-
полняет ребенок. Затем они по одной переходят к слуге и взрослому. В конце церемо-
нии все четыре задачи выполняет взрослый. Никто не может браться за менее важную 
задачу, чем те, которые он уже выполняет. Сгенерируйте последовательность шагов 
передачи задач от ребенка к взрослому. Запишите рекурсивную программу выполне-
ния последовательности этих шагов. 

 
98. В старояпонском календаре был принят 60-летний цикл, состоящий из пяти 12-летних 

подциклов. Подциклы обозначались названиями цвета: зеленый, красный, желтый, бе-
лый и черный. Внутри каждого подцикла годы носили названия животных: крыса, ко-
рова, тигр, заяц, дракон, змея, лошадь, овца, обезьяна, курица, собака и свинья. На-
пример, 1984 год – год начала очередного цикла – назывался Годом Зеленой Крысы.  
Составьте программу, которая по заданному номеру года нашей эры печатает его на-
звание в старояпонском календаре.  

99. Определите предикат subsum(+Set,+Sum,?SubSet)такой, что Set является списком 
чисел, SubSet – подмножеством этих чисел, а сумма чисел в SubSet равна Sum.  
Например: 
?- subsum([1,2,5,3,2],5,Sub). 
Sub = [1,2,2]; 
Sub=[2,3]; 
Sub=[5]; 
... 

100. Определите отношение substitute(+SubTerm,+Term,+SubTerm1,?Term1) 
следующим образом: если все вхождения подвыражения SubTerm в выражении Term 
замещаются подвыражением  SubTerm1, то будет получено выражение Term1, напри-
мер как показано ниже. 
?– substitute(sin(x),2*sin(x)*f(sin(x)),t,F). 
F= 2*t*f(t) 
См. предикат in в разд. 5.1. 
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7.2. Программные проекты 
…Найти задачу – не меньшая радость, чем 
отыскать решение. 

Томас де Куинси 
 
Предыдущие задачи были достаточны просты – их решение сводилось к написанию 

одного предиката, или в более сложных случаях – несколько предикатов. 
В этом разделе рассмотрим задачи, которые требуют более сложного программи-

рования. В предлагаемых программных проектах требуется решать и вопросы проектиро-
вания программ, в частности, выбор подходящих структур данных и алгоритмов. Данные 
задачи могут быть предложены как темы для курсовых работ. 

Упрощение электрических цепей  
Постановка задачи. Цепь состоит из компонентов только трех видов: резисторов, 

емкостей и индуктивностей. Преобразовать цепь в более простую, используя упрощаю-
щие правила при параллельном и последовательном соединении компонент одного вида. 
Треугольники преобразовывать в звезды. Используйте следующее представление пред-
метной области. Структуры r(Номинал),  l(Номинал) и c(Номинал) изображают соот-
ветственно резистор, индуктивность и емкость с номиналами. Вся цепь представляется в 
базе данных фактами вида 
       comp(<метка элемента>, 
            <элемент: резистор, индуктивность или емкость>, 
            <список узлов элемента>). 

Упрощение цепи сводится к изменению базы данных. 

Программа для алгебраических вычислений 
Объекты, с которыми вы будете работать, – это многочлены от одной переменной, 

представленные в символьном виде с вещественными коэффициентами. Многочлены 
должны изображаться как арифметические выражения, так умножение изображается зна-
ком ‘*’, а возведение в степень – знаком ‘^’. 

Для манипуляций с многочленами нужны некоторые предикаты, чтобы пользова-
тель мог получать ответы на вопросы, на которые не удается ответить с помощью тради-
ционных языков программирования. Для этого вам понадобится обозначать многочлены 
идентификаторами, и хранить в базе данных пару (имя многочлена, сам многочлен). Пре-
дикаты выполняют некоторые операции над своими операндами и помещают результат в 
качестве значения некоторого имени многочлена.  

Список предикатов: 
1. Ввести многочлен и записать его под некоторым именем. 
2. Образовать алгебраическую сумму (разность, произведение) двух многочленов и 

записать полученный многочлен под некоторым именем. 
3. Возвести данный многочлен в целую степень и результат записать под некото-

рым именем. 
4. Заменить каждое вхождение переменной в многочлене на данный многочлен и 

результат записать под некоторым именем. 
5. Вычислить производную многочлена по переменной и результат записать под 

некоторым именем. 
6. Напечатать данный многочлен. 
Многочлен представлять в виде суммы членов, включающих только операции ум-

ножения и возведения в степень. Каждый такой одночлен (моном) состоит из числового 
коэффициента (первый сомножитель) и переменной в соответствующей степени. Следует 
упрощать запись одночлена, когда он является только числовым или коэффициент при пе-
ременной равен плюс-минус единице или степень равна единице. Следует также приво-
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дить подобные члены, т. е. объединять одночлены, имеющие одинаковые степени у пере-
менной, с соответствующим изменением коэффициентов. 

Литература (необязательная): [10. – С. 114–120; 8. – С. 57–61]. 
Указания. Некоторые фрагменты программы: 
 

% Полиномы хранятся в виде фактов 
% pol(+Name, -<список одночленов>). 
 
% Ввод полинома: enter(+Name) 
 
enter(X):- 
    write('Введите полином с именем '),write_ln(X),  
    enter(X,[],_). 
 
enter(X,S,P):- 
    write_ln('Введите очередной одночлен или end'), 
    read(T), 
    ((T=end,place(X,S,P)); 
     (T \= end, 
      enter(X,[T|S],P))).   
 
% привести подобные во введенном полиноме, упорядочить члены 
% загрузить в базу данных 
 
place(X,S,P):- 
    merge(S,[],P), 
    retractall(pol(X,_)), 
    assert(pol(X,P)). 
 
% сложение полиномов, представленных списками одночленов    
merge([],L,L). 
merge([X|L1],L2,L):- 
    insert(X,L2,L3), 
    merge(L1,L3,L). 
     
insert(X,[],[X]). 
insert(X,[Y|T],[Z|T]):- 
    equal(X,Y,Z),Z \= 0,!. 
insert(X,[Y|T],T):- 
    equal(X,Y,0),!. 
insert(X,[Y|T],[X,Y|T]):- 
    low(X,Y). 
insert(X,[Y|T],[Y|T1]):- 
    not(low(X,Y)), 
    insert(X,T,T1). 
 
/* equal(X,Y,Z)  - из двух мономов X, Y при приведении подобных полу-
чаем Z; low(X,Y) -  моном X предшествует моному Y. */ 
 
% приведение полинома к более "читабельному" виду  
canon([],0). 
canon([X],X). 
canon([X,Y],Y+X). 
canon([X,Y|T],Z+Y+X):- 
    length(T,M),M>0, 
    canon(T,Z). 
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% показать полином 
show(X):- 
   pol(X,P), 
   canon(P,P1), 
   write('Полином с именем '),write_ln(X),write_ln(P1). 
 
% сложение полиномов 
plus_pol(X,Y,Z):- 
   pol(X,P1), 
   pol(Y,P2), 
   merge(P1,P2,P), 
   retractall(pol(Z,_)), 
   assert(pol(Z,P)), 
   show(Z). 

 
Протокол работы: 
 

?- enter(a). 
Введите полином с именем a 
Введите очередной одночлен или end 
-8*x^5. 
Введите очередной одночлен или end 
9. 
Введите очередной одночлен или end 
10*x^5. 
Введите очередной одночлен или end 
x^3. 
Введите очередной одночлен или end 
-7*x^3. 
Введите очередной одночлен или end 
end. 
Yes 
 
?- show(a). 
Полином с именем a 
2 * x ^ 5 + -6 * x ^ 3 + 9 
Yes 
 
?-plus_pol(a,a,b). 
Полином с именем b 
4 * x ^ 5 + -12 * x ^ 3 + 18 
Yes 
 

Приведем резюме требований и рекомендаций: 
1. Все многочлены только от одной переменной, скажем, x. 
2. Моном (одночлен) имеет вид <коэффициент>*x^<показатель степени>. 
3. Показатель степени может быть только целой неотрицательной переменной.  
4. Если коэффициент равен 1, то он отсутствует: x^<показатель степени>. 
5. Если коэффициент равен 0, то весь моном имеет вид: 0. 
6. Если показатель степени равен 0, то моном имеет вид: <коэффициент>. 
7. Если показатель степени равен 1, то моном имеет вид: <коэффициент>*x. 
8. Вид монома (указанный в пп. 2–7) имеет место при вводе многочлена и при выводе; во 

внутреннем представлении многочлен есть список мономов, упорядоченных по степе-
ням переменной. 

9. Упорядоченность многочленов осуществляется при вводе мономов предикатом merge. 
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10.  При сложении многочленов используется упорядоченность многочленов (предикат 
merge). 

11. При умножении используйте алгоритм:  многочлен A = 
1

n

i
i

a
=
∑  (ai – мономы), многочлен 

B = ib∑ , A×B=
1

( )
n

i
i

a B
=

×∑ . 

То есть удобно вначале организовать умножение монома на многочлен (почленное 
умножение; упорядоченность полученных мономов в произведение сохраняется), а по-
том в цикле использовать уже реализованное сложение многочленов. 

12. При возведении в степень удобно использовать алгоритм: 
Многочлен A надо возвести в степень n. Пусть E – многочлен = 1. 
For I:=1 to n do 

Умножаем A на E, результат помещаем в E. 
13.  При замене переменной на многочлен надо использовать уже реализованные опера-

ции: для замены переменной в мономе – возведение многочлена в степень и умноже-
ние результата на коэффициент; для замены во всем полиноме осталось сложить ре-
зультаты для монома. 

14. Все указания можно игнорировать – лишь бы ваша программа выполняла все постав-
ленные задачи, была бы проста и понятна по структуре и элегантна. 

Игра «Суммируйте до 20» 
Два игрока по очереди называют какое-либо число в интервале от 1 до 3 включи-

тельно. Названные числа суммируются, выигрывает тот игрок, сумма чисел после хода 
которого равна 20. Напишите программу на SWI-Prologе, выигрывающую данную игру на 
стороне компьютера.  

Указания. Используйте запоминающие функции. Напишите программу в таком ви-
де, чтобы ее можно было легко модернизировать для решения более общей задачи. Более 
общая задача: перед началом игры компьютер спрашивает «Какой список допустимых хо-
дов (какие числа можно называть) и какая предельная (выигрышная) сумма?».  

Если вы предполагаете, что возможные ходы – это натуральные числа: 1,2,...,L, то 
это вовсе не обязательно – список возможных ходов может быть произвольным, напри-
мер: [2, 4, 5].  

Задание состоит в том, что программа до того как человек сделает первый ход, 
должна выяснить все промежуточные «выигрышные» состояния игры и запомнить их с 
помощью запоминающих функций. В стандартной версии игры («суммируйте до 20» и 
возможные ходы – [1,2,3]) такими хорошими состояниями являются  числа: 4, 8, 12, 16. 
После этого компьютер при своем ходе каждый раз должен делать такой ход, чтобы все 
время попадать в «выигрышное» состояние. Если же это невозможно, т.е. выигрышной 
стратегии нет, то компьютер должен делать произвольный ход. 

Таким образом, после запуска игры и ввода начальных условий (максимальной 
суммы и списка допустимых ходов) компьютер сначала должен рассчитать для себя «вы-
игрышные» позиции, а затем делать ходы, стараясь (если это возможно) каждый раз по-
пасть в выигрышную позицию. Можно ли такой расчет «выигрышных» позиций сделать 
автоматически? – очевидно, можно – надо создавать динамически дерево вариантов, ко-
рень которого есть максимальная сумма. Вот эти искомые «выигрышные» позиции и за-
поминать с помощью предиката lemma!  

Кроме того, программа не должна быть рассчитана на одноразовое применение. 
Каждый раз перед новым сеансом игры с помощью предиката retractall необходимо 
удалить из памяти все запомненные факты (какие состояния являются «выигрышные»). 
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Упрощение арифметических выражений  
Назовем арифметическим выражением терм, при конструировании которого ис-

пользуются только атомы, числа, скобки и знаки арифметических операций. Напишите 
программу для упрощения арифметических выражений на SWI-Prologе.  

В целом, задача упрощения выражений является достаточно сложной и в каком-то 
смысле неконкретизованной, т.к. единого верного решения для этой задачи нет. Если 
арифметическое выражение имеет несколько вариантов более простого представления, то 
какой из них выбрать в качестве решения? Это зависит от того, для каких целей нам необ-
ходимо упрощение. 

Задачу упрощения выражения поставим следующим образом. Необходимо найти 
эквивалентное выражение, форма записи которого является более короткой, чем форма 
записи исходного выражения. Для упрощения выражений используйте различные рекур-
сивные «правила переписывания», каждое из которых «упрощает» какое-нибудь подвы-
ражение в исходном выражении. Правила переписывания должны соответствовать обыч-
ным математическим преобразованиям, как-то: приведению подобных и т.п., и 
представляются правилами Пролога (см. программу «Дифференцирование выражений» из 
разд. 3.2).  

Ваша программа должна быть некоторым компромиссом между желательной про-
стотой написания и той сложностью, которой от нее требует поставленная задача. 

Литература (не обязательная): [11. – С. 129–131, 471]. 

Самообучающаяся программа (Пролог)  
Постановка задачи 

Задача посвящена созданию программы для игры с компьютером в качестве про-
тивника. Программу нужно сделать самообучающейся: первоначально,  компьютер будет 
вам проигрывать,  но постепенно он должен накапливать опыт и в конце концов станет 
вам достойным противником. 

1. Описание игры. 
В игру "шесть пешек" играют на доске размером 3 на 3 клетки. Каждый из игроков 

имеет по три пешки. Начальная позиция показана на следующем рисунке. 

 
Ходы разрешается делать лишь двух типов: 
1) пешка может передвинуться на одну клетку вперед,  если эта клетка пуста; 
2) пешка может взять пешку другого цвета,  стоящую справа или слева на соседней 

клетке по диагонали,  и остаться на освободившейся клетке. 
Взятая пешка снимается с доски. Ходы пешек,  как видно из этих правил,  в основ-

ном совпадают с ходами пешек в обычных шахматах. Однако в отличие от шахмат нашим 
пешкам не разрешается делать двойной ход в начале партии,  брать пешку противника на 
проходе и превращаться в какие-либо другие фигуры того же цвета.  

Партия считается выигранной в следующих трех случаях: 
1) когда одну из пешек удается провести в третий ряд; 
2) когда взяты все пешки противника; 
3) когда противник не может сделать очередного хода. 
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Играющие делают ходы по очереди,  передвигая каждый раз по одной пешке. Оче-
видно,  что закончиться вничью игра не может; далеко не так очевидно,  какой из игроков 
имеет преимущество: делающий второй ход или тот,  кто начинает игру. 

Теория игры в шесть пешек совершенно тривиальна,  тем не менее, убедительно 
прошу читателя не проводить никакого анализа. Построив программу и постигнув все 
тонкости «шестипешия» в процессе обучения её игре,  вы получите гораздо больше удо-
вольствия. 

2. Алгоритм самообучающейся программы. 
Первоначально  все возможные ходы в любой позиции равновероятны. Начиная с 

исходной позиции,  вы делаете первый ход, и после этого программа может сделать любой 
разрешенный ход. Ход программа делает случайным образом. Никакой определенной 
стратегии нет, и она еще ничего не умеет. 

Обучение происходит следующим образом. Любая партия закончится после 
третьего хода программы. Если партию программа выиграла,  то стратегия не меняется. 
Если программа проиграет,  то необходимо понизить оценку («вероятность») тех ходов,  
которые сделала программа. Более подробно,  пусть S1,  S2,  S3,  S4,  S5,  S6,  S7 – список 
последовательных позиций в партии, которую проиграла программа (для упрощения из-
ложения, возможно, пришлось изменить нумерацию позиций). Программа делала ходы в 
позициях S2, S4 и S6. Таким образом, для обучения программы необходимо уменьшить 
оценку S6 и, возможно, вероятности S2, S4.  

Можно придумать и другую систему обучения. Например, можно не только нака-
зывать программу после проигрыша, уменьшая вероятности плохих ходов, но и поощрять 
после побед, увеличивая вероятности хороших ходов.  

Для быстрейшего самообучения в программу следует заложить и второго партнера, 
играющего по той же или другой системе, так чтобы машина играла сама с собой. 

 
Базовая программа на Прологе игры с самообучением 

 
game:- 
   инициализировать(Position,Gamer), 
   'отобразить игру'(Position,Gamer), 
   game(Position,Gamer,[],Rezalt). 
 
game(Position,Gamer,History,Rezalt):- 
         /* History - список пар (Позиция/Кто ходил перед этим) */ 
      'игра окончена'(Position,Gamer,Rezalt),!, 
      объявить(Rezalt), 
      самообучение(Position,Gamer,History,Rezalt). 
 
game(Position,Gamer,History,Rezalt):- 
      'выбрать ход'(Position,Gamer,Go),!, 
      ходить(Go,Position,PositionNext), 
      'другой игрок'(Gamer,Gamer1), 
      'отобразить игру'(PositionNext,Gamer1),  
      game(PositionNext,Gamer1,[PositionNext/Gamer|History],Rezalt). 
 

Возможно, следующие предикаты будут полезны. Позиция представляется в виде 
пары  (Список белых пешек – Список черных пешек), координаты пешек – целые 
числа от 1 до 9. Исходная позиция: [1,2,3]-[7,8,9]. 
value(Позиция,С_точки_зрения,Оценка) – предикат базы знаний. 
 
самообучение(_,Gamer,_,Gamer). 
              
самообучение(Position,Gamer,History,Rezalt):- 
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      not(Gamer=Rezalt), 
      'другой игрок'(Gamer,Gamer1), 
      'уменьшить оценки'([Position/Gamer1|History],Gamer). 
 
'возможный ход белыми'(W-B,From-Where) 
'возможный ход черными'(W-B,From-Where) 
'выбрать ход'(Position,white,From-Where) 
 
'выбрать ход'(Position,black,Go):- 
     /* находим список всех позиций-преемников данной Position 
        и выбираем среди них позицию с большей оценкой */ 
      'позиции-преемники'(Position,black,Sons), 
      'позиция с лучшей оценкой'(Sons,P), 
      ходить(Go,Position,P).  

Самообучающаяся программа для игры «Классические крестики-
нолики»  

Крестики-нолики (классические), или тик-тау-тоу, – это игра со следующими пра-
вилами: 

1) играют на поле 3 × 3; 
2) двое игроков ходят по очереди; 
3) 1-й игрок ставит крестик на любом свободном поле, 2-й – нолик; 
4) выигрывает тот, кто первым поставит в ряд три своих значка; 
5) если поле заполнено и никто не выиграл, то засчитывается ничья. 

На поле 3 × 3 имеется 8 рядов из 3 клеток: три столбца, три строки и две диагонали. 
Требуется написать программу на Прологе, чтобы компьютер мог играть против 

человека. Искусственный интеллект в программу может быть заложен с помощью само-
обучения (см. тему «Самообучающаяся программа для игры «шесть пешек»).  

Можно уменьшить число рассматриваемых позиций, если не различать позиции, 
полученные одна из другой с помощью осевой симметрии. Получается так потому, что 
квадратное поле 3 × 3 имеет 4 оси зеркальной симметрии (повороты рассматривать не бу-
дем):  

 

Самообучающаяся программа для игры «Крестики-нолики с поддав-
ками»  

Поддавки, или тоу-так-тик, или мизер, – это вариант крестиков-ноликов, в которых 
игрок проигрывает тогда, когда он выигрывает на классических крестиках-ноликах. 

Поддавки, с одной стороны, по сложности такие же, как и нормальные крестики-
нолики, поскольку при правильной игре обоим игрокам гарантирована ничья. С другой 
стороны, поддавки сложнее: нужно перестраиваться на то, чтобы заставить противника 
выстроить ряд ряд из его трех значков, а преимущество не у первого игрока, а у второго – 
первый игрок ставит на один крестик больше чем второй ноликов. 

Требуется написать программу на Прологе, чтобы компьютер мог играть против 
человека. Искусственный интеллект в программу может быть заложен с помощью само-
обучения (см. тему «Самообучающаяся программа для игры «Шесть пешек»).  
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Советник по транспорту  
Некоторая железнодорожная компания обслуживает n станций S1, S2, ..., Sn. Она 

предлагает улучшить информационное обслуживание клиентов с помощью информаци-
онных терминалов, управляемых вычислительной машиной. Клиент набирает название 
своей станции направления Sa и станции назначения Sd, и ему должна выдаваться схема 
расписаний поездов с необходимыми пересадками и с минимальным общим временем по-
ездки. 

Разработайте программу для вычисления нужной информации. Пусть расписание 
(представляющее собой ваш банк данных) изображено соответствующей структурой дан-
ных, содержащей время отправления и прибытия всех имеющихся поездов. Разумеется, не 
все станции связаны непрерывными линиями. 

Определение компонент связности (волновой алгоритм)  
Напишите программу на языке SWI-Prolog, определяющую компоненты связности 

данного неориентированного графа. Каждая компонента графа – список вершин, следова-
тельно, решением задачи должен быть список списков. 

Исходная информация для представления графа: список вершин и список ребер, 
каждое ребро состоит из пары вершин.  

Применяя «волновую» стратегию получим следующий алгоритм: пометим все 
вершины графа цветами. Красным цветом — вершины, относительно которых мы пока не 
можем сказать, принадлежат ли они данной компоненте связности, синим – вершины, 
принадлежащие данной компоненте связанности и фиолетовым – вершины, принадлежа-
щие данной компоненте связности, лежащие на границе волны. 
1. Раскрасить все вершины графа в красный цвет. 
2. Если есть вершины красного цвета, выполнить следующий шаг, иначе закончить вы-

полнение алгоритма. 
3. Выбрать одну произвольную вершину красного цвета и покрасить ее в фиолетовый 

цвет. Эта вершина, очевидно, принадлежит своей компоненте связности, но ее окру-
жение еще не рассмотрено. 

4. Повторять следующий шаг, пока есть хоть одна вершина фиолетового цвета. Если та-
ких вершин нет, перейти к шагу 2. Все вершины, покрашенные в синий цвет на данной 
итерации шага 3 принадлежат одной компоненте связности. 

5. Выбрать вершину фиолетового цвета и покрасить ее в синий цвет, а все красные вер-
шины, смежные с ней, в фиолетовый. 

Этот алгоритм классифицирован как волновой – из случайно выбранной точки раз-
гоняем круговую волну, помечая все точки, попавшие на волновой фронт, как одну ком-
поненту связности. 

Детективные головоломки   
Рассмотрим задачу 1. 

Известны следующие факты: 
1. Если A виновен и B не виновен, то C виновен. 
2. C никогда не действует в одиночку. 
3. A  никогда не ходит на дело вместе с C. 
4. Никто, кроме A, B и C, в преступлении не замешан, и, по крайней мере, один из 

этой тройки виновен. 
Полностью доказать, кто виновен, а кто не виновен, из этих фактов не получится, 

но чтобы выдвинуть неопровержимое обвинение против одного из них, материала вполне 
достаточно. Условие этой задачи можно представить в виде формул логики высказыва-
ний: 

A&¬B ⊃ C 
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C ⊃ (A&C ∨ B&C) 
¬(A&C) 
A∨B∨C 

Поскольку мы предполагаем, что известные факты являются истинами, то данные форму-
лы должны быть истинными.  

Полезно использовать следующую терминологию. Имеются различные миры, со-
держащие  персонажей (в данном случае, A, B и C). Каждый персонаж может быть винов-
ным (значение переменной – истина) или невиновным (значением переменных – ложь). 
Если в задаче участвуют n персонажей, то всего существуют 2n различных гипотетических 
миров. Мы выбираем все миры, в которых данные формулы выполнимы. Если во всех 
этих мирах какая-то переменная истинна, то персонаж, именуемый данной переменной, 
является преступником. В терминах математической логики искомый мир должен быть 
моделью множества высказанных утверждений. Значит, алгоритм решения подобных за-
дач состоит в поиске всех моделей, и в выборе тех переменных, которые всегда истинны. 

Задание: написать программу на SWI-Prolog'е, решающую задачи данного вида. 
Как представлять условие задачи? Формулы удобно записывать в виде списка тер-

мов, используя операторы для отрицания, конъюнкции, дизъюнкции и импликации: 
 
:- op( 100, fy, ~). 
:- op( 110, xfy, &). 
:- op( 120, xfy, v). 
:- op( 130, xfy, =>). 

 
Например, вышеприведенные формулы кодируются так: 
 
[a & ~b => c, c => a & b v b & c, ~(a & c), a v b v c]  

 
В программе понадобится генерировать список всех миров, уметь вычислять фор-

мулы при заданной интерпретации переменной и отбирать из миров модели. Задачу мож-
но описать так: 
 
задача(1,[a => ~ c, c => a v b, a & ~ b => c]). 
 
а запрос может быть таким: 
 
?- решение(1). 
Виновны: [b] 
 
Yes 

 
Приведем условия тестовых задач. 

Задача 2 
Мистер Макгрегор, владелец лавки из Лондона, сообщил по телефону в Скотланд-

Ярд о том, что его ограбили. Трех преступников-рецидивистов A, B и C, подозреваемых в 
ограблении, вызвали на допрос. Установлено следующее: 

1. Каждый из тройки подозреваемых A, B и C в день ограбления побывал в лавке, и 
никто больше в тот день в лавку не заходил. 

2. Если A виновен, то у него был ровно один сообщник. 
3. Если B не виновен, то C также не виновен. 
4. Если виновны ровно двое подозреваемых, то A –  один из них. 
5. Если C не виновен, то B также не виновен. 

Против кого надо выдвинуть обвинение? 
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Задача 3 
На этот раз на допрос были вызваны четверо подозреваемых в ограблении: A, B, C 

и D. Неопровержимыми уликами доказано, что, по крайней мере, один из них виновен и 
что никто, кроме A, B, C и D, в ограблении не участвовал. Кроме того, удалось установить 
следующее:  

1. A безусловно не виновен. 
2. Если В виновен, то у него был ровно один соучастник. 
3. Если C виновен, то у него было ровно два соучастника.  

Особенно важно узнать, виновен или не виновен D, так как D был опасным пре-
ступником. К счастью, приведенных выше фактов достаточно, чтобы установить винов-
ность или невиновность подозреваемого D. Итак, виновен или не виновен D? 
 
Задача 4 

По обвинению в ограблении перед судом предстали A, B и C. Установлено сле-
дующее: 

1. Если A не виновен или B виновен, то C виновен. 
2. Если A  не виновен, то C не виновен. 

Можно ли на основании этих данных установить виновность каждого из трех под-
судимых? 
 
Задача 5 

По обвинению в ограблении перед судом предстали A, B и C. Установлено сле-
дующее: 

1. По крайней мере, один из трех подсудимых виновен. 
2. Если A виновен и B не виновен,  то C виновен. 

Этих данных недостаточно, чтобы доказать виновность каждого из трех подсудимых в от-
дельности, но эти же данные позволяют отобрать двух подсудимых, о которых известно, 
что один из них заведомо виновен. О каких двух подсудимых идет речь? 
 
Задача 6 
Подсудимых четверо: A, B, C и D. Установлено следующее: 

1. Если A и B оба виновны, то C был соучастником. 
2. Если A  виновен, то по крайней мере один из обвиняемых В или C был соучастни-

ком. 
3. Если C виновен, то D  был соучастником. 
4. Если A  не виновен, то D виновен. 

Кто из четырех подсудимых виновен вне всякого сомнения и чья вина остается под 
сомнением? 
 
Задача 7 
Подсудимых четверо: A, B, C и D. Установлено следующее: 

1. Если A виновен, то B был соучастником. 
2. Если B  виновен, то либо C  был соучастником, либо A не виновен. 
3. Если D не  виновен, то A виновен и C  не виновен. 
4. Если D  виновен, то A виновен. 

Кто из подсудимых виновен и кто не виновен? 

Построение самоссылочных утверждений о количестве цифр  
Рассмотрим утверждение A0: 
«В предложении B цифра «ноль» содержится 1 раз(а); цифра «один» – 2 раз(а); 

цифра «два» – 3 раз(а); цифра «три» – 10 раз(а); цифра «четыре» – 0 раз(а); цифра 
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«пять» – 12 раз(а); цифра «шесть» – 4 раз(а); цифра «семь» – 1 раз(а); цифра «восемь» – 
1 раз(а); цифра «девять» – 2 раз(а)». 

Мы можем создавать различные утверждения, подобные A0, если вместо указанных 
чисел (выделенных полужирным шрифтом) в A0 подставлять другие натуральные числа. 
Все такие утверждения будем называть «цифровыми предложениями». Будем использо-
вать также оборот речи «предложение A0 говорит о предложении B». Легко построить 
цифровое предложение B такое, что высказывание A0 будет истинным.  

Оказывается справедливо следующее:  
1) существует такое цифровое предложение, что оно истинно и говорит о себе; 
2) существуют такие цифровые различные предложения A и B, что они оба истин-

ны, причем предложение A говорит о B, а предложение B говорит о A. 
Цифровые предложения, удовлетворяющие свойству 1, называются (прямо) самос-

сылочными, а предложения со свойством 2 – косвенно самоссылочными. 
Ваша цель – написать программу на SWI-Prolog’е, которая строит самоссылочные 

или косвенно самоссылочные предложения.  
Можно использовать следующий алгоритм: 
Подсчитаем количество различных цифр в A0 и на основании этого строим истин-

ное цифровое предложение A1, говорящее об A0: 
«В предложении A0 цифра «ноль» содержится 2 раз(а); цифра «один» – 5 раз(а); цифра 
«два» – 3 раз(а); цифра «три» – 1 раз(а); цифра «четыре» – 1 раз(а); цифра «пять» – 0 
раз(а); цифра «шесть» – 0 раз(а); цифра «семь» – 0 раз(а); цифра «восемь» – 0 раз(а); 
цифра «девять» – 0 раз(а)». 

Далее этот процесс повторяем, строя истинные цифровые предложения A1, A2, 
A3,…, причем для любого k предложение Ak говорит об Ak–1. 

Доказано, что независимо от того, с какого цифрового предложения A0 начинаем, 
последовательность A1, A2, A3,…, становится периодической с некоторым периодом n (то-
гда предложения Ak и Ak+n косвенно самоссылочны) либо с какого-то момента все предло-
жения совпадают (тогда предложение Ak самоссылочно). 

При программировании на Прологе цифровые предложения можно кодировать 
списками, например, для утверждения A0 имеем список [1, 2, 3, 10, 0, 12, 4, 1, 1, 2]. 
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Знание и мудрость обогащают человека. 
Знание ведет к компьютерам, а мудрость – 
к китайским палочкам для еды. 

А. Дж. Перлис  
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