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Çàäà÷è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
(ÈÈ) - åñòåñòâåííàÿ è ìíîãîîáåùàþùàÿ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ è íàóêè
î íèõ. Óæå â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ, ïî÷òè
ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ êîìïüþòå-
ðîâ, ìíîãèå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé ðàç-
íûõ ñòðàí ïûòàëèñü ðàñøèðèòü òðàäèöè-
îííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ
(ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñ-
êèå ðàñ÷åòû) òàêèìè çàäà÷àìè, êîòîðûå
îáû÷íî îñòàâëÿëè æèâîìó èíòåëëåêòó.
Ñþäà ìîæíî îòíåñòè ðàñïîçíàâàíèå îá-
ðàçîâ (òåêñòîâûõ, ãðàôè÷åñêèõ, îáúåì-
íûõ), ïðè÷åì êàê  âîñïðèÿòèå îáðàçîâ,
òàê è èõ èíòåðïðåòàöèþ, ðåøåíèå  ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàäà÷ è àâòîìàòè÷åñêîå äîêà-
çàòåëüñòâî òåîðåì, âñåâîçìîæíûå èãðû (â
òîì ÷èñëå è àçàðòíûå), ïîíèìàíèå åñòå-
ñòâåííîãî ÿçûêà, ìåäèöèíñêèé äèàãíîç,
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Ñîëîâüåâ Èãîðü Ïàâëîâè÷

ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèé è ìíîãîå äðóãîå.
Ó ïåðå÷èñëåííûõ îáëàñòåé èññëåäî-

âàíèÿ èìååòñÿ ðÿä õàðàêòåðíûõ ÷åðò.
Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñèìâîëüíàÿ ôîðìà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ñèìâîëû è öåïî÷êè ñèìâîëîâ èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ñàìîé
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû - òåêñòîâîé, ãðàôè-
÷åñêîé, ÷èñëîâîé. Åùå îäíà âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü çàäà÷ ÈÈ - îòñóòñòâèå (íåçíà-
íèå) ïðîñòîãî è ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ. Îáû÷íî â òàêèõ çàäà÷àõ âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ðåøå-
íèÿ èç ìíîãèõ âàðèàíòîâ â óñëîâèÿõ íåî-
ïðåäåëåííîñòè. Ãîâîðÿò, ÷òî çàäà÷àì ÈÈ
ïðèñóù íåäåòåðìèíèçì.

Îáðàòèìñÿ ê òîìó, êàêèå ñðåäñòâà
ôîðìàëèçàöèè çàäà÷ ÈÈ è ïîèñêà èõ ðå-
øåíèÿ ïðåäëàãàåò èíôîðìàòèêà.

ÍÅÌÍÎÃÎ ÈÑÒÎÐÈÈ

Íåñêîëüêî ïåðâûõ ïîêîëåíèé êîìïüþòå-
ðîâ ðàçâèâàëèñü â ðóñëå òàê íàçûâàåìîé àðõè-
òåêòóðû ôîí Íåéìàíà. Êîíñòðóêöèÿ òàêèõ ìà-
øèí ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà ñ ëîêàëüíîé ïàìÿòüþ ïðîöåññîðà, îáû÷íî
íàçûâàåìîé ðåãèñòðîâîé, è äîñòàòî÷íî áîëüøîé
îäíîðîäíîé ïàìÿòè (ìàññèâà ÿ÷ååê), íàçûâàåìîé
îïåðàòèâíîé èëè îñíîâíîé, â êîòîðîé õðàíèòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëíÿåìûõ èíñòðóêöèé è
äàííûõ (ïðîãðàììà). Â öåëîì (ñ íåáîëüøèìè
âàðèàöèÿìè) ðàáîòà ìàøèíû ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäó-
þùåé öèêëè÷åñêîé ñõåìå. Ïðîöåññîð èçâëåêàåò
èç îñíîâíîé ïàìÿòè î÷åðåäíóþ èíñòðóêöèþ, âû-
áèðàåò èç îñíîâíîé ïàìÿòè íåîáõîäèìûå äàí-
íûå è çàãðóæàåò èõ â ðåãèñòðîâóþ ïàìÿòü, âû-

Èìïåðàòèâíûé ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ...
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ïîëíÿåò ëîãè÷åñêóþ èëè àðèôìåòè÷åñêóþ èíñò-
ðóêöèþ íàä ñîäåðæèìûì ðåãèñòðîâ è îòñûëàåò
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èç ðåãèñòðîâ â îñíîâíóþ
ïàìÿòü.

Àðõèòåêòóðà ôîí Íåéìàíà ôàêòè÷åñêè
ïðåäîïðåäåëèëà íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ
ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè. Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå äëÿ
òàêèõ ìàøèí, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíñòðóêöèé, äîïîëíåí-
íûå íåáîëüøèì íàáîðîì êîìàíä ïåðåäà÷è óï-
ðàâëåíèÿ. ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ, ðåàëèçóþùèå îñíîâíûå ïðèíöèïû àðõè-
òåêòóðû ôîí Íåéìàíà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå èìïå-
ðàòèâíûõ (èìïåðàòèâ - ïðèêàçàíèå, èíñòðóêöèÿ).
Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ÿçûêîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
Ôîðòðàí, Àëãîë 60, Àëãîë 68, PL/1, Ïàñêàëü, Ñè
è ìíîãèå äðóãèå.

Èìïåðàòèâíûå ÿçûêè îêàçàëè áîëüøîå
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå íàóêè è ïðàêòèêè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Îíè ïîçâîëÿëè ñîçäàâàòü äîâîëüíî
áîëüøèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû çà ïðèåìëå-
ìîå âðåìÿ. Â ó÷åáíîé àóäèòîðèè ýòè ÿçûêè îêà-
çàëèñü äîñòàòî÷íî õîðîøè äëÿ èçó÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíî íåñëîæíûõ èëè íåáîëüøèõ ïî îáúåìó ðå-
àëèçàöèè àëãîðèòìîâ. Îäíàêî íóæíî ÿñíî îñîç-
íàâàòü, ÷òî ýòè ÿçûêè  â çíà÷èòåëüíîé ìåðå àê-
êóìóëèðóþò â ñåáå òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïåðâûõ ïîêîëåíèé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ â îáëàñòè âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè
â íîâûõ ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåëè ê íàðàñòàíèþ
ñëîæíîñòè ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ è îäíîâðå-
ìåííî ê ïîÿâëåíèþ ñåðüåçíûõ ïðåòåíçèé ê íà-
äåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäàâàå-
ìîãî â ðàìêàõ àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìàíà. Îãðà-

íè÷åííîñòü òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû ñ ñàìî-
ãî íà÷àëà ïîíèìàëè è èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè
ÈÈ. Ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè òåîðåòèêîâ è ïðàê-
òèêîâ â êîíå÷íîì ñ÷åòå áûëè ðàçðàáîòàíû íî-
âûå ïîäõîäû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ðåøåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷. Îáðà-
òèìñÿ ê îäíîìó èç òàêèõ íàïðàâëåíèé - ëîãè÷åñ-
êîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ (ËÏ).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà èñïîëüçóåò
îòòî÷åííûé ôîðìàëüíûé ÿçûê äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé îá îáúåêòàõ òîé èëè
èíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ÿâíûå
ñðåäñòâà âûðàæåíèÿ ãèïîòåç è ñóæäåíèé.
Ïîäîáíûå êà÷åñòâà ðîäíÿò ëîãèêó è èñ-
êóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî
èäåÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ ëî-
ãèêè â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ âîçíèêëà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî
ñ ïåðâûìè èìïåðàòèâíûìè ÿçûêàìè. Ãëàâ-
íàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ïðîãðàììà (ëîãè÷åñêàÿ) ñîñòî-
èò èç íàáîðà óòâåðæäåíèé (àêñèîì), à âû-
÷èñëåíèå, âûïîëíÿåìîå ïîä óïðàâëåíèåì
òàêîé ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëî-
ãè÷åñêèé âûâîä íåêîòîðîãî öåëåâîãî óò-
âåðæäåíèÿ - èñêîìîãî ðåçóëüòàòà. Âûâîä
ïðîèçâîäèòñÿ èç àêñèîì ïðîãðàììû ïî
ïðàâèëàì ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, ïðè÷åì
ýòè ïðàâèëà ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,
ïðîãðàììèñò íå äîëæåí èõ ñïåöèàëüíî
óêàçûâàòü.

Äåêëàðàòèâíûé ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ...

...äîâîëüíî ÷àñòî è àâòîðû ïàñóþò ïåðåä
ñâîèìè ïðîãðàììàìè...
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×àñòî ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîïîâå-
äóåìûé â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ ËÏ, íàçûâàþò äåê-
ëàðàòèâíûì (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü èìïåðàòèâ-
íîìó), ïîñêîëüêó öåëåâîå («âû÷èñëÿåìîå») óòâåð-
æäåíèå ïðîãðàììû çàðàíåå äåêëàðèðóåò (îáúÿâ-
ëÿåò) èñêîìûé ðåçóëüòàò. Ïðè ýòîì ïðîãðàììèñò
â ñâîåé ïðîãðàììå íå äîëæåí îïèñûâàòü øàã çà
øàãîì âåñü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé,  äîâåðÿÿ ïîèñê
ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêîé ìàøèíå âûâîäà.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëî-
ãèêè â ïðîãðàììèðîâàíèè ñîñòîèò ïðåæ-
äå âñåãî â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåí-
íîãî óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è îíà
ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå ÿñíóþ ôîðìó, ïî-
íÿòíóþ êàê ñîçäàòåëþ ïðîãðàììû, òàê è
åå âîçìîæíûì ÷èòàòåëÿì (ïîòðåáèòåëÿì).
Îñîáåííî õîðîøî ÿçûê ëîãèêè ïîäõîäèò
äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ çàäà÷ ÈÈ. Âñå ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÿçûê ëîãèêè îïèðà-
åòñÿ íà îáùèå çàêîíû ÷åëîâå÷åñêîãî ìûø-
ëåíèÿ, à íå íà òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè
êîäèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøè-
íû òîãî èëè èíîãî òèïà.

Äàæå ñàìûå àêòèâíûå ýíòóçèàñòû
èìïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ñòà-
íóò óòâåðæäàòü íè÷åãî ïîäîáíîãî î ñâîèõ
ïðîãðàììàõ, ïîñêîëüêó äåòàëüíàÿ ïðîðà-
áîòêà ñëîæíûõ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà
òðàäèöèîííûõ ÿçûêàõ, çà÷àñòóþ íàñòîëü-
êî èõ óñëîæíÿåò (è äàæå çàïóòûâàåò), ÷òî
íèêòî, êðîìå àâòîðîâ, ïîíÿòü èõ íå ìî-
æåò (äîâîëüíî ÷àñòî è àâòîðû ïàñóþò ïå-
ðåä ñâîèìè ïðîãðàììàìè).

Âðåìåíåì ðîæäåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðåàëè-
çàöèé èäåè ËÏ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íà÷àëî 70-õ ãî-
äîâ. Ê ýòîìó âðåìåíè ïîñ-
ëå öåëîé ÷åðåäû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ÿçûêîâ ãðóï-
ïîé Àëàíà Êîëìåðîý â
Ìàðñåëå áûëà ñîçäàíà
(åùå íåýôôåêòèâíàÿ) ðå-
àëèçàöèÿ ÿçûêà, çàìåíèâ-
øåãî ïîñëåäîâàòåëüíûå
âû÷èñëåíèÿ ìàøèíû ôîí
Íåéìàíà íà ëîãè÷åñêèé
âûâîä. Èíòåðåñíî, ÷òî íî-
âûé ÿçûê, íàçâàííûé Ïðî-
ëîãîì (ÏÐÎãðàììèðîâà-
íèå ËÎÃè÷åñêîå), ïðåä-
íàçíà÷àëñÿ äëÿ àíàëèçà

òåêñòîâ, íàïèñàííûõ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, òî
åñòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îáû÷íî îòíîñèìûõ ê îá-
ëàñòè ÈÈ. Ïðèáëèçèòåëüíî â òå æå ãîäû áûëè
ðàçðàáîòàíû è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè. Îñíîâíûìè ðå-
çóëüòàòàìè â ýòîé îáëàñòè ìû îáÿçàíû Àëàíó Ðî-
áèíñîíó è Ðîáåðòó Êîâàëüñêîìó.

Ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ Ïðîëîãà, âûïîëíåííàÿ,
êñòàòè, íà Ôîðòðàíå, çàèíòåðåñîâàëà ñïåöèàëè-
ñòîâ, íî íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïî ïðè÷èíå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè (ïîñêîëü-
êó ðàáîòàëà ëèøü êàê èíòåðïðåòàòîð è íå èìåëà
êîìïèëÿòîðà). Ìåøàë ðàñïðîñòðàíåíèþ Ïðîëî-
ãà è íàêîïèâøèéñÿ ê ýòîìó âðåìåíè ó ñïåöèàëè-
ñòîâ (â îñíîâíîì àìåðèêàíñêèõ) îáùèé ñêåï-
ñèñ ïî îòíîøåíèþ ê èäåå ËÏ, ïîñêîëüêó âñå ðå-
àëèçàöèè ïðåäøåñòâåííèêîâ Ïðîëîãà áûëè òàê-
æå íåýôôåêòèâíû.

Íàñòîÿùàÿ ðåâîëþöèÿ â ýòîé îáëàñòè ïðî-
èçîøëà â êîíöå 70-õ, êîãäà Äýâèä Óîððåí èç
Ýäèíáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàë ïåðâûé êîì-
ïèëÿòîð äëÿ ÿçûêà Ïðîëîã. Ýòîò êîìïèëÿòîð ðà-
áîòàë íàñòîëüêî ýôôåêòèâíî, ÷òî ñêåïñèñ ñïå-
öèàëèñòîâ íåìåäëåííî ñìåíèëñÿ âñåîáùèì ýí-
òóçèàçìîì. Ñ òåõ ïîð è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íàïðàâëåíèå ËÏ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ è ïîääåð-
æèâàåòñÿ êàê ïðîôåññèîíàëàìè, òàê è ïðîñòî
ëþáèòåëÿìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ Óîð-
ðåíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýäèíáóðãñêîé è ñòàëà
ôàêòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì Ïðîëîãà - íàèáîëåå
ðàñïðîñòàíåííîãî ÿçûêà ËÏ. Îòìåòèì, ÷òî ýòà
ðåàëèçàöèÿ áûëà âûïîëíåíà íà ìàøèíå DEC-10.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå åå èíîãäà íàçûâàþò Ïðîëîã-10.

ÏÐÎËÎÃ

Ïîçíàêîìèìñÿ òåïåðü ïîáëèæå ñ
îñîáåííîñòÿìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçû-
êå Ïðîëîã, ïðè÷åì çà îñíîâó âîçüìåì

èìåííî ýäèíáóðãñêèé
âàðèàíò ðåàëèçàöèè.

Ñèíòàêñèñ ïðî-
ëîãîâñêèõ ïðîãðàìì
÷ðåçâû÷àéíî ïðîñò è
ïðîçðà÷åí, äàæå íå-
ìíîãî àñêåòè÷åí. Ïðî-
ãðàììà ñîñòîèò èç óïî-
ðÿäî÷åííîãî íàáîðà
ïðåäëîæåíèé:

ïðåäëîæåíèå
1

ïðåäëîæåíèå
2

...
ïðåäëîæåíèå

n

Ðèñóíîê 1.  Äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà
òåðìà max(sin(X), min(0,cos(Y)))

X

max

minsin

0 cos

Y
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ïðè÷åì êàæäîå èç ïðåäëîæåíèé ìîæåò ïðè-
íàäëåæàòü îäíîìó èç äâóõ òèïîâ - ôàêòîâ
è ïðàâèë.

Ïðàâèëà çàïèñûâàþòñÿ â îäíîé èç
äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ôîðì:

çàêëþ÷åíèå ← ïîñûëêà.
èëè

çàêëþ÷åíèå :- ïîñûëêà.
ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ ôîðìà èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå.
Ñìûñë ïðàâèëà: åñëè âåðíà ïîñûëêà, òî âåð-
íî è çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåð ïðàâèëà:

X < Y :- X = 1 è Y = 2.
Ïðî÷èòàòü òàêîå ïðàâèëî ìîæíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: �X ìåíüøå Y, åñëè X = 1 è  Y = 2�.
Çäåñü æå çàìåòèì, ÷òî èìåíà ïåðåìåííûõ â
Ïðîëîãå íà÷èíàþòñÿ ñ ïðîïèñíîé áóêâû.

Ôàêòû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ïðàâèë
áåç ïîñûëîê:

çàêëþ÷åíèå.
Ñìûñë ïðåäëîæåíèÿ áåç ïîñûëêè:

ôàêò - ýòî áåçóñëîâíàÿ èñòèíà. Ïðèìåð
ôàêòà:

 1 = 1.

Îñíîâíîé ñèíòàêñè÷åñêîé åäèíèöåé, êèð-
ïè÷èêîì ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèé ïðîëîãîâñ-
êèõ ïðîãðàìì, ÿâëÿåòñÿ òåðì. Òåðì - ýòî êîí-
ñòàíòà (÷èñëî èëè ñèìâîë), ïåðåìåííàÿ, ëèáî  ìà-
òåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå âèäà f(t1,...,tn), ãäå ÷èñ-
ëî àðãóìåíòîâ âûðàæåíèÿ n ≥  0, àðãóìåíòû t1,...,
tn - òåðìû, f  - íåêîòîðàÿ ñèìâîëüíàÿ êîíñòàíòà,
íàçûâàåìàÿ (ãëàâíûì) ôóíêòîðîì  èëè ôóíêöèî-
íàëüíûì èìåíåì äàííîãî òåðìà. Òåðì ïîñëåäíå-
ãî âèäà íàçûâàåòñÿ òàêæå ôóíêöèîíàëüíûì. Ïðè-
ìåðû òåðìîâ: ÷èñëî 5, ñèìâîë banana, ôóíêöèî-
íàëüíûå òåðìû sort(1), father(x, y), max(sin(X),
cos(Y)) è ò.ï. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè n = 0 ôóíêöè-
îíàëüíûé òåðì ïðèîáðåòàåò âèä f(), ïðè÷åì ìíî-
ãèå ðåàëèçàöèè ÿçûêà ðàçðåøàþò ïèñàòü ïðîñòî f.

Èìåíà ïåðåìåííûõ â ÿçûêå Ïðîëîã íà÷è-
íàþòñÿ ñ ïðîïèñíîé ëàòèíñêîé áóêâû, à ñèìâîëü-
íûå êîíñòàíòû (èíîãäà èõ íàçûâàþò èäåíòèôè-
êàòîðàìè) íà÷èíàþòñÿ ñî ñòðî÷íîé ëàòèíñêîé
áóêâû. Â çàïèñè èìåí ïåðåìåííûõ è ñèìâîëü-
íûõ êîíñòàíò ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äåñÿ-
òè÷íûå öèôðû è çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ, íàïðèìåð
Box_Pos_1 èëè monkey_has_banana.

Íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå òåðìû, îáðà-
çîâàííûå ñ ïîìîùüþ îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ â ìà-
òåìàòèêå ôóíêöèîíàëüíûõ èìåí, íàðÿäó ñî ñòàí-
äàðòíîé ïðåôèêñíîé çàïèñüþ äîïóñêàþò è ýê-
âèâàëåíòíóþ èíôèêñíóþ. Íàïðèìåð, ìîæíî ïè-

ñàòü +(1, 2) è 1 + 2, =(a, b) è a = b è ò.ï. Òåðìû
èìåííî òàêîãî òèïà âñòðåòèëèñü â ïðèâåäåííîì
âûøå ïðèìåðå ïðîëîãîâñêîãî ïðàâèëà.

Ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîé äîëè ôàíòàçèè â
ñèíòàêñè÷åñêîé çàïèñè òåðìà ìîæíî óñìîòðåòü
äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðà-
æåíà ñòðóêòóðà òåðìà max(sin(X), min(0, cos(Y)))
â âèäå ñòèëèçîâàííîãî äåðåâà. Êîðåíü ýòîãî äå-
ðåâà ðàñïîëîæåí ââåðõó, âåòâè îðèåíòèðîâàíû
ñâåðõó âíèç, ëèñòüÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèå àð-
ãóìåíòû ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìîâ - êîíñòàíòû è
ïåðåìåííûå. Â óçëàõ äåðåâà, ñëóæàùèõ ðàçâèë-
êàìè, íàõîäÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå èìåíà.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåðì (ñòðóêòóðà)
- ýòî ëèøü «íåîäóøåâëåííàÿ» ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñèìâîëîâ, à íå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå, êîòîðîå ñëåäóåò âû÷èñëèòü. Ñìûñë, êîòî-
ðûé âêëàäûâàåòñÿ â êàæäûé òåðì, îïðåäåëÿåòñÿ
åãî ìåñòîì â êîíêðåòíîé ïðîãðàììå.

Âåðíåìñÿ ê ñòðóêòóðå ïðîëîãîâñêîãî
ïðåäëîæåíèÿ. Çàêëþ÷åíèÿ è ïîñûëêè ôàêòîâ è
ïðàâèë ñòðîÿòñÿ èç òåðìîâ. Ñ ñèíòàêñè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ïðàâèëà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

t
0
 :- t

1
, t

2
,..., t

n
.

ãäå òåðì t
0
  ïðåäñòàâëÿåò çàêëþ÷åíèå ïðà-

âèëà, íàçûâàåìîå òàêæå çàãîëîâêîì ïðàâèëà, à
òåðìû t

1
, t

2
,..., t

n
 ïðåäñòàâëÿþò ïîñûëêó ïðàâèëà.

Êàê ìû âèäèì, ïîñûëêà ìîæåò ñîñòîÿòü èç íå-
ñêîëüêèõ òåðìîâ, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè. Ôàêòû
ñîñòîÿò òîëüêî èç îäíîãî çàãîëîâêà, íà íèõ ìîæ-
íî ñìîòðåòü êàê íà ïðàâèëà ñ ïóñòîé ïîñûëêîé.
Âñå òåðìû t

i
, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ôàêòû è ïðà-

âèëà, òðàêòóþòñÿ êàê óòâåðæäåíèÿ, çàïÿòûå, ðàç-
äåëÿþùèå óòâåðæäåíèÿ â ïîñûëêàõ - êàê ëîãè-
÷åñêèå ñâÿçêè è, çíàê :- òðàêòóåòñÿ êàê ëîãè÷åñ-
êîå ñëåäîâàíèå (÷èòàåòñÿ ñïðàâà íàëåâî).

Ïðèâåäåì ïðèìåð î÷åíü ïðîñòîé
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïðîëîã (ñ ïîäîáíûõ
ïðèìåðîâ íà÷èíàþòñÿ ìíîãèå ó÷åáíèêè ïî
ýòîìó ÿçûêó).

îòåö(íèêîëàé, åâãåíèé).
îòåö(íèêîëàé, âàñèëèé).
îòåö(åâãåíèé, àëåêñàíäð).
îòåö(åâãåíèé, èâàí).
îòåö(âàñèëèé, àëåêñåé).
ñûí(X, Y) :- îòåö(Y, X).
äåä(X, Y) :- îòåö(X, Z),  îòåö(Z, Y).
áðàò(X, Y) :- îòåö(Z, X),  îòåö(Z, Y).
Íàøà ïðîãðàììà ñîäåðæèò çíàíèÿ

î ðîäñòâåííûõ ñâÿçÿõ íåêîòîðîé ñåìüè
(íåáîëüøîé ôðàãìåíò òàêèõ çíàíèé). Ïî-
ñêîëüêó ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû â ÿçûêå
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Ïðîëîã ïðèíÿòî íà÷èíàòü ñî ñòðî÷íîé
áóêâû, íàì ïðèøëîñü èìåííî òàêèì îá-
ðàçîì çàïèñûâàòü èñïîëüçóåìûå â ïðî-
ãðàììå ñîáñòâåííûå èìåíà. (Êðîìå òîãî,
îãîâîðèìñÿ, ÷òî ðåàëüíûå ñèñòåìû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî îãðàíè÷èâàþò èñ-
ïîëüçîâàíèå áóêâ ðóññêîãî àëôàâèòà: èõ
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â ôóíêöèîíàëüíûõ
èìåíàõ, à ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû â òàêèõ
ñëó÷àÿõ çàêëþ÷àþòñÿ â àïîñòðîôû.)

Ïðîãðàììà ñîäåðæèò ïÿòü ôàêòîâ ñ ãëàâ-
íûì ôóíêòîðîì îòåö: íèêîëàé - îòåö åâãåíèÿ, íè-
êîëàé - îòåö âàñèëèÿ è ò.ä., à òàêæå òðè ïðàâèëà.
Ïåðâîå  óòâåðæäàåò: åñëè íåêòî Y - îòåö X, òî X
- ñûí Y. Âòîðîå: åñëè íåêòî X - îòåö íåêîòîðîãî
Z è ýòîò æå Z - îòåö Y, òî X - äåä Y. Òðåòüå ïðàâè-
ëî èíòåðïðåòèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãðóïïû ôàêòîâ è ïðàâèë ñ
îäèíàêîâûì ãëàâíûì ôóíêòîðîì çàäàþò îïðåäå-
ëåíèå îäíîãî ñâîéñòâà èëè îòíîøåíèÿ (íàçûâàå-
ìîãî òàêæå ïðåäèêàòîì). Â íàøåì ïðèìåðå ïÿòü
ôàêòîâ îïðåäåëÿþò îòíîøåíèå îòåö: äâà ÷åëî-
âåêà íàõîäÿòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè, åñëè â ïðî-
ãðàììå ÿâíî ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêò,
ëèáî åãî ìîæíî äîêàçàòü íà îñíîâàíèè ñîäåð-
æàùåéñÿ â ïðîãðàììå èíôîðìàöèè. Íà ðèñóíêå
2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ îïðå-
äåëåííûõ â ïðîãðàììå ñåìåéíûõ îòíîøåíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ðàñ-
ïîðÿæåíèè èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñ-
òåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå
Ïðîëîã è ÷òî ýòà ñèñòåìà çàïó-
ùåíà è ðàáîòàåò â äèàëîãå ñ
íàìè. Ââåäåì â ñèñòåìó òåêñò
íàøåé ïðîãðàììû. ×òî
ìîæíî âû÷èñëèòü èëè âû-
âåñòè, êàê ïðèíÿòî ãî-
âîðèòü â Ïðîëîãå, îñ-
íîâûâàÿñü íà òàêîé
ïðîãðàììå? Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ýòî óç-
íàòü, ïðîãðàììå
íóæíî çàäàòü âîï-
ðîñ èëè ñôîðìó-
ëèðîâàòü öåëü. Çà-
ïèñûâàåòñÿ ýòî â
ôîðìå

?- t
1
, t

2
,..., t

n
,

ãäå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü òåðìîâ  t
1
, t

2
,..., t

n
 èìååò òîò æå

ñìûñë, ÷òî è â ïîñûëêàõ ïðàâèë - ýòî íà-
áîð óòâåðæäåíèé, îäíîâðåìåííàÿ èñòèí-
íîñòü êîòîðûõ äîëæíà áûòü âûâåäåíà èç
ïðîãðàììû.

Íàïðèìåð, íà âîïðîñ
?- îòåö(íèêîëàé, âàñèëèé).

ïðîãðàììà îòâåòèò äà (yes), à íà âîïðîñ
?- îòåö(âàñèëèé, àëåêñàíäð).

ïðîãðàììà îòâåòèò íåò (no). Îòâåòû íà
îáà âîïðîñà ïðîãðàììà äàåò ïîñëå ïðî-
ñìîòðà (ñâåðõó âíèç) ñâîåé áàçû çíàíèé
è íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ âîïðîñà (â äàííîì ñëó÷àå îäíîãî òåð-
ìà) ñ çàãîëîâêàìè ñîäåðæàùèõñÿ â íåé
ïðåäëîæåíèé (â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
äîñòàòî÷íî ïðîñìîòðåòü òîëüêî ôàêòû).

Åùå îäíà ôîðìà âîïðîñà:
?- îòåö(íèêîëàé, X).
Çäåñü âìåñòî âòîðîãî àðãóìåíòà ïðî-

âåðÿåìîãî (âûâîäèìîãî, äîêàçûâàåìîãî)
óòâåðæäåíèÿ çàïèñàíà ïåðåìåííàÿ. Ýòî
óêàçàíèå ïðîãðàììå íàéòè çíà÷åíèå ïå-
ðåìåííîé X, ïðè êîòîðîì óòâåðæäåíèå
îòåö(íèêîëàé, X) ñòàíåò èñòèííûì. Ïîèñê
ðåøåíèÿ ñíîâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì ïðîñìîòðîì ïðåäëîæåíèé è

Ðèñóíîê 2. Ñåìåéíàÿ áàçà äàííûõ.

àëåêñàíäð

íèêîëàé

âàñèëèéåâãåíèé

èâàí àëåêñåé



63

Èçó÷åíèå ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ñîïîñòàâëåíèåì òåðìà îòåö(íèêîëàé, X) ñ
çàãîëîâêàìè ïðàâèë. Ïîñêîëüêó ïåðåìåí-
íàÿ X íå èìååò çíà÷åíèÿ, îíà ìîæåò áûòü
ñîïîñòàâëåíà ñ ëþáûì çíà÷åíèåì âòîðîãî
àðãóìåíòà òîãî èëè èíîãî çàãîëîâêà. Ïåð-
âûé ïîäõîäÿùèé çàãîëîâîê - îòåö(íèêî-
ëàé, åâãåíèé), ïîýòîìó íà íàø âîïðîñ ïðî-
ãðàììà îòâåòèò X = åâãåíèé.

Ìû çíàåì, ÷òî íàøà çàäà÷à èìååò è
âòîðîå ðåøåíèå. Åñëè ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ïåðâîãî ðåøåíèÿ ââåñòè â ñèñòåìó çíàê
�;� (ñòàíäàðòíîå ñîãëàøåíèå ýäèíáóðãñêîãî
Ïðîëîãà), òî ïîèñê ðåøåíèÿ áóäåò ïðî-
äîëæåí ñ òîé ïîçèöèè â áàçå, â êîòîðîé
îí áûë îñòàíîâëåí. Î÷åðåäíîå ðåøåíèå -
X = âàñèëèé. Åñëè ïîñëå ýòîãî ìû åùå ðàç
ïîïðîñèì ñèñòåìó ïðîäîëæèòü ïîèñê, òî
ïîëó÷èì îòâåò no.

Äî ñèõ ïîð äëÿ îòâåòîâ íà íàøè âîï-
ðîñû èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ôàêòû. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê ðàáîòàþò ïðàâè-
ëà, âûÿñíèì, êòî ÿâëÿåòñÿ äåäîì àëåêñåÿ:

?- äåä(A, àëåêñåé).
Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîñìîòð ïðåäëî-

æåíèé ïðîãðàììû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåðì
äåä(X, èâàí) ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ çàãîëîâêîì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà, ïåðåìåííàÿ A
ñâÿçûâàåòñÿ ñ åãî ïåðâûì àðãóìåíòîì - ïå-
ðåìåííîé X, çíà÷åíèå èâàí ñâÿçûâàåòñÿ ñî
âòîðûì àðãóìåíòîì - ïåðåìåííîé Y, à íàø
çàïðîñ (èñõîäíàÿ öåëü) ñâîäèòñÿ ê íîâîé
öåëè:

?- îòåö(A, Z),  îòåö(Z, àëåêñåé).
ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîäöåëåé.

Ïðîöåññîì âû÷èñëåíèé ïî çàäàííîé íàìè
ïðîãðàììå ðóêîâîäèò ëîãè÷åñêàÿ ìàøèíà âûâî-
äà, òî åñòü ìàøèíà, êàæäûé øàã êîòîðîé îïèðà-
åòñÿ íà ïðàâèëà ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè. Áëàãî-
äàðÿ ýòèì ïðàâèëàì äîêàçàòåëüñòâî çàêëþ÷åíèÿ
íåêîòîðîãî ïðàâèëà àâòîìàòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê
äîêàçàòåëüñòâó åãî ïîñûëêè. Òàê ÷òî, åñëè äîêà-
çàòåëüñòâî íîâûõ ïîäöåëåé íàøåé ïðîãðàììû çà-
êîí÷èòñÿ óñïåõîì, óñïåøíûì áóäåò è äîêàçàòåëü-
ñòâî èñõîäíîé öåëè.

Ïîäöåëü îòåö(A, Z) äàåò ðåøåíèå A
= íèêîëàé, Z = åâãåíèé. Íî äîêàçàòåëü-
ñòâî ïîäöåëè îòåö(åâãåíèé, àëåêñåé) çà-
êàí÷èâàåòñÿ íåóñïåõîì!

Ìû çíàåì, ÷òî íàøà çàäà÷à èìååò

ðåøåíèå, íî ýòîãî íå çíàåò ìàøèíà âûâî-
äà. Îäíàêî ýòà ìàøèíà èìååò îñîáûé ìå-
õàíèçì ïîèñêà - áýêòðåêèíã (ìåõàíèçì
âîçâðàòà), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû, â êîí-
öå êîíöîâ, ïîëó÷èì ðåøåíèå (ýòî íå âñå-
ãäà âîçìîæíî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ëîãè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Â ñëó÷àå, êîãäà âû÷èñëåíèÿ çàõîäÿò
â òóïèê, ìàøèíà âûâîäà ïðîñëåæèâàåò öå-
ïî÷êó âûâîäà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïû-
òàÿñü íàéòè òî÷êó âûáîðà - òàêóþ ïîäöåëü,
ïðè äîêàçàòåëüñòâå êîòîðîé ìîæíî áûëî
áû íàéòè èíîå ðåøåíèå. Â íàøåé çàäà÷å
òàêîé ïîäöåëüþ ÿâëÿåòñÿ îòåö(A, Z). Ìà-
øèíà ïåðåñìàòðèâàåò ñâîé âûáîð: ðàíåå
íàéäåííîå ðåøåíèå îòìåíÿåòñÿ, ïîèñê ðå-
øåíèÿ äàííîé ïîäöåëè ïðîäîëæàåòñÿ ñ òîé
òî÷êè, ãäå îí áûë îñòàíîâëåí. Â ðåçóëüòà-
òå íàõîäèòñÿ íîâîå ðåøåíèå A = íèêîëàé,
Z = âàñèëèé. Òîãäà âòîðàÿ ïîäöåëü ïåðå-
ôîðìóëèðóåòñÿ:

?-  îòåö(âàñèëèé, àëåêñåé).
Äîêàçàòåëüñòâî äàííîé ïîäöåëè, à ñ

íåé è èñõîäíîé öåëè, çàêàí÷èâàåòñÿ óñïå-
õîì. Ïîìèìî óñïåõà ìàøèíà âûâîäà âîç-
âðàùàåò è çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé A, ñîäåð-
æàùåéñÿ â èñõîäíîì çàïðîñå: A = íèêîëàé,
äðóãèìè ñëîâàìè, ìàøèíà âûâåëà, ÷òî äåä
àëåêñåÿ - íèêîëàé.

Ðàññìîòðåííûé íàìè òèï çàïðîñà ñ íåî-
ïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ (â Ïðî-
ëîãå ãîâîðÿò - íåñâÿçàííûõ ïåðåìåííûõ) îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó òàê íàçûâàåìûõ ýêçèñòåíöèàëüíûõ.
Ëîãè÷åñêàÿ ìàøèíà âûâîäà îáëàäàåò âîçìîæíî-
ñòüþ íå òîëüêî ïðîâåðÿòü  èñòèííîñòü òîãî èëè
èíîãî óòâåðæäåíèÿ, íî òàêæå è ïîäáèðàòü çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ óòâåðæäåíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ èñòèííûìè (ýòî íàçûâàþò òàêæå ïîèñ-
êîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû).

ÈÍÒÅËËÅÊÒ

Íàø ïåðâûé ïðèìåð ëîãè÷åñêîé
ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî ïðîñò è ñëóæèò
åäèíñòâåííîé öåëè - ïîêàçàòü îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ÿçûêà Ïðîëîã. Õîðîøèì
ïðèìåðîì, äåìîíñòðèðóþùèì ïðèìåíåíèå
èäåè ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà, ìîæåò ñëóæèòü èçâåñòíàÿ çàäà÷à �îáå-
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çüÿíà è áàíàí�.
Ïðåäñòàâèì ñåáå êîìíàòó, â êîòî-

ðîé òîìèòñÿ ãîëîäíàÿ îáåçüÿíà. Â êîìíà-
òå ê ïîòîëêó ïîäâåøåí áàíàí, ïðè÷åì äî-
âîëüíî âûñîêî. Îáåçüÿíà ñ ïîëà íå ìîæåò
äîòÿíóòüñÿ äî áàíàíà. Áåäíîå æèâîòíîå
ìå÷åòñÿ ïî êîìíàòå, ïûòàÿñü íàéòè ñïî-
ñîá äîáðàòüñÿ äî ïëîäà. Ó îêíà ýòîé êîì-
íàòû íàõîäèòñÿ ÿùèê, êîòîðûì îáåçüÿíà,
åñëè îíà äîñòàòî÷íî ñîîáðàçèòåëüíà, ìîãëà
áû âîñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïîäñòàâêîé. Äî-
áåðåòñÿ ëè îáåçüÿíà äî áàíàíà?

Ìû íå ïðåäëàãàåì ñòàâèòü îïûòû íà
æèâîòíûõ. Âìåñòî ýòîãî ïðåäñòàâèì ñåáå
ïîèñê ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû êàê
èãðó äëÿ îäíîãî èãðîêà, â êîòîðîé îïðå-
äåëåí íàáîð äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé, èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå, çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòî-
ÿíèå è ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ èãðîêà (îáåçü-
ÿíû) èëè ïðàâèëà ïåðåõîäà èç îäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Êàæäîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì â êîìíàòå îáåçüÿ-
íû, ÿùèêà è áàíàíà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè
âûäåëèì â êîìíàòå òðè âîçìîæíûõ ïîëî-
æåíèÿ, â êîòîðûõ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ îáå-
çüÿíà è ÿùèê - ó äâåðè, ó îêíà è ïîä áà-
íàíîì. Íàçîâåì ýòè ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, at_door, at_window è under_banana.
Êðîìå òîãî, îáåçüÿíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ
íà ïîëó (on_floor) èëè âçîáðàòüñÿ íà ÿùèê
(on_box). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëå èãðû
îáåçüÿíà íàõîäèòñÿ ó äâåðè. Çàêëþ÷èòåëü-
íîå ñîñòîÿíèå - ñ÷àñòëèâàÿ îáåçüÿíà äåð-
æèò â ëàïàõ áàíàí, ñòîÿ íà ÿùèêå.

Ïåðå÷èñëèì äåéñòâèÿ, êîòîðûå ìî-
æåò ïðåäïðèíÿòü îáåçüÿíà, äðóãèìè ñëî-
âàìè - ïðàâèëà ïåðåõîäà íàøåé èãðû. Îáå-
çüÿíà ìîæåò ïåðåõîäèòü (ïåðåáåãàòü?) ïî
ïîëó èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå, ïå-
ðåäâèãàòü ÿùèê èç îäíîãî
ïîëîæåíèÿ â äðóãîå, åñëè
ÿùèê íàõîäèòñÿ òàì æå, ãäå
îáåçüÿíà,  çàáèðàòüñÿ íà
ÿùèê è ñïóñêàòüñÿ ñ íåãî,
à òàêæå ñõâàòèòü áàíàí,
åñëè îíà ñòîèò íà ÿùèêå
ïðÿìî ïîä áàíàíîì.

Ïðîöåññ (èãðà) ðàç-
âèâàåòñÿ â äèñêðåòíîì âðå-
ìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

îáåçüÿíà, íàõîäÿñü â íåêîòîðîì ñîñòîÿ-
íèè, âûïîëíÿåò îäíî äîïóñòèìîå äåéñòâèå
(õîä) è íåìåäëåííî îêàçûâàåòñÿ â íîâîì
ñîñòîÿíèè, è ò.ä.

Îïèøåì ñîñòîÿíèå èãðû ñèíòàêñè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ÿçûêà Ïðîëîã. Ýòî
ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Âûáåðåì ñëåäóþùèé. Ïóñòü òå-
êóùåå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé
îáúåêòîâ - ñîñòîÿíèåì îáåçüÿíû è ñîñòî-
ÿíèåì ÿùèêà. Ñîñòîÿíèå îáåçüÿíû ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé (òåðìîì) âèäà monkey(HPos, VPos,
Want_banana), ãäå monkey - èìÿ ñòðóêòó-
ðû, à â ñêîáêàõ ïåðå÷èñëåíû òðè ïåðå-
ìåííûå, îáîçíà÷àþùèå, ñîîòâåòñòâåííî,
ãîðèçîíòàëüíóþ ïîçèöèþ îáåçüÿíû (HPos),
âåðòèêàëüíóþ ïîçèöèþ îáåçüÿíû (VPos) è
íàëè÷èå ó îáåçüÿíû áàíàíà (Want_banana).
Ñîñòîÿíèå ÿùèêà îïèñûâàåòñÿ åãî ïîëî-
æåíèåì íà ïîëó â êîìíàòå, äëÿ ÷åãî äîñòà-
òî÷íî îäíîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð
Box_Pos. Êîíêðåòíûå èìåíà ïåðåìåííûõ â
ïðîãðàììå ìîãóò íåìíîãî èçìåíÿòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò êîíòåêñòà.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ, ïðèíèìàåìûå
óêàçàííûìè ïåðåìåííûìè â ïðîãðàììå, êî-
òîðóþ ìû ñîáèðàåìñÿ íàïèñàòü íà ÿçûêå
Ïðîëîã. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ çàïèñüþ
âèäà

ïåðåìåííàÿ ∈ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
Èòàê,

HPos ∈ {at_door, at_window,
                     under_banana},

BoxPos ∈ {at_door, at_window,
                      under_banana},

VPos ∈ {on_floor, on_box},

Ðèñóíîê 3. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå èãðû
"Îáåçüÿíà è áàíàí".

ñîñòîÿíèå
èãðû

ñîñòîÿíèå
îáåçüÿíû

ñîñòîÿíèå
ÿùèêà

at_door on_floor try_banana at_window
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ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Want_banana ∈ {try_banana,
                                     has_banana}.

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 â âèäå äðåâîâèä-
íûõ ñòðóêòóð èçîáðàæåíû èñõîäíîå è çàê-
ëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèÿ íàøåé èãðû, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïðèâåäåì ïîëíûé òåêñò íàøåé ïðî-
ãðàììû:
% îáåçüÿíà è áàíàí
step(monkey(under_banana, on_box,

try_banana), under_banana,
grasp, % ñõâàòèòü áàíàí
monkey(under_banana, on_box,
has_banana), under_banana).

step(monkey(HPos, on_floor, Want_banana),
HPos,
climb,                   % çàëåçòü íà ÿùèê
monkey(HPos, on_box, Want_banana),
HPos).

step(monkey(HPos1, on_floor, Want_banana),
HPos1,               % ïåðåäâèíóòü ÿùèê
move(HPos1,HPos2),   % èç HPos1 â HPos2
monkey(HPos2, on_floor,Want_banana),
HPos2).

step(monkey(HPos1, on_floor, Want_banana),
Box_Pos,                          % ïåðåéòè
go(HPos1,HPos2),    % èç HPos1 â HPos2
monkey(HPos2, on_floor, Want_banana),
Box_Pos).

obtain(monkey(_, _, has_banana), _).
            % åñòü áàíàí - çàâåðøèòü ïîèñê
obtain(Monkey1, Box1) :- step(Monkey1,Box1,
                  % âûïîëíèòü î÷åðåäíîé øàã

Step,
Monkey2,Box2),
obtain(Monkey2,Box2).

                            % ïðîäîëæèòü ïîèñê
goal(Monkey_Pos, Box_Pos) :-obtain(monkey
(Monkey_Pos, on_floor, try_banana),Box_Pos).

Òåêñò ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ êîì-
ìåíòàðèÿ (öåïî÷êà ñèìâî-
ëîâ, íà÷èíàþùàÿñÿ ñî çíà-
êà %). Äàëåå ñëåäóåò îïðå-
äåëåíèå îòíîøåíèÿ step,
îïèñûâàþùåå ïðàâèëà ïå-
ðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå. Ïåðâûå äâà,
à òàêæå ÷åòâåðòûé è ïÿòûé
àðãóìåíòû îòíîøåíèÿ step
óêàçûâàþò ñîñòîÿíèÿ îáå-
çüÿíû è ÿùèêà äî î÷åðåä-

íîãî õîäà è ïîñëå, òðåòèé àðãóìåíò - îïè-
ñàíèå äåéñòâèÿ, ñîâåðøàåìîãî îáåçüÿíîé.
Òàê, ïåðâîå ïðåäëîæåíèå êîíñòàòèðóåò,
÷òî îáåçüÿíà ìîæåò ñõâàòèòü (grasp) áà-
íàí, åñëè îíà ñòîèò íà ÿùèêå ïðÿìî ïîä
áàíàíîì. Âòîðîå ïðåäëîæåíèå ðàçðåøàåò
îáåçüÿíå çàëåçòü (climb) íà ÿùèê, åñëè îíà
ñòîèò íà ïîëó ïðÿìî ïîä áàíàíîì è ðÿ-
äîì ñ íåé íàõîäèòñÿ ÿùèê. Òðåòüå è ÷åò-
âåðòîå ïðåäëîæåíèÿ ðàçðåøàþò îáåçüÿíå
ïåðåäâèíóòü ÿùèê èëè ïåðåéòè ñàìîé èç
îäíîé ïîçèöèè â äðóãóþ.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ïðåäèêàò obtain
- îñíîâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà íàøåé èãðû.
Ïåðâîå ïðåäëîæåíèå â îïðåäåëåíèè - ôàêò,
îïèñûâàþùèé çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå:
îáåçüÿíà äåðæèò â ëàïàõ áàíàí
(has_banana). Âòîðîå ïðåäëîæåíèå èìååò
äâà óñëîâèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîðîæäà-
åò äâå ïîäöåëè: ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ î÷å-
ðåäíîé øàã èãðû, çàòåì âûçûâàåòñÿ ïðå-
äèêàò obtain (ðåêóðñèâíî) ñ ïàðàìåòðàìè
íîâîãî ñîñòîÿíèÿ èãðû, è ò.ä., ïîêà íå áó-
äåò äîñòèãíóòî çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïîñëåäíèé ïðåäèêàò goal âêëþ÷åí â
ïðîãðàììó äëÿ óäîáñòâà. Ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü öåëü

?- goal(at_door, at_window).
è çàïóñòèòü èãðó â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè:
îáåçüÿíà - ó äâåðè, ÿùèê - ó îêíà. Ïðåäè-
êàò goal ôîðìèðóåò ïàðàìåòðû äëÿ ïîäöå-
ëè obtain è ïåðåäàåò åé óïðàâëåíèå. Ïîëó-
÷èâ òàêîé çàïðîñ, íàøà ïðîãðàììà îòâåòèò
yes, ÷òî áóäåò îçíà÷àòü óñïåøíîå îêîí÷à-
íèå èãðû - îáåçüÿíà ïîëó÷èò ñâîþ íàãðàäó.

Íàøà ïðîãðàììà îïèñûâàåò ïðîöåññ
èãðû èñêëþ÷èòåëüíî ëîãè÷åñêèìè ñðåä-

Ðèñóíîê 4. Çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå èãðû
"Îáåçüÿíà è áàíàí".

ñîñòîÿíèå
èãðû

ñîñòîÿíèå
îáåçüÿíû

ñîñòîÿíèå
ÿùèêà

under_banana on_box has_banana under_banana
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ñòâàìè â âèäå îòíîøåíèé ó÷àñòíèêîâ è
àòðèáóòîâ èãðû. Ýòî îïèñàíèå îêàçàëîñü
âåñüìà êðàòêèì è âûðàçèòåëüíûì, ÷òî åùå
ðàç îïðàâäûâàåò çàêðåïèâøååñÿ çà ïîäîá-
íûì ñòèëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàçâàíèå
äåêëàðàòèâíûé.

Äåêëàðàòèâíûé ñòèëü ïîçâîëÿåò íàì óêà-
çàòü, ÷òî èìåííî ìû õîòèì óçíàòü èëè âûâåñòè
èç ïðîãðàììû, íå óòî÷íÿÿ, êàê èìåííî áóäåò äî-
ñòèãíóòà íàøà öåëü. Êîíêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü øàãîâ, ðåøàþùàÿ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé ìàøèíîé
âûâîäà ïî ïðàâèëà ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ëîãèêè è ìîæåò áûòü âåñüìà
íåòðèâèàëüíîé.

Æèçíü, êàê âñåãäà, áî-
ãà÷å ëþáûõ ñõåì. Ïîëó÷èâ
îòâåò yes â çàäà÷å ïðî îáåçü-
ÿíó è áàíàí, ìû, òåì íå ìå-
íåå, õîòèì óçíàòü íåìíîãî
áîëüøå: êàê äîëãî èñêàëà ðå-
øåíèå ëîãè÷åñêàÿ ìàøèíà è
êàêèå êîíêðåòíûå øàãè âñå
æå åé ïðèøëîñü ïðåäïðèíÿòü
(íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû íå
äåëàòü îøèáîê). Ïîìîãàåò
ïîëó÷èòü îòâåòû íà òàêèå âîï-
ðîñû âñòðîåííûé îòëàä÷èê,
êîòîðûé ïðèíÿòî âêëþ÷àòü â
ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Çàïóñòèâ òà-

êîé îòëàä÷èê, ìû ìîæåò ïðîñëåäèòü âñþ
òðàññó ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è íåïîñðåä-
ñòâåííî óâèäåòü òî÷êè âîçâðàòà è âûáîðà.
Òàê, â íàøåé çàäà÷å ìû ìîæåì óâèäåòü,
êàê îáåçüÿíà äîáåãàåò äî îêíà, çàáèðàåò-
ñÿ íà ÿùèê, ñëåçàåò ñ íåãî, çàòåì äâèãàåò
ÿùèê ïîä áàíàí, ñíîâà çàáèðàåòñÿ è, íà-
êîíåö, äîñòèãàåò çàâåòíîé öåëè.

Êàê ìû âèäèì, ïóòü ê äîñòèæåíèþ
öåëè ìîæåò áûòü íåïðÿìûì. Ðåêîìåíäóåì
ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ ïðåäëîæåííîé
ïðîãðàììîé, èçìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

åå ïðåäëîæåíèé.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì,

÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóåò ìíîãî ðåàëèçàöèé ÿçû-
êîâ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îïå-
ðàöèîííûõ ñèñòåì. Ìû íå
áåðåìñÿ âûäåëèòü ëó÷øóþ èç
íèõ, ïîñêîëüêó â êàæäîé åñòü
ñâîè îñîáåííîñòè. Ñêàæåì
ëèøü, ÷òî ïðîãðàììû, âêëþ-
÷åííûå â òåêñò äàííîé ñòàòüè,
íàïèñàíû è îòëàæåíû â ñèñ-
òåìå Amzi! Prolog, ðàáîòàþ-
ùåé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû Windows
95/98. Áåñïëàòíóþ 90-äíåâíóþ
êîïèþ ýòîé ïðîãðàììû ìîæ-
íî íàéòè â Èíòåðíåòå ïî àä-
ðåñó http:// www.amzi.com.Äîáåðåòñÿ ëè

îáåçüÿíà äî áàíàíà?

Ñîëîâüåâ Èãîðü Ïàâëîâè÷,
äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè
ìàò.-ìåõ. ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.
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