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Descriere generala ()

Prolog = logica cu predicate de ordinul intai + restrictii
» Propozitii = clauze Horn — particularizate in

- Fapte de forma true => propozitie (se va scrie doar propozitie.)

om(gica). om(ilie). impiedicat(gica).

traverseaza(ilie, santier). un santier anume (identificat prin constanta santier)

3
o
o

sapa groapa(ilie, gica). O groapa oarecare (nu trebuie identificata)

- Reguli de forma propozitie, A ... A propozitie, => propozitie
(se foloseste scrierea propozitie :- propozitie_, ..., propozitie,.)
cade in groapa(X) :- impiedicat(X), traverseaza (X, santier).

cade in groapa(X) :- sapa groapa(X, ¥Y), X \= Y.




Descriere generala (ll)

Prolog = logica cu predicate de ordinul intai + restrictii

» Ipoteza lumiiinchise = exista adevaruri doar in program
(tot ce nu poate fi demonstrat in program este fals)

- Serezolva problema semidecidabilitatii
 Negatia din Prolog # negatia logica

« \+p in Prolog = programul curent nu poate demonstra p

bun (X) :- \+Sapa_groapa(x,_). 3 false, fiindca sapa groapa e satisfiabil

om bun(X) :- om(X), \+sapa_groapa(x,_). X = gica

e -p in LPOI = p este fals
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Elemente de sintaxa

o Constante: 1, 2, ilie, gica (valoare sau identificator care incepe cu litera mica)

 Variabile: x, nist, carte, (identificator care incepe cu majuscula sau _)

« Functii: +, -, mod, div, abs (putine! unitatea de baza e propozitia, nu functia)

» Structuri: (modeleaza proprietatile si relatiile obiectelor)
carte(titlu('Magicianul'), autor('John Fowles’))

sapa groapa(ilie, gica)

« Conective: , ; (virgula = A, punct sivirgula = V)
(virgula are prioritate mai mare)




Sintaxa

termen = constanta | variabila | structura
(obiect cu componente)

clavza = fapt | requla

sapa_groapa(ilie, gica). om_bun (X) :- om(X), \+sapa_groapa(X,_ ).

fapt = structura. requld = antet :- corp.
antet = structura
corp = structura | structura, corp

Atentie: Faptele si reqgulile trebuie sa se termine cu semnul ,,.” (punct)




Sintaxa liste

[] - lista vida

[ X|Rest] - lista cu head-ul X si tail-ul Rest

[ _|Rest] - lista cu un head a carui valoare e irelevanta si tail-ul Rest
[X,Y|Rest] -listaformata din 2 elemente X siY urmate de lista Rest

[4, B, c] - lista cu 3 elemente dintre care primul si ultimul sunt fixate la
constanteleasic
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Semantica

Propozitii adevarate
- Faptele din program
- Regulile din program
« Propozitiile derivabile din fapte si requli (via reducere la absurd folosind Rezolutie)

Scop = propozitie (cu sau fara variabile) care trebuie demonstrata

Interogare = solicitare de satisfacere a unui scop
(cu precizarea eventualelor variabile legate in acest proces)

Exemple

?- cade_in groapa(ilie). ?- cade_in groapa(gica). ?- cade_in groapa (X) .

true. false. = ilie.
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Inferenta

« Programul este doar o colectie de fapte si reqguli

 Procesul de inferenta este incorporat in limbaj (ascuns de utilizator) si constd in
« Backward chaining —foloseste doar propozitiile care pot duce la satisfacerea scopului

« DFS — (sub)scopurile nou adaugate in stiva sunt primele pe care incearca sa le satisfaca

» Backtracking — scopurile vizitate de DFS (prin gasirea unui mod de a le satisface si adaugarea
subscopurilor rezultate in stiva) sunt revizitate (se exploreaza toate modurile diferite de a
satisface un anumit scop, nu doar primul)

» Unificare — o cale de satisfacere a unui scop este marcata printr-o serie de unificari ale
(sub)scopurilor cu faptele si concluziile requlilor

Exemplu (la calculator)

?- titlu(X).

X = 'Razboi si pace’ ; O prima satisfacere a scopului titlu (X)

X = 'Sonata Kreutzer’ ; ; cere o resatisfacere (se obtine gratie bkt)

X = 'Magicianul’. . de la utilizator cere oprirea aicil
de la Prolog inseamna ca s-au terminat solutiile




Inferenta — Idei de implementare

» Algoritmul de inferenta pe baza de unificare foloseste
« O stiva Scopuri — porneste cu scopul (scopurile) din interogare

« O substitutie Legari (multime de legari pentru variabilele din scopuri si subscopuri) —initial vida

- La fiecare iteratie a algoritmului
- Se extrage un scop din stiva
- Daca acesta unifica cu concluzia vreunei requli (sau vreun fapt) prin substitutia S
- se adauga S la Legari
- se adauga premisele regulii la Scopuri
- se continua cu noi scopuri din stiva pana se goleste stiva (succes) sau unificarea esueaza
- Backtracking pentru a incerca alte variante




Inferenta — Algoritm

backward_chaining(Clauze, Scopuri, Legari)
if Scopuri==[]
success //adauga la solutli
return

scop = head(Scopuri); Scopuri = tail(Scopuri)

for_each clauza in Clauze //bkt
if unifica(scop, antet(clauza), Legari, S)) //S = substitutia intoarsa de unificare
Subst =LegariUS
Stiva = append(corp(clauza), Scopuri) // DFS (noile scopuri lainceputul stivel)
backward_chaining(Clauze, Stiva, Subst)




impiedicat(gica).
traverseaza(ilie, santier).
Exe m p | U sapa groapa(ilie, gica).
cade in dgroapa(X) :- impiedicat(X), traverseaza(X, santier).
cade in dgroapa(X) :- sapa droapa(X, YY), X \= Y.

Legari ={}
Scopuri = { cade_in_groapa(Om) }

Legari = { Om/X} Legari = { Om/X }
Scopuri = { impiedicat(Om), traverseaza(Om, santier) }| Scopuri = { sapa_groapa(Om, Y),Om\=Y }

/ + — fail ; / T fail

Legari = { gica/Om } Legari = { ilie/Om, gica/Y }
Scopuri = { traverseaza(gica, santier) } Scopuri = { ilie \= gica }

fail \ succes: Oms=ilie

backtracking




Declarativ versus procedural

predecessor (Parent, Child) :- parent (Parent, Child).
predecessor (Pred, Succ) :- parent(Pred, Child), predecessor (Child, Succ).

Semnificatia declarativa
- Intereseaza obiectele si relatiile definite in program

Pred este predecesorul lui Succ daca Pred este parintele lui Child si Child este predecesorul lui Succ.
- Determina care va fi rezultatul
 Nu conteaza ordinea clauzelor si a premiselor in reguli

Semnificatia procedurala
» Intereseaza pasii care sunt urmati de Prolog in evaluarea obiectelor si relatiilor

Pentru a arata ca Pred este predecesorul lui Succ, arata intdi ca Pred e parintele lui Child, apoi ca Child e
predecesorul lui Succ.

« Determina cum se obtine rezultatul
- Conteaza ordinea clauzelor si a premiselor in reguli




Ordinea conteaza @ O

King George VI Queen Elizabeth,
The Queen Mother

pred(P, C) :- parent (P, C).

pred(P, S) :- parent(P, C), pred(C, S).

Prince Philip, Queen Elizabeth II
Duke of Edinburgh

%% clauze invers
predl (P, S) :- parent(P, C), predl(C, S).
predl (P, C) :- parent(P, C).

Charles, Ahine,

o o . . Prince of Wales Princess Royal
T premise 1nvers

pred2 (P, C) :- parent (P, C). | ‘ \

pred2 (P, S) :- pred2(C, S), parent(P, C). —@

. . . Prince William, Prince >Harry,
%% clauze si premise invers Duke of Cambridge Duke of Sussex

pred3(P, S) :- pred3(C, S), parent(P, C).

pred3 (P, C) :- parent(P, C). N 't QEE;

?- pred (x ’ will :|.am) . Prince George  Princess Charlotte Prince Louis
of Cambridge of Cambridge of Cambridge

Prince Andrew, Prince Edward,
Duke of York Earl of Wessex




Exemplu @O0

King George VI Queen Elizabeth,
The Queen Mother

pred2 (P, C) :- parent(P, C).
pred2 (P, S) :- pred2(C, S), parent(P, C). =
?- pred2 (X, william). DuT:'c‘;eEz:lt:{xpr'gh Queen Elizabeth Il

- parent(charles, william) -> X = charles @

 pred2(C,william), parent(X,C) =)
o C=charles ->X = ph|||pl X = elizabeth2 Anne, Prince Andrew, Prince Edward,

Prince of Wales Princess Royal Duke of York Earl of Wessex

« pred2(C’,william), parent(C,C’)

« C'=charles->C...-> X = georgeb, X = elizabeth _@
« pred2(C”,william), parent(C’,C")

Prince William, Prince Harry,
Duke of Cambridge Duke of Sussex

o C"=charles->fail

 pred2(C"”,william), parent(C”,C") = |
o C"'=charles->fail = 4 @

Prince George Princess Charlotte Prince Louis

* pre d2 (C"" , william ) , pare nt(C"' , C "") of Cambridge of Cambridge of Cambridge
etc




Ordinea conteaza — Concluzii

- Conteaza ordinea clauzelor in program (se incearca unificarea in ordine)

- Conteaza ordinea premiselor in corpul regulilor (se incearca satisfacerea lor in ordine)
- Eficienta: premisele a caror satisfacere reduce mult spatiul de cautare se pun primele

« Functionalitate: premisele care instantiaza variabilele se pun primele (v. parent si v. mai jos)
factorial (0, 1).
factorial (N, F) :/ Pentru interogarea factorial(s, X),
N > 0, rogramul stie sa incerce apoi sa
prog , P

N1 is N-1, factorial(N1l, F1), satisfaca scopul factorial(,X), etc.

factorial 1(0, 1).

| Pentru interogarea factorial(s, X),
factorial 1(N, F) :- / programul incearcd apoi satisfacerea
N >0, lui factorial(Nz, X), si da o eroare tip

10 factorial 1(N1, Fl), N1 is N-1,  Arguments are not sufficiently instantiated
11. F is N*F1.

1
2
3
4
5. F is N * F1.
6
7
8
9

20
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Exemplu —elem

1. elem(X, [X]|_1). %% pt ca member exista
2. elem(X, [ |Rest]) :- elem(X, Rest).

?- elem(1, [1,2,3]).
elem(1l, [1,2,1,3]).
elem(1l, [1,2,X,Y]).
elem(X, [1,2,X,Y]).

elem(X, L).




Exemplu —elem

1. elem(X, [X]|_]1).
2. elem(X, [ _|Rest]) :- elem(X, Rest).

?- elem(1, [1,2,3]).
(_=1/\_=1, =[2,3])
true elem(1l,[2,3])
(=1, =I[3])
elem(1, [3])
(=1, =I[1)
elem(1, [])
false

%% pt ca member exista

(&

?- elem(1,
true ;
false.

[1,2,3]).




Exemplu —elem

1. elem(X,
2. elem (X,

[X]_1).

[ IRest]) :- elem(X, Rest).
?- elem(1,
( =1)

true

[1,2,1,3]).
(=1, =I[12,1,3])
elem(1,[2,1,3])
(=1, =[1,31])
elem(1l, [1,3])
(=1, =I[3])

true elem(1l, [3])

%% pt ca member exista

?- elem(1,
true ;
true ;

false.
N

[1,2,1,3];?




Exemplu —elem

1. elem(X,
2. elem (X,

[XI_1).

[ IRest]) :- elem(X, Rest).

?- elem(1,
( =1)
true

[1,2,X,Y]).
(=1, =[2,X,Y])
elem(1l,[2,X,Y])
(=1, =[X,Y])
elem(1l, [X,Y])

/\g_=1, =[Y])

X=1 elem(1l, [Y])

‘/\£_=l r

Y=1 elem(1,

false

[1)

%% pt ca member exista

T
true ;
X =1
Y = 1

\\false.

?- elem(1,

o
14

o
14

[1121xIY]

\




Exemplu —elem

1. elem(X, [X]|_]1). %% pt ca member exista
2. elem(X, [ _|Rest]) :- elem(X, Rest).

?- elem(X, [1,2,X,Y]). //;— elem (X, [1,2,X,Yi;\
X

( =[2,X,Y]) =1 ;
X=1 elem(X,[2,X,Y]) X = 2
( =[X,Y]) true ;
elem(X, [X,Y]) X =Y ;
( =[31) \\false.
true elem(X, [Y])
(. =[1)
elem(1, [])
false

o
14




Exemplu —elem

1. elem(X, [X]|_]1).

2. elem(X, [ _|Rest]) :- elem(X, Rest).

?- elem(X, L).
(L=[_[L"1])
elem(X, L’)
(L"=[_[L"])
elem (X, L")

elem (X,

[Y])

%% pt ca member exista

(&

-

?- elem(X, L).

L
L
L

[X| 4056] ;
[ 4054, X| 4062] ;
[ 4054, 4060, X| 4068]




Observatii — elem

« Structurile Prolog elimina separarea intre datele de intrare si rezultate (iesire)

- Atat intrarile cat si iesirile sunt termeni in structura (statutul de intrare/iesire nu depinde
nicicum de pozitia in structura)

« Spre deosebire de functii, care separa clar intrarea (argumente) de iesire (rezultat)

« Multumita mecanismului de unificare, elem poate fi folosit pentru
a verifica apartenenta unui element dat la o lista data: elem(1, [1,2,3]).

a afla conditiile (instantierile de variabile) in care un element este membru intr-o lista:
elem(1l, [1,2,X,Y]).

a genera elementele uneiliste date: elem (X, [1,2,3,4]).
a genera liste care contin un anumit element: elem (1, L).

» Nu conteaza doar satisfacerea scopului, ci satisfacerea scopului in toate modurile
posibile:elem(1, [1,2,1,3]).




Exercitiu —concat

1. concat([], L, L).
2. concat ([X|Rest], L, [X|Rez]) :- concat(Rest, L, Rez).

?- concat([1l,2]1,[3,4]1,[1,2,3,4]) \

concat([1,2],[3,4]1,[1,2,X,4]). Regula se citeste: daca L1 este o lista cu head-ul X
concat([1,2],[3,4]1,[1,2,3]). si tail-ul Rest, si daca Rest concatenat cu L da Rez,
concat (X, [3,4],[1,2,3,4]). atunci L1 concatenat cu L da o lista cu head-ul X si

concat ([1,2],Y,[1,2,3,4]). tail-ul Rez.

concat([1,2],[3,4],2). Atentie: In Prolog, spre deosebire de Haskell,
concat(X,Y,[1,2,3,4]). pattern-urile se potrivesc si intre ele. Prolog stie c3
concat (X, [3,4],2). in [X|Rest] si [X|Rez] folosesc aceeasi valoare X.

concat([1l,2],Y,2).
concat(X,Y,Z).




Exercitiu —concat

1. concat([], L, L).

. concat ([X|Rest], L, [X|Rez])
concat([1,2],[3,4]1,[1,2,3,4])
concat([1,2],[3,4]1,[1,2,X,4])
concat([1,2],[3,4]1,[1,2,3]).
concat (X, [3,4]1,[1,2,3,4]).
concat([1l,2],Y,[1,2,3,4]).
concat([1l,2],[3,4]1,2).
concat(X,Y,[1,2,3,4]). X
concat (X, [3,4],2) . X
concat([1l,2],Y,2).
concat(X,Y,Z).

:— concat (Rest, L, Rez).

. true.
. X = 3.

false.
X = 11,2];
Y = [3,4].
Z = [1,2,3,4].
[1,2,3,4]; X = [1], Y =
= [3,4]; = [ 582], Z =
Z = [1,2]Y].
Z; = [ 588], Z =

false.

[2,3,4];
[ 582,3,4];

[ 588]Y];



Exercitii

Sa se implementeze elem folosind doar concat.

Sa se implementeze last folosind doar concat.

Sa se stearga primele si ultimele 2 elemente dintr-o lista folosind doar concat.




Exercitii

Sa se implementeze elem folosind doar concat.
elem (X, L) :- concat(_, [X|_], L). Semnificatie declarativa sporita
Semnificatie procedurala diminuata

Sa se implementeze last folosind doar concat.
last (L, X) :- concat( , [X], L).

Sa se stearga primele si ultimele 2 elemente dintr-o lista folosind doar concat.
del22 (L, Del) :- concat([ , [Del], [ _, 1, L).




Unificare, atribuire, evaluare

- Unificarea se poate realiza si explicit folosind operatorul =

» Nu se produce niciun fel de evaluare, unificarea reuseste doar daca exista o instantiere a
variabilelor in urma careia cei 2 termeni devin identici

?- 142 = 1+2.

?- 1+2 = 1+X.

?- 1+2 = X+1.

?- X = 1+2.
Operatorul \=nseamna ,,nu unifica”: 142 \= 3.
Pentru atribuire cu evaluarea operatiilor aritmetice se foloseste is: X is 1+2.
Pentru verificarea egalitatii / inegalitatii valorilor se folosesc =:=si =\=: 142 =\= 3.
Pentru verificarea egalitatii / inegalitatii structurale se folosesc ==si \==:

1+X == 1+42.
1+2 == 1+2.




Unificare, atribuire, evaluare

- Unificarea se poate realiza si explicit folosind operatorul =

» Nu se produce niciun fel de evaluare, unificarea reuseste doar daca exista o instantiere a
variabilelor in urma careia cei 2 termeni devin identici

?- 142 = 14+2. true.

?- 142 = 1+X. X = 2. [ Unﬁcmeaeﬂe?ngenmal}
?- 142 = X+1. false.
?7- X = 1+42. X = 1+2.
Operatorul \=nseamna ,,nu unifica”: 142 \= 3. (true)
Pentru atribuire cu evaluarea operatiilor aritmetice se foloseste is: X is 1+2. (X = 3)
Pentru verificarea egalitatii / inegalitatii valorilor se folosesc =:=si =\=: 142 =\= 3. (false)

insotita de instantieri

Pentru verificarea egalitatii / inegalitatii structurale se folosesc == si \==:
14X == 1+2. (false)
142 == 1+42. (true)
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Oprirea backtracking-ului

Fie analogul lui compare din Haskell:
1. comp(X, ¥, 'LT") :=- X< Y.
2. comp(X, ¥, 'EQ') :- X =:= Y.
3. comp(X, ¥, 'GT") :- X >

?- comp (2+3, 3+1, Ord).

?- comp (2+3, 3+1+1, Ord).

?- comp (2, 3+1, Ord).




Oprirea backtracking-ului

Fie analogul lui compare din Haskell:

1. comp(X, ¥, 'LT') :- X < Y. Cele 3 requli sunt mutual exclusive. Cum putem
2. comp(X, ¥, 'EQ') :- X =:= Y. sa i spunem Prolog-ului ca, daca s-a putut aplica
3. comp(X, ¥, 'GT') := X > Y. o regula, sa nu le maiincerce pe celelalte?

?- comp (2+3, 3+1, Ord). 'GT'.

?- comp (2+3, 3+1+1, Ord). = 'EQ' , false.

?- comp (2, 3+1, Ord). = 'LT' , false.




Predicatul ! (cut)

Rol cut: oprirea backtracking-ului la prima satisfacere a unui anumit scop

- in sensul ca se vor incerca in continuare toate solutiile care se pot obtine din acest punct
in dreapta, dar nu vom incerca sa resatisfacem vreun scop din trecut

Functionare cut
 Prima datq, cut reuseste (este satisfiabil)

- Cand se revine prin backtracking la cut, cut esueaza
- Toate reqgulile urmatoare cu acelasi fel de antet (acelasi predicat) sunt ignorate

1. comp(X, ¥, 'LT') - X <Y, !l. Nu Tncercati sd scrieti fara cut, ca in Haskell.
2. comp(X, ¥, 'EQ') - X ==Y, !. Se va face backtracking si veti obtine ca toate X
3. comp( , , 'GT'). siY suntin relatia ‘GT'!




Aplicabilitate cut

- Eficientizarea programelor (nu doar cazul regulilor mutual exclusive)
Exemplu

Sa presupunem ca vrem doar functionalitatea de predicat a lui elem (testarea apartenentei)
1. elemP(X, [X]|_]) :- !.
2. elemP(X, [ _|Rest]) :- elemP(X, Rest).

elemP (1, [1,2,3]).
elemP (1, [1,2,1,3]).
elemP (1, [1,2,X,Y]).
elemP (X, [1,2,X,Y]).
elemP (X, L).




Aplicabilitate cut

- Eficientizarea programelor (nu doar cazul regulilor mutual exclusive)
Exemplu

Sa presupunem ca vrem doar functionalitatea de predicat a lui elem (testarea apartenentei)
1. elemP(X, [X]|_]) :- !.
2. elemP(X, [ _|Rest]) :- elemP(X, Rest).

(¢ )

e pierde abilitatea generativa a lui elem
?- elemP(1, [1,2,3]). true.
elemP (1, [1,2,1,3]). true.
elemP (1, [1,2,X,Y]). true.
elemP (X, [1,2,X,Y]). X = 1.
elemP (X, L). = [X] _6714].

Semnificatia procedurala devine mai
importanta decat cea declarativa (ea
\dicteazé acum care va fi rezultatul) )




Backtracking doar la dreapta lui cut

sibling (X, ¥) :- parent (P, X), parent(P, ¥), X \= Y.
sibling (X, ¥) :- parent(P, X), !, parent(P, ¥), X \= Y.

?- sibling (X, anne). ?- sibling(anne, X).

?- sibling (X, anne). ?- sibling (anne, X).




Backtracking doar la dreapta lui cut

sibling (X, ¥) :- parent (P, X), parent(P, ¥), X \= Y.
sibling (X, ¥Y) :- parent(P, X)[, !, parent(P, ¥), X \= Y.

?- sibling (X, anne). ?- sibling(anne, X).
X = charles ; = charles ;

_ Resatisfacerea _
= andrew ; = andrew ;

_ edward : / Iuiparent(P,.X)\ _ edward :
_ charles ; produce duplicate _ charles ;
= andrew ; = andrew ;
X = edward ; = edward.
false.
?- sibling (X, anne). ?- sibling (anne, X).

false. charles ;
parent(george6, elizabeth) leaga P la
george6 fara posibilitate de revenire, dupa

care parent(george6, anne) esueaza

andrew ;

edward.




Mecanisme de control

- true — predicat care reuseste intotdeauna

- fail — predicat care esueaza intotdeauna

- cut — predicat care opreste backtracking-ul pe structurile anterioare si requlile ulterioare
- once(P) — permite lui P sa reuseasca o singura data (once(P) :- B, 1)

» not(P) —reuseste daca P nu e satisfiabil (not(P) :- P, !, fail ; true.)

(se prefera scrierea \+ in loc de not, pentru a sugera ca nujeste vorba de negatie logica)

true dupa sau (;) nu este atins, este ca si cum s-ar afla intr-o requla ulterioara




Negatia ca esec

Revenind pe santier...

bun(X) :- \+sapa groapa(X, ).

?- bun (X) .
false.

* Interogarea sapa_groapa (X, ) se poate citi si , Exista X care sapa groapa cuiva?”

» Interogarea \+sapa_groapa (X, ) nu se poate citi si ,Exista X care nu sapa groapa cuiva?”
- Ea se citeste ca un esec al variantei afirmative:
~not(Exista X care sapa groapa cuiva)” & ,Oricare X, X nu sapa groapa nimanui”
» Functionare: sapa_groapa(X,_) unifica cu sapa_groapa(ilie, gica)
combinatia !, fail condamna satisfacerea scopului curent la esec definitiv




Negatia ca esec — Exercitiu

1. om bun(X) :- om(X), \t+sapa groapa(X, ).
2. om bun (X) :- \+sapa groapa(X, ), om(X).

?- om _bun (X) . ?- om _bun (X).




Negatia ca esec — Exercitiu

1. om bun(X) :- om(X), \+sapa_groapa(x,_).
2. om bun (X) :- \+sapa_groapa(x,_), om(X) .

?- om _bun (X) . ?- om _bun (X).
X = gica ; false.
false.

Observatii:

- Se recomanda evitarea predicatului cut atunci cand acesta distruge corespondenta
intre semnificatia declarativa si cea procedurala

- Semnificatie declarativa = semnificatie procedurala &
Programe usor de inteles, care fac ceea ce ne asteptam sa faca

» Prin urmare, atat cut cat si not trebuie folosite cu grija si numai cu un motivbun
4
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Semnificatii ale programului: declarativa (ce este solutia), procedurala (cum se obtine solutia)

Regulireversibile: forma relationala permite functionarea in diverse sensuri (alternand ce este
intrare si ce este rezultat)

Mecanisme de control: true, fail, cut, once, not




