Programowanie w logice i funkcyjne (Prolog)
(prezentacja niekompletna i przed korektq)
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Gdzie korzystac¢ z Prologu?

@ Sztuczna inteligencja
» systemy eksperckie,
» przetwarzanie jezyka,
» obliczenia symboliczne,
» whnioskowania,
> ...
@ Struktura bazy wiedzy (regut) w Prologu jest zapisywana w pliku w
sposéb dos¢ czytelny.
@ Podstwowe zrozumienie programu w Prologu nie wymaga znajomosci
zaawansowanych technik.



Prolog — sktadnia

@ State
» atomy — zaczynajg sie od matej litery: zero, ala, slonce, jan_kowalski, ...
» dowolne ciagi znakéw w apostrofach: 'Ala’, 'jan kowalski’, ...
» state liczbowe: 20, 1.23, -1, 4.32e4, 3.45e-2, ...

@ Zmienne — zaczynajg sie duzg literg lub podkresleniem: X, Y, Z, Ala, _X,
Y, ...

@ Zmienna specjalna: podkreslenie _, uzywamy jej, kiedy nazwa zmiennej
nie ma znaczenia (kazde wystgpienie _ to inna zmienna).



Termy w Prologu

@ Termto
Term ::= Zmienna|Afom|Liczba|Term_ztozony.

@ Term_ziozony to
Term_ztozony ::= Atom(Term, ..., Term).

@ Termy ztozone charakteryzuje ich nazwa (Atom) oraz liczba argumentéw.
@ Czasem mozna spotka¢ nazwe struktury zamiast termy ztozone.

@ Ten sam atom moze raz wystgpi¢ w miejscu nazwy predykatu i w miejscu
symbolu funkcyjnego, np.

predfun(ala,predfun(ala,ala)).



@ Predykaty i symbole funkcyjne to atomy.
@ Atomy specjalne, m. in.,

» -’ — operator odpowiadajacy implikaciji,
» '?-’— ,symbol zachety”,
» ' — przecinek.

@ Wyrazenia zbudowane z tych atoméw to takze termy ztozone.
> [debug] ?- X=':-" (ble(ala),ble(ala)).

X = (ble(ala) :-ble(ala)) .
> [debug] ?— ":-" (ble(ala), ', " (ble(ala), ble(ala))) = X.
X = (ble(ala) :-ble(ala), ble(ala)).

» Podobnie '=’ to atom czyli
[debug] ?- "=’ (X,’:=' (f(zero), ',’ (£(jeden), f(dwa)))).
X = (f(zero) :—f (jeden), f(dwa)).



Rownosé

@ t = s oznacza probe unifikacji termow ti s.

@ Niestety, w celu polepszenia efektywnosci, Prolog nie sprawdza, czy
unifikujgc X z t, term t nie zawiera wystgpien X.

@ Np. Prolog unifikuje X i f(X),
[debug] ?—- X=f (X).
X = £(X).

@ To podejscie odroznia unifikacje w Prologu od logiki.

@ Aby unikna¢ takiej sytuacji mozna uzyc¢
[debug] ?— unify_with_occurs_check (X, £ (X)) .
false.

@ Zaleca sie jednak pisanie programéw w sposob, ktéry wykluczy
mozliwo$¢ unifikacji X z f(X).



Klauzule

@ Fakty w bazie wiedzy Prologu wyrazamy za pomocag klauzul.
@ Klauzula ma postaé: Cel (gtowa) :- Ciato.
@ Cel to predykat (term).
@ Ciato to predykaty pogrupowane przy pomocy:
» ' — koniunkgiji,
» 7 — alternatywy,

» ->" —implikacji.
» ’'not’ — negacja,
> inne.
Ciato moze by¢ puste. Wtedy Gtowa. odpowiada Gtowa :- true.

Na poczatek zajmiemy sie tylko koniunkcja, zeby zachowac bliski
zwigzek z formutami Herbrandowskimi.



Klauzule

@ Klauzule w bazie wiedzy reprezentujg zalezno$ci logiczne pomiedzy
predykatami.

@ Nalezy jednak pamietac, ze predykaty i symbole funkcyjne w sensie
logicznym w Prologu reprezentowane sa przez termy.

@ Ten sam term moze wystgpi¢ w obu rolach.



Przyktad

@ Niech baza wiedzy zawiera

predfun(ola,ola).
predfun (ala,predfun(ola,ola)) :—-predfun(ola,ola).

@ Wtedy zapytanie ?—predfun (X, Y) otrzyma dwie odpowiedzi:
X =Y, Y ola ;

X = ala, Y = predfun(ola, ola).

@ predfun wystgpit jako symbol funkcyjny i jako predykat.



Zapytania

@ Do bazy wiedzy mozna kierowa¢ zapytania.
@ Zapytanie ma (oczywiscie) posta¢ termu.
@ Prolog stara sie wynioskowac term opierajac sie na wczytanej bazy

wiedzy.
@ Zapytanie mozemy zada¢ w konsoli w postaci

?- zapytanie.
albo mozemy wpisac je do bazy wiedzy w postaci
:—zapytanie.

@ W tym drugim przypadku Prolog podczas wczytywania bazy stara sie
réwniez wywnioskowac dany term.



Baza wiedzy

Klauzule z bazy wiedzy zapisujemy do pliku z rozszerzeniem .pl
Plik ten wezytujemu instrukcjg consult ("plik.pl’) .

Po zmianie pliku instrukcja make . wczyta zmienione pliki.
Mozemy uzyé tez consult.

Podczas pracy z interpreterem mozemy dodac klauzule do bazy wiedzy
(assert, asserta, assertz)lubusungé (retract).



Hello world!

@ print (t) wypisuje termt.

@ ?- write("Hello world!").
Hello world!
true.

@ write(tekst) mozemy umiescic tez w bazie wiedzy. Aby print zostato
wykonane podczas wczytywania pliku, trzeba wpisac je jako cel do
uzgodnienia (wynioskowania):

:—-write (tekst).
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Rezolucja w Prologu

@ Niech teoria T reprezentuje baze wiedzy.

@ Niech ¢1(x,y, 2), p2(X, ¥, Z) to koniunkcja formut atomowych bedaca
zapytaniem do Prologu.

@ Jest to rownowazne pytaniu czy
TH 3)(3}/32(%01 (X,y,Z) A @2(Xay7z))'

@ Dowad rezolucyjny jest dowodem nie wprost wiec prébujemy uzyskaé
sprzecznosC z T i —=3ax3y3z(p1(X, ¥, 2) A pa(X, Y, 2)).

@ Jest to rownowazne dodaniu do T formuty Vx, y, Z(—p1 V —p2).
@ Prolog stara sie wykona¢ SLD-rezolucje z T i jednej negatywnej klauzuli
{_‘901 (vav Z), _‘902(va7 Z)}



Rezolucja w Prologu

@ Prolog stara sie udowodni¢ przy pomocy rezolucji pytanie zadane do
bazy wiedzy.

@ Co wiecej podczas wywodu rezolucyjnego konstruuje podstawienie, ktére
wskaze Swiadkéw dla zmiennych wystepujgcych w pytaniu.

@ Aby kontrolowa¢ Prolog trzeba znaé sposéb konstrukciji wywodu
rezolucyjnego.

@ Na kolejnym slajdzie przedstawie algorytm (w wersji rekurencyjnej) SLD
rezolucji realizowanej w Prologu.



Rezolucja w Prologu — algorytm rekurencyjny

@ Wejscie: ciag formut atomowych ¢1(X), ..., vk(X) i podstawienie 6.

@ Cel: wykazac sprzecznosc¢ klauzuli {—¢1(X), ..., ¢k(X)}0 z bazg wiedzy
i podac wartosciowanie, ktére konstruuje swiadkow.

@ Jesli cigg formut jest pusty to zwrdé (sukcees, 6).

@ Wez pierwsza formute z ciggu ¢1(X)0 i postaraj sie sie ja zunifikowac przy
pomocy MGU z celem formuty z T (po uroztgcznieniu zmiennych tej formuty
z @19).
Formuty z T przegladaj zgodnie z ich kolejnoscig w bazie wiedzy.

© Zaznacz miejsce pw T gdzie znalazte$ formute v : —i. taka, ze dla MGU T,
10T == YT

© Wywotaj sie rekurencyjnie dla ¥, s, . . . , ¢k | podstawienia 6 o 7.

@ Jesli wywotanie zwrdci (sukces, ) to zwrd¢ (sukces, 7).

© Jesli wywotanie zwrdci porazka to szukaj innej unifikaciji 16 od miejsca p.

@ Jesli nie udato sie zuunifikowaé 16 to zwré¢ porazka.



Rezolucja w Prologu — wtasnosci algorytmu 1

@ Przeglagdamy formuty w kolejnosci ich wystepowania w bazie wiedzy.

@ Kolejnos¢ formut ma znaczenie, moze spowodowac wystapienie
nieskonczonej petli podczas konstruowania dowodu.

@ Nalezy wpisywa¢ najpierw przypadki ,bazowe”, ktére sg prawdziwe
bezwarunkowo, maja postaé: p(ti,...,ty).



Rezolucja w Prologu — wtasnosci algorytmu 2

@ Prolog unifikuje uzywajgc MGU.
@ Wynika z tego, ze nie wystarczy tylko raz prébowac unifikacji z dang
formutg w bazie wiedzy.

@ Jesli wywaod przy pomocy MGU nie zakonczy sie sukcesem, to zaden
inny unifikator nie osiggnie sukcesu (z wtasnosci MGU).

@ Dlatego Prolog moze przejs¢ do szukania nastepnej formuty z bazy
wiedzy w algorytmie.



Rezolucja w Prologu — wtasnosci algorytmu 3

@ Po zwréceniu sukcesu Prolog zwraca tez podstawienie, za zmienne z
zapytania, dla ktérego moze udowodni¢ zapytanie.

@ Podstawienie to jest ztozeniem podstawien, ktére Prolog wykonat
podczas wywodu pustej klauzuli.

@ Mozemy kaza¢ Prologowi wyszukac kolejne rozwigzanie (spacja,
Srednik).

@ Prolog szuka wtedy kolejnej formuty w bazie wiedzy, z ktérg moze
zunifikowac pierwszg formute zapytania.



Kolejnos¢ klauzul ma znaczenie — przyktad

@ Rozwazmy baze wiedzy postaci

p(ala).
p(X):-p(£(X)) .

@ Zapytanie - p (X) . zwrdci odpowiedz x=ala.
@ Kolejne préby uzgodnienia zakoncza sie nieskonczong petlg i prébami
udowodnienia p (£ (X)), p(E£(£(X))),

@ Gdyby zmieni¢ kolejnos¢ klauzul Prolog od razu wpadnie w nieskonczong
petle i nie znajdzie odpowiedzi.



Definicje nowych predykatéw

@ Prolog pozwala na definicje predykatow.

@ Definicja charakteryzuje predykat poprzez klauzule, ktére go opisujg w
bazie wiedzy.

@ Przy pomocy tych klauzul Prolog stara sie udowoni¢ predykat.

@ Definiujac klauzulg predykat p(...) mozna uzy¢ tego predykatu w ciele
klauzuli.

@ Trzeba dba¢ o to, zeby definicja taka nie spowodowata nieskonczonej
petli.



Definicje nowych predykatéw — przyktad

@ Niech edge (X, Y) bedzie relacjg bycia krawedzig w drzewie (grafie bez
cykli).
@ Chcemy zdefiniowa¢ tranzytywne domknigcie relacji edge.
@ Niech
edge (a,b) .
edge (b, c) .
edge (c,d) .



Definicje nowych predykatéw — przyktad

@ tsl_edge(X,Y):—edge(X,Y).
tsl_edge(X,Y):-edge(X,Z), tsl_edge(Z,Y).

ts2_edge (X, Y) :—edge (X, Y) .
ts2_edge (X,Y) :-ts2_edge(X,Z2), ts2_edge(Z,Y).

ts3_edge(X,Y) :—edge(X,Z), ts3_edge(Z,Y).
ts3_edge (X,Y) :—edge (X,Y) .

ts3_edge (X,Y) :-ts4_edge(X,Z), tsd4_edge(Z,Y).
tsd_edge (X,Y) :—edge (X,Y) .

@ Ktora wersja jest lepsza?



Definicje nowych predykatéw — przyktad

@ tsl_edge(X,Y):—-edge(X,Y).
tsl_edge(X,Y):-edge(X,Z), tsl_edge(Z,Y).

ts2_edge (X,Y) :—edge (X,Y) .
ts2_edge(X,Y) :-ts2_edge (X, Z), ts2_edge(Z,Y).
@ Kiedy t nalezy do tranzytywnego domkniecia s, to ts1_edge i ts2_edge
zachowajg sie podobnie.
@ Rdznica pojawia sie gdy atomy nie sg ze sobg w relacji:
» :—tsl_edge (a,a) . odnosi porazke.
» :-ts2_edge (a, a) . wpada w nieszkonczong petle.



Definicje nowych predykatéw — przestanianie nazw

@ Definiujgc nowe predykaty mozemy przystoni¢ nazwy predykatow z
biblioteki Prologu.

@ Dodajmy do bazy wiedzy print ('Ala ma kota’).

@ Teraz ?— print (X) . uzgodni X ze statg 'Ala ma kota’ ale nic nie
wydrukuje.



Rownos¢ czyli unifikacja

@ W Prologu nie ma instrukcji przypisania.
@ Réwnosé, =, ma w Prologu specjalne znaczenie.
@ Uzgodnienie termu 't = s’ powoduje unifikacje terméw.

@ Oznacza to, ze aktualne podstawienie Prologu zostaje rozszerzone o
podstawienie 6 takiego, ze tf i s to takie same termy.



Podwdjna réwnosg, '==’, czyli rownos¢ termow

@ Term ’'t==s’ odnosi sukces wtedy, gdy termy s i t sg rdwne przy aktualnie
skonstruowanym podstawieniu.

@ Uzgodnienie ’t=s’ rozszerza podstawienie.
@ W przeciwienstwie do tego, '==" nie powoduje zmiany podstawienia.



LA - ) J

="i’=="— przyktad

@ :- X==f(Y). konAczy sie niepowodzeniem.
@ :— X=f(Y). odnosisukces.
@ :- X=f(Y), X==f(Y). odnosisukces.



LA - )

="1'=="— skok do negacji

@ not (term) odnosi sukces kiedy préba wykazania term si¢ nie
powiedzie (negacja w Prologu).

@ :- not(X==f(Y)). odnosisukces.

@ :— not (X=f(Y)). odnosiporazke.

@ :- not (not (X=£f(Y))). odnosisukces.

@ :- not (not (X=f(Y))), X==f(Y). odnosiporazke (dlaczego?).
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Kontrola wykonywania rezolucji

@ Podczas wykonywania programu Prolog moze wpas¢é w nieskonczong
petle.

@ Nawet jesli Prolog nie wpadnie w nieskonczong petle czesto moze
wykonywac niepotrzebnie obliczenia, ktére nie mogg zakonczyc¢ sie
sukcesem.

@ Prolog moze niepotrzebnie szuka¢ rozwigzania, o ktérym mozna z gory
powiedzie¢, ze nie istnieje.

@ Aby zoptymalizowac obliczenia Prologu, unikng¢ nieskonczonych petli,
niezbedna jest kontrola nad wykonywanym wnioskowaniem.



@ Kolejnos¢ wyboru klauzul do unifikacji — zgodnie z opisem algorytmu.
@ Nawracanie — zgodnie z opisem algorytmu.

@ fail — wymuszona porazka lub wymuszenie nawrotu.

@ cut (!) — odciecie.



fail

@ fail — ten cen nigdy nie konczy sie sukcesem.
@ Mozna go uzy¢ do wymuszenia nawracania.
@ Mozna go uzy¢ do stworzenia petli.



Petla moze przebiegac po termach

@ osoba(ala).
osoba (ola) .
osoba (alek) .
osoba (olek) .

loop:— osoba(X), write(X),nl, fail.
loop:—true.
@ ?- loop.
ala
ola
alek
olek
true.



@ Wbudowane konstrukcje pozwalajgce na wykonanie petli numerycznej:
» between (Low,High, Value)

@ Przyktad.
?— between(3,5,X), write(X),nl, fail.
3
4
5
false.

@ Pd&zniej zobaczymy jak skonstruowac petle ze zmienng numeryczng bez
between; lub jak zdefiniowa¢ between.



Odciecie

@ Odciecie, !, zawsze odnosi sukces, ale podczas uzgadniania celu odnosi
sukces tylko raz i Prolog juz nie prébuje uzgodnic inaczej celéw, ktore
wystapity przed odcieciem.

@ cel(X):— a(X),b(X),!,c(X),d(X).

@ Co wiecej, po dotarciu do odciecia, Prolog nie bedzie prébowat uzgodni¢
cel (X) korzystajac z innych regut zawierajgcych cel (X) jako gtowe
reguty.

@ Gdyby Prolog nie doszedt do odciecia, mogtby skorzysta¢ z innych regut
dla uzgodnienia cel (X).



Odcigcie — dlaczego uzywamy

@ Mowi Prologowi, ze wybrat juz wtasciwg (moze jedyna) regute do
uzgodnienia celu.
Podstawienie obliczone do tego momentu przez Prolog nie bedzie
zmieniane. Korzystamy z tego, gdy nie chcemy, zeby Prolog prébowat
uzgadnia¢ cel w inny sposoéb, nawet jesli by mu sie to udato.

@ Mowi Prologowi, ze nie uda sie juz uzgodnié celu w inny sposaéb.
@ Moze wymusi¢ natychmiastowe zakonczenie préb uzgodnienia celu w
konfigurancji cel :- a, b, !, fail.



Odcigcie — przyktad

@ osoba(ala).
osoba (ola) .
osoba (alek) .
osoba (olek) .
zwierze (ara) .
zwierze (pola) .

odciecie (X,Y) :—osoba (X), X=Y.
odciecie(X,Y):-osoba(X),!, zwierze (Y).
odciecie(X,Y) :—-zwierze (X),osoba(Y) .

@ ?-odciecie (X, Y) . uzgodni wszystkie pary z pierwszej klauzuli,
uzgodni pary ala, araorazala, pola.

@ Prosze zwrdci¢ uwage na kolejno$¢ wypisywania statych.



Odcigcie — przyktad

@ osoba(ala) .
osoba (ola) .
osoba (alek) .
osoba (olek) .

zwierze (ara

) .
zwierze (pola) .
odciecie(X,Y) -osoba (X), X=Y.
odciecie(X,Y) :-osoba(X),!, zwierze(Y).
odciecie(X,Y) :—zwierze (X),o0soba(Y) .

celnadrzedny(X,Y):*Odciecie(X,Y).
celnadrzedny (X, Y) :—zwierze (X) , X=Y.

@ ?-celnadrzedny (X,Y).
uzgodni wszystkie pary (ala,ala), ..., (olek,olek),
uzgodni (ala,ara), (ala,pola)
oraz pary (ara,ara), (pola,pola).



Odcigcie — przyktad

@ suma(N,X) — X jest sumg liczb od 1 do N
@ suma(l,l) :—= !.
suma (N, X) := N1 is N - 1, suma(Nl,Y), X is N + Y.
@ Bez odciecia Prolog mogtby probowaé uzgodni¢ suma (1, X) inaczej niz
przy pomocy pierwszej klauzuli.



Odcigcie — przyktad

@ suma(1,1) :— !.
suma (N, X) :-= N1 is N - 1, suma(N1l,Y), X is N + Y.

suma_lbez_odciecia(l,1).

suma_lbez_odciecia(N,X) :— N1 is N-1,
suma_bez_odciecia (N1,Y),
X is N+Y.

@ ?- suma(1,X), fail. konczy sie porazka.
@ ?-suma_bez_odciecia(1,X), fail. wpada w nieskonczong petle.



Odcigcie — przyktad

@ Odcigcie zmienia ilo$¢ dostepnych wyboréw.

@ ilu_ro(adam,N):- !, N=0.
ilu_ro(ewa,N):— !, N=0.
ilu_ro(X,2).

?— 1lu_ro(X,Y).
X = adam,
Y = 0.

Odciecie sprawia, ze Prolog nie znajduje innych podstawien.

@ ?- ilu_ro(X,2).
false.

Odciecie sprawia, ze po probie uzgodnienia z pierwszg klauzulg Prolog
nie prébuje uzgodnien z innymi klauzulami.



Odcigcie a predykat 'not’

Predykat 'not(P)’ (\+ P) odnosi sukces, gdy uzgodnienie P sie nie
powiedzie.

Pozwala to na zdefiniowanie odciecia.

Zamiast
cel :— a, !, b.
cel :— c.

mozemy napisaé
cel :- a, b.
cel :— \+ a, c.
Druga wersja jest ,bardziej logiczna” ale w pierwszej klauzuli a moze by¢
uzgadniane wiele razy.
W drugiej wersji cel a jest uzgadniany rowniez w drugiej klauzuli, co
zmniejsza efektywnos¢.
a(X):- ground(X), zwierze(X).
a(X):—- \+ground(X), osoba (X).



Powtérzyc poprzedni przyklad z omowieniem tego, jak Prolog wybiera termy i
dla jakich X a(X) sie powiedzie.
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@ Wczytywanie bazy wiedzy consult (plik) .
@ Sledzenie (trace, gtrace,notrace).

@ Ustawianie punktéw $ledzenia (spy).

@ Przerywanie wykonywania programu: Ctr+C.
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Listy

@ Pusta lista to [].
@ Liste dzielimy na gtowe i ogon i zapisujemy [Glowa|Ogon)].
@ Liste mozemy tez zapisac [a, b, ¢|Ogon] lub [a, b, c] = [a, b, c|[]]-



Lista jest strukturg dynamiczna.
Predykaty pisane dla list muszg uwzgledniaé rekurencyjng strukture listy.
Sprawdzenie czy co$ jest elementem listy

member (X, [X]|_]) .
member (X, [_|0]) :—member (X, 0) .

Prawidtowe uzycia

:—member (a, [c,b,al) .

:—member (X, [c,b,al]) .

:—member (a, X) .
Co by sie zmienito w : —-member (a, X) . gdyby zastosowaé odciecie w
pierwszej klauzuli definicji czyli

> :-memeber (X, [X]_1):-"!.



Struktury i struktury dynamiczne

@ Struktura moze byc¢ reprezentowana termem.

o Np. moja_struktura (’'Adam’,’Abacki’,1.82,92) reprezentuje
Adama Abackiego o wzroscie 1.82m i wadze 92kg.
@ Drzewa w prologu reprezentujemy przez termy zagniezdzone.
» Wezet drzewa to node (Wartosc, LewePodrzewo, PrawePodrzewo).
» Przyktad drzewa node (2, node (1, null, null),node (3,null, null)).
» W jednym drzewie mozemy przechowywa¢ wartosci ,r6znych typéw”, np.
node (2,node (1.3,null,null),node (procesor,null,null)).



Drzewo BST

insertBSTaux (N, null, treeBST (N, null,null)) :— !.
insertBSTaux (N, treeBST (N, TLeft, TRight),
treeBST (N, TLeft, TRight)) :-"!.
insertBSTaux (N, treeBST (M, TLeftl, TRightl),
treeBST (M, TLeft2,TRight2)) : -
N<M,
TRight1=TRight2,
insertBSTaux (N, TLeftl, TLeft2) .
insertBSTaux (N, treeBST (M, TLeftl, TRightl),
treeBST (M, TLeft2,TRight2)) : -
N>M,
TLeft1=TLeft2,
insertBSTaux (N, TRightl, TRight2) .

insertBST (N, T1l,T2) : - number (N), insertBSTaux(N,T1l,T2).



Drzewo BST

?7
Tl
T2
T3

T4

insertBST (4,null, T1),

insertBST(1,T2,T3),

= treeBST (4, null, null),

= treeBST (4, null, treeBST (5,

= treeBST (4, treeBST(1l, null,
treeBST (5, null,

= treeBST (4, treeBST(1l, null,
treeBST (5, null,

4

insertBST (5,T1,T2),
insertBST (8, T3,T4).

null, null)),

null),
null)),
null),
treeBST (8,

null,

null)))



Koniec




