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Одним из перспективных направлений использо-
вания языка Prolog является решение логических за-
дач. В данном исследовании обозначен подход поис-
ка ответа на основе процедуры генерации состояния 
и процедуры проверки. Представлены решение ло-
гической задачи, которое демонстрирует на практи-
ке предлагаемый подход, и способ задания процедуры 
для генерации состояний. В предложенном приме-
ре генерируется битовая цепочка, которая опреде-
ляет код для буквы в решении прикладной задачи. 
Построение ответа средствами генерации кода с про-
веркой позволяет не хранить в базе знаний бинарное 
дерево всех возможных кодов. Процесс генерации но-
вых состояний можно связать с обучением програм-
мы и с динамическим формированием базы знаний. 
Подход базируется на возможностях программных 
сред для добавления фактов и правил к уже имею-
щимся, которые были получены в качестве результа-
тов работы программы либо ее этапов. В данном слу-
чае генерирующим правилом является вся программа. 
Анализ построенных и апробированных процедур ди-
намической генерации состояний и генерации фактов 
позволяет говорить о применимости такого решения 
для определенных прикладных задач.

Ключевые слова: Prolog, база знаний, предикаты, логи-
ческие задачи, дерево решений, процедура генерации 
состояний. 

One of the promising areas for using Prolog-systems 
is to solve logical tasks. This study outlines a solution 
approach based on the state generation procedure and 
the verification procedure. A solution to a logical task 
is presented, which demonstrates in practice the pro-
posed approach and method of specifying a procedure 
for generating states. In the proposed example, a bit chain 
is generated that defines the code of a particular letter 
in the solution of the applied problem. Building a solu-
tion by means of code generation with verification allows 
not storing in the knowledge base a binary tree of all pos-
sible codes. The process of generating new states can be 
associated with the training of the program, with the dy-
namic formation of the knowledge base. The approach 
is based on the capabilities of software environments 
for adding facts and rules to existing ones, which were ob-
tained as the results of the program or its stages. In this 
case, the entire program is the generating rule. An ana-
lysis of the constructed and tested procedures for the dy-
namic generation of states and the generation of facts al-
lows us to talk about the applicability of such a solution 
for certain applied problems.

Key words: Prolog, knowledge base, predicates, logical 
tasks, decision tree, procedure for generating states.

Введение
Логические языки нашли широкое применение 

во многих прикладных областях, в том числе и для ре-
шения специфических задач, где требуется приме-
нять узко настраиваемые модели знаний и аппарат 
получения новых знаний. Среди областей примене-
ния декларативных логических языков можно вы-
делить следующие направления: решение нетриви-
альных математических задач, экспертные системы, 

теория игр, графы, машинное обучение, а также зада-
чи и проекты в рамках развития семантического ана-
лиза данных [1–5].

Среди логических языков особое место занимает 
язык Prolog (Actor Prolog, Visual Prolog и др. среды), 
как широко используемый инструмент декларативно-
го логического программирования. Такая примени-
мость обусловлена поддержкой не только логического 
программирования, но и объектно-ориентированной 
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парадигмы, программирования, управляемого ша-
блонами. Кроме этого современные реализации язы-
ка Prolog позволяют кодировать различные модели 
представления знаний [6, 7].

Доступность синтаксиса и простота интерпре-
тации семантических конструкций языка позво-
ляют его использовать в качестве интеллектуаль-
ного («разумного») инструмента решения задач. 
Программирование на языке логики, во-первых, при-
влекает к процессу разработки не только программи-
стов и инженеров знаний, но и других специалистов 
с различными научными интересами, например ма-
тематиков. Во-вторых, определяет одно из перспек-
тивных направлений использования Prolog-систем — 
в качестве аппарата для решения логических задач. 
Работы в этом направлении ведутся со времени ос-
нования логического языка, и на сегодняшний день 
разработано множество программ (баз знаний фактов 
и правил), которые развиваются вместе с прикладны-
ми научными направлениями [8–11].

Приемы решения логических задач базируются 
на выдвижении некоторой гипотезы и ее подтвержде-
нии (или опровержении) согласно некоторой методи-
ке. Такие приемы соответствуют вычислению ответа 
на основе связанной многократной работы двух мо-
дулей: построение некоторого состояния, проверка 
полученного состояния. Подход вычисления ответа, 
а точнее — построения ответа согласуется с решением 
задач на языке Prolog. В этом случае Prolog-программу 
можно рассматривать как базу знаний, реализующую 
выполнение двух процедур: 

1) построение претендента на решение и 
2) согласование претендента с имеющимся набо-

ром фактов и правил. 
Чтобы закодировать в терминах языка Prolog про-

цедуру проверки на соответствие (согласование), 
нужно описать правилами все требования, предъяв-
ляемые к искомому состоянию. Примеры таких проце-
дур фактов и правил рассмотрены в различных приклад-
ных работах по логическим языкам [1, 8]. Построение 
процедуры построения претендента на ответ явля-
ется нетривиальной задачей, решение которой при-
вязано к специфике предметной области и требует 
от исследователя использования в том числе и эври-
стических приемов. Поэтому формализация процеду-
ры для генерации состояний претендентов на ответ 
является актуальной задачей, которая имеет практи-
ческую значимость.

Целью данной работы является анализ вычисли-
тельной базы Prolog-системы для построения генера-
торов состояний. Основными методами исследования 
выступают системный анализ и логический вывод.

Следует понимать, что подход на основе генерации 
состояний отвечает логике поиска решения Prolog-
системой. Суть такого подхода определяется возмож-
ностью получать на очередном шаге поиска новое со-

стояние, которое нужно проверить. Проверяемые 
состояния являются терминальными узлами дерева 
решений программы, но при этом само дерево в па-
мяти не хранится. База знаний хранит процедуры 
получения и проверки узлов. Обход дерева решений 
Prolog-системой отвечает процессу формирования ре-
шения и его проверки на соответствие набору пред-
ложений из базы знаний. 

1. Решение логических задач с процедурой 
для генерации состояний

В исследовании рассматривается один из способов 
построения новых элементов базы знаний — проце-
дура генерации состояний. Как правило, в процессе 
построения каждого очередного состояния проис-
ходит проверка допустимых условий. Проверяемые 
условия или правила также могут корректироваться 
по ходу поиска Prolog-системой решения, например 
с учетом уже добавленных состояний в динамическую 
базу знаний. Динамическое формирование множества 
возможных состояний объекта и способов его пове-
дения позволяет выполнить поиск решения задачи 
в тех случаях, когда либо все дерево состояний хра-
нить нецелесообразно, исходя из специфики решения, 
либо предварительное построение и хранение тако-
го дерева может привести к комбинаторному взрыву.

Кроме этого, этап динамической генерации состо-
яний будет ключевым в решении тех задачах, где поль-
зователь программы управляет ходом решения, когда 
выбор программой соответствующей ветви решения 
зависит от цепочки ходов пользователя. В таких ус-
ловиях до этапов выполнения программы неизвест-
ны знания, на основе которых будет выстраиваться 
целевое построение. Программа в этом случае хра-
нит знания о способах получения множества состоя-
ний в виде совокупности правил (процедуры правил), 
а также знания об одном или нескольких начальных 
или переходных состояний объекта или его поведе-
ния. При этом совокупность регламентирующих пра-
вил для перехода из одного состояния в другое может 
явно отсутствовать в постановке задачи. В этом слу-
чае на этапе проектирования базы знаний програм-
мы их следует вывести и формализовать либо по-
лучить знания о правилах динамической генерации 
самих правил, поскольку можно построить и реали-
зовать обобщенную модель знаний о знаниях пред-
метной области решаемой задачи. Другими словами, 
использование динамической базы знаний предостав-
ляет возможность оперировать не только с множе-
ством состояний по заранее сформированным прави-
лам, но также и управлять генерацией самих правил, 
по которым будет строиться совокупность состояний. 

Рассмотрим простой пример, демонстрирующий 
на практике генерацию состояний по правилу. 

2. Демонстрация подхода на тестовой задаче 
Условие задачи. По каналу связи передаются со-

общения, содержащие только 4 буквы П, О, С, Т; 
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для передачи используется двоичный код, допуска-
ющий однозначное декодирование. Для букв Т, О, П 
используются такие кодовые слова: Т: 111, О: 0, 
П: 100. Необходимо найти кратчайшее кодовое слово 
для буквы С, при котором код будет допускать одно-
значное декодирование [12].

Для данной задачи актуальным является определе-
ние правила (или процедуры правил) для построения 
очередного кода буквы — генерация последователь-
ностей из 0 и 1. Если сгенерированный код пройдет 
проверку «однозначное декодирование», тогда про-
цесс построения кода следует считать выполненным, 
решение найдено. Если проверка не пройдена, тогда 

генерируется следующий код, который также подвер-
гается проверке.

Таким образом, база знаний программы будет 
включать:

• факты, декларирующие уже занятые бинарные 
коды;

• процедуру проверки на «однозначное декоди-
рование»;

• процедуру генерации бинарного кода.
На рисунке представлен вариант реализации ре-

шения для рассматриваемой задачи с использовани-
ем процедур генерации состояний и проверки по-
строенного состояния-претендента условиям задачи.

Программный код, демонстрирующий подход решения с генерацией состояний

В процедуре генерации (generate/2) на очередном 
шаге рекурсии обновляется список вариантов для но-
вого кода. Вспомогательная процедура собирает ре-
зультаты генерации, передает их на проверку и следит 
за длиной списков, которые формируются правила-
ми. Для решения данной задачи сформировано огра-
ничение на длину искомого кода. Такое ограничение 
не влияет на построенную базу фактов и правил, мо-
жет формироваться динамически, исходя из длины 
уже известных кодов букв или длины результирую-
щего списка с уже проверенными вариантами кодов.

В решении отсутствует процедура правил для вво-
да именно кратчайшего кодового слова согласно усло-
вию задачи. Поиск всех возможных вариантов (с уче-
том максимальной длины кода) выполнен намеренно, 
чтобы подчеркнуть возможности процедуры генера-

ции состояний для объекта (кодовых слов) для ре-
шения подобных задач. Например, если требуется 
построить несколько кодовых слов, или всевозмож-
ные кодовые слова определенной длины, или кодо-
вое слово с наименьшим значением в числовом би-
нарном представлении. 

Правило, генерирующее коды, формирует ко-
довые слова списком из элементов равной длины. 
Проверяемые коды создаются от самых коротких 
([[0], [1]]) до слов с пороговой длиной (см. табл.). 
Искомый кратчайший код добавляется в результи-
рующий список самым первым. Поэтому решение 
описанной выше задачи можно завершить при пер-
вой удачной проверке сгенерированного програм-
мой кода.
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Таблица 
Генерация проверяемых кодовых слов по шагам

Шаг Сгенерированные списки для кодовых слов
1 [0] [1]
2 [0, 0] [1, 0] [0, 1] [1, 1]
3 [0, 0, 0] [1,0,0] [0,1, 0] [1, 1, 0] [0, 0, 1] [1, 0, 1] [0, 0, 1] [1, 0, 1]
4 [0, 0, 0, 0] [1, 0, 0, 0] [0,1,0,0] [1,1,0,0]...[0, 0, 0, 1] [1, 0, 0, 1] [0,1,0,1] [1,1,0,1]

3. Возможности подхода и области применения
Построение решения средствами генерации кода 

с проверкой позволяет не хранить в базе знаний би-
нарное дерево всех возможных кодов. Без генерации 
кода решение можно свести к описанию бинарного 
дерева всех кодов и к поиску незанятых в нем узлов. 
Но альтернативный подход ставит встречную задачу 
на определение уровня хранимого программой бинар-
ного дерева. Глубина разветвления бинарного дере-
ва должна гарантировать необходимый поиск по ос-
новной задаче. 

Немаловажным фактором для оценки выбранно-
го подхода к построению поиска решения является 
корректный отклик декларативной программы (базы 
знаний и процедуры вывода) на ситуацию, когда целе-
вой предикат не может быть согласован при заданных 
условиях. Prolog-система должна выдать отрицатель-
ный ответ для случая, когда нельзя построить кодовое 
слово для искомой буквы (см. условие задачи), напри-
мер, если все вершины дерева заняты другими буква-
ми (нет свободных вариантов построения кода с уче-
том условия «однозначное декодирование»). Анализ 
базы знаний программы позволяет сделать вывод, 
что в этом случае сформированное решение выпол-
нит корректный поиск по всем возможным вариантам 
и построит пустой результирующий список. Такой от-
вет следует интерпретировать как отсутствие реше-
ния (само решение программа построит и найдет).

Процесс генерации новых состояний можно свя-
зать с обучением программы, с динамическим фор-
мированием базы знаний. Подход базируется на воз-
можностях программных сред для добавления фактов 
и правил к уже имеющимся, которые были получе-
ны в качестве результатов работы программы либо 
ее этапов. В данном случае генерирующим правилом 
является вся программа.

Продемонстрировать работу механизма генерации 
фактов с целью обучения программы можно на при-
мерах элементарных вычислительных задач: поиск 
факториала или чисел Фибоначчи.

Процедура правил и фактов для вычисления чи-
сел Фибоначчи основана на рекурсивном вызове дан-
ных процедур и декларируется базовыми средствами 
Prolog-системы. Полученное программой очередное 
число Фибоначчи добавляется в начало базы знаний 

в виде факта. При последующем запуске программы 
поиск решения осуществляет среди построенных 
фактов. Если соответствующий факт не найден, тог-
да срабатывает рекурсивное правило. Если сработа-
ло правило, то поиск фактов (а затем и правила) вы-
полняется с меньшим числовым значением параметр 
и новый построенный факт опять добавляется в на-
чало базы знаний. Так как количество рекурсивных 
вычислений с каждым запуском программы сокраща-
ется, происходит экономия стековой памяти, которая 
используется для передачи значений переменных в ре-
курсивном вызове процедур правил.

Заключение
Сохранение для последующего использования 

сгенерированных программой фактов требует при-
влечения дополнительных ресурсов памяти, но по-
зволяет сократить время рекурсивного вычисления. 
Генерация фактов для вычислительного процесса де-
монстрирует подход построения решения, хотя вы-
числительные задачи не являются основной областью 
применения логических языков. Добавлять в базу зна-
ний можно построенные на ходу факты, решая за-
дачи из разных прикладных областей, для которых 
можно задекларировать базу знаний и правила по-
иска решения.

Также следует отметить, что в задачах, где постро-
ение поисковых процедур происходит в условиях не-
определенности, которая разрешается только в мо-
мент работы программы, рассматриваемый подход 
построения решения является приемлемым. Можно 
также провести сравнение эффективности подхода, 
основанного на динамической генерации состояний, 
с подходом, основанным на программном хранении 
деревьев всех рассматриваемых комбинаций. После 
анализа такого сравнения можно говорить, что ис-
пользование процедуры генерации для построения 
новых фактов в процессе работы программы позволя-
ет сократить время рекурсивного вычисления для за-
дач расчета факториала, чисел Фибоначчи и им по-
добным.

Подход решения логических задач с использовани-
ем процедур генерации и проверки состояний апро-
бирован на практических задачах в рамках изучения 
дисциплин в Институте математики и информацион-
ных технологий в Алтайском госуниверситете. 
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