LOGIKA
jako
JEZYK PROGRAMOWANIA.
PrROLOG W 33 MINUTY

@ Antoni Ligeza



—_

_ =
N = O

© o N o o &= W b

Zarys planu wykiladu

Intuicyjne wprowadzenie do problematyki PL (1).
Zarys filozofii PROLOGU (1).

Wprowadzenie do PROLOGU (2).

Przeglad typowych zastosowan (1).

Alfabet i jezyk (1).

Mechanizm unifikacji (2).

Whioskowanie — reguta rezolucji (1).

Mechanizm wnioskowania (SLD) (1).

SLD-drzewa — strategia wnioskowania (1).

. Negacja jako porazka (1).
. Sterowanie wnioskowaniem: nawroty (fail) i obciecia (cut) (2).

. Modyfikacja bazy wiedzy: retract i assert (1).
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Zarys planu wykladu — c.d.

Elastyczne struktury danych: listy (1).
Operacje na listach: member, append (1).
Przyktady operacji na listach (3).
Przyktad: min i porzadkowanie listy (2).
Przyktad obliczen — silnia (1).

Przyktad problemu — " Wieze w Hanoi".
Przyktad symulacji uktadu cyfrowego.
Przyktad problemu — "8 Krélowych”
Przyktad: planowanie trasy przejazdu (1).
Przyktad: system ekspertowy (4).
Niektore dalsze problemy.

Zarys literatury problemu (1).

Rys historyczny i perspektywy.



Problemy Inzynierii Wiedzy

Problemy:

1. Reprezentacja wiedzy (stany, wiasnosci, transformacje, heurystyki).Prolo
fakty + reguy.

Mechanizm wnioskujacy. Prolog: Rezolucja
Sterowanie wnioskowaniem. Strategia SLD
Akwizycja wiedzy. Prolog: programowanie deklaratywne
Weryfikacja wiedzy. Prolog: specyfikacja wykonywalna.

Interfejs uzytkownika. Prolog: ?-

N o o & b

Uczenie si Prolog: retract + assert.



Zarys filozofii Prologu

e programowanie deklaratywne (a nie proceduralne),

e indeterminizm,
e brak rozréznienia we/wy (relacje vs. funkgje),
e rekurencja,

e brak "instrukcji”.

ALGORYTM = LOGIKA + STEROWANIE

e unifikacja (dopasowanie wzorca),

e rezolucja (wnioskowanie),

strategia SLD (sterowanie wnioskowaniem).



Wprowadzenie do Prologu

Termy — nazwy obiektow:

e state, np.: a,b,c,..., ewa, jan,tomek, jacek

e zmienne, np.: X, Y, 7, ...

e obiekty ztozone, np.:f(a), f(X),g(a,b),g(f(a), X),...

Formuty atomowe — zapis faktow: p(tq,ta, ..., t,).

kobieta(ewa) .

mezczyzna (tomek) .

ojciec(jan, jacek) .

Klauzule — reguty wnioskowania: h : —p1, pa, ..., pn.

(réwnowaznik logiczny: py Aps A ... Ap, = h

brat(B,X):- /* B jest bratem X */
ojciec(P,X),
ojciec(P,B),
mezczyzna(B),
B<>X.

Cel — pytanie uzytkownika: g.
brat (tomek, jacek), brat (X, jacek),
brat(jacek,X), brat(X,Y).




Przyktad:

kobieta(ewa) .
mezczyzna (tomek) .
mezczyzna(jacek) .

ojciec(jan,ewa) .
ojciec(jan,tomek) .
ojciec(jan, jacek) .
ojciec(jacek,wojtek) .

brat(B,X):- /* B jest bratem X */
ojciec(P,X),
ojciec(P,B),
mezczyzna(B),
B<>X.

wuj(U,X):- /* U jest wujem X */
ojciec(P,X),
brat (U,P).



Przeglad Typowych Zastosowan

1. Dowodzenie twierdzen (odpowiedz typu: tak/nie):

e weryfikacja wtasnosci opisywalnych aksjomatycznie

2. Wyszukiwanie wartosci parametréw (odpowiedz typu: X=...):

e bazy danych, systemy dialogowe
e wspomaganie decyzji, diagnozowanie
e systemy ekspertowe, systemy doradcze

e sterowanie inteligentne, systemy regutowe

3. Synteza planéw (odpowiedz typu: wykonaj a, b, c, ...):

e synteza algorytmdw sterowania (planéw)
e poszukiwanie drogi
e rozwiazywanie problemoéw

e szukanie heurystyczne

4. Problemy ztozone (odpowiedz typu: jezeli ... to ...):

e gry, wybdr strategii
e symulacja

e synteza programow



Alfabet i Jezyk

State: a,b,c,...

Zmienne: X,Y,Z,... ()

Symbole funkcyjne: f,g,h,...

Symbole relacyjne: p,q.r,...

Symbole specjalne: :- (if),przecinek (and), kropka (koniec klauzuli),

nawiasy.
Termy:

e kazda stata i zmienna jest termem,
o jezeli t1,to,... 1, satermami, to f(tq,t,...,%,) jest termem.

Formuty atomowe: jezeli t1,to, ..., ¢, satermami, to p(ty,to, ..., t,)

jest formuta atomowa (literat = f. atomowa lub jej negacja).

Klauzule (Horna):

h @ — P1,D2;-- -, Pn-
Zapis logiczny:

hV —=p1V-pyV...<p,
Warianty klauzul: h. (fakt), : — p1,po, ..., pn- (Wywolanie, cel).



Mechanizm unifikacji

Podstawienie: Odwzorowanie zbioru zmiennych w zbior terméw

(jedynie skoriczonej liczbie zmiennych przypisuje termy rézne od
nich samych ).

Reprezentacja podstawienia: o = { X1 /t1, Xo/to, ..., X, /tn}.

(t: # Xi, Xi # X

Unifikacja wyrazen: Podstawienie 6 jest unifikatorem wyrazen F,
oraz Fy wtw gdy E160 = Es0.

Najbardziej ogdlne podstawienie unifikujaace (mgu): Podstawienie
6 jest mgu pewnych wyrazen wtw gdy dla kazdego podstawienia o
bedacego unifikatorem istnieje podstawienie A, takie ze o = 6.




Mechanizm Unifikacji — Algorytm

Dane: W — zb. wyrazen do unifikacji, Szukane: f=mgu (W)

4.
D.

. Podstawi¢: k=0, W, =W, 0, =e.
. Jezeli Wi ma jeden element to stop; 6, = mgu(W). W

przeciwnym przypadku znalezé Dy — zbior niezgodnosei (pod-
wyrazen) dla W.

SJezeli w Dy mamy X it (X & tg) to przejs¢ do 4; w

przeciwnym przypadku stop — brak unifikacji.

Orr1 = O{ Xi/t}, Wi = Wi Xy /11 }
k=Fk+ 1, przejs¢ do 2.



Whnioskowanie — Regula Rezolucji

aVp, —pfVy
aVy

L —T1,T9, ..., T , h :—Dp1,p2,...,Dn
C— 0, pa0, ..., py0, 190, ... 110

gdzie § = mgu(ry, h).



Mechanizm wnioskowania (SLD)

Cel 4
1 C
) OF
Coa Cn
Cr

SLD - Linear resolution for Definite clauses with Selection func-
tion.



SLD-Drzewa — Strategia wnioskowania

Niech P bedzie programem logicznym (zbiorem klauzul), Gy —
celem, a R — reguta, wnioskowania (SLD-rezolucji).
SLD-Drzewo jest zdefiniowane jak nastepuje:

e (7 jest korzeniem,

e (7,1 jest wezlem bezposrednio pochodnym od G; wtw gdy
istnieje rezolwenta G; oraz pewnej klauzuli z P.



Negacja jako porazka

P~ q
—q

W PROLOGU negacja atomu q realizowana jest jako porazka dowodzenia
celu ¢; stuzy do tego standardowy predykat not(.). Dowodzenie

celu not(q) koncezy sie sukcesem, o ile dowodzenie celu g (wywolane

jako podprocedura) zakonczy sie porazka.

telefon(adam,111111).
telefon(bogdan,222222) .
telefon(czeslaw,333333).
nie_ma_telefonu(X) :-not(telefon(X,_)).



Sterowanie wnioskowaniem:
nawroty (fail) i obciecia (cut)

Standardowy predykat fail wymusza nawrot — proba jego wywolania
zawsze konczy sie porazka.
Standardowy predykat | powoduje:

e podzial klauzuli na dwie czesci, lewa 1 prawa, w stosunku do
miejsca wystapienia, !,

e uniemozliwienie nawracania (ponownego uzgadniania) literalow
z lewej czesci klauzuli.

not(X):- X,!,fail.
not (X) .



Modyfikacje bazy wiedzy: retract i assert

W trakcie wykonania programu mozliwa jest modyfikacja bazy
wiedzy (programu).

Predykat retract(.) usuwa zadany atom z bazy wiedzy (programu).

Predykat assert(.) dopisuje zadany atom do bazy wiedzy (pro-
gramu).

retract_all(X):- retract(X), fail.
retract_all(X).



Elastyczne struktury danych — listy

Lista: ciag elementéw (dhugosé listy nie jest predefiniowana).
Reprezentacja listy:

le1, €9, ..., €p)
Bezposredni dostep jest tylko do pierwszego elementu listy (glowy);
operator | oddziela glowe listy od reszty (ogona).

H|T!

list([]).
1list ([H|T]):-1ist(T).



Operacje na listach: member i append

member (Name, [Name|_]) :-!.
member (Name, [_|Tail]) :- member(Name,Tail).

select (Name, [Name|_]) .
select(Name, [_|Tail]) :- select(Name,Tail).

append([],L,L).
append ([X|L1],L2, [X|L3]) :-
append(L1,L2,L3).



Przyklady operacji na listach

add(X,L, [X|L]).

del (X, [X|L],L).

del (X, [YIL],[Y|IL1]):- del(X,L,L1).
insert(X,L,LX):- del(X,LX,L).
sublist(S,L):- append(_,L2,L), append(S,_,L2).

reverse([], []).

reverse([X|L],R):-
reverse(L,RL),
append (RL, [X],R) .

inverse(L,R):- do([],L,R).

do(L, [],L).

do(L, [XIT],S):-
do([X|L],T,S).



Przyklady operacji na listach

intersect([],_,[]).
intersect ([X|L],Set,Z) :-
not (member (X,Set)), !,
intersect(L,Set,Z).
intersect ([X|L],Set, [X|Z]) :-
intersect(L,Set,Z).
union([],Set,Set).
union([X|L],Set, [X|Z]):-
not (member (X,Set)), !,
union(L,Set,Z).
union([_|L],Set,Z):-
union(L,Set,Z).



Przyklady operacji na listach

difference([],_,[]).

difference([X|L],Set, [X|Z]):-
not (member (X,Set)), !,
difference(L,Set,Z).

difference([_|L],Set,Z):-
difference(L,Set,Z).

inclusion([],_).

inclusion([X|L],Set):-
member (X, Set) ,
inclusion(L,Set).



Przyklady: — min i porzadkowanie

min([X],X):-!.
min([P|R],P):- min(R,X) ,X>P,!.
min([P|R],X):- min(R,X) ,X<=P.

order ([],[]).

order ([H|T],R) : -
order(T,TR),
put (H,TR,R) .

put(H, [1, [H]):-!.

put (H, [X|Y], [H,X|Y]):-
H<X, !.

put (H, [X|Y], [X|Z]) :-
put(H,Y,Z),!.



Przykiady operacji na listach — quicksort

append([],X,X).
append ([H|L],L1,[H|L2]) :-
append(L,L1,L2).

split(_, [1,[],0]).
split (H, [AIX], [AlY],Z) :-

A <= H,!, split(H,X,Y,2).
split(H, [AIX],Y,[AlZ]) :-

A > H,!, split(H,X,Y,Z).

gsort([],[]).

gsort([H|T],S) :-
split(H,T,A,B),
gsort(A,Al),
gsort(B,B1),
append (A1, [HIB1],8).



Przyklad obliczen — silnia

factorial(1l,1).
factorial(N,Res) if
N > 0 and
N1 = N-1 and
factorial(N1,FacN1) and
Res = Nx*FacN1.



Przyklad: planowanie trasy przejazdu

droga (krakow,katowice) .
droga(katowice,opole) .
droga(wroclaw,opole) .

przejazd(X,Y) if droga(X,Y).
przejazd(X,Y) if droga(Y,X).
member (X, [X|_]) if !.
member (X, [_|T]) if member(X,T).
eq(X,X).
szukaj_trasy(X,X,S,W) if eq(S,W) and !.
szukaj_trasy(X,Y,S,W) if
przejazd(X,Z) and not(member(Z,W)) and
eq(W1,[Z|W]) and  szukaj_trasy(Z,Y,S,Wl).
plan(Y,X,S) if eq(W,[X]) and
szukaj_trasy(X,Y,S,W).



Przyklad problemu — ”Wieze w Hanoi”

hanoi(N) :- move(N,left,middle,right).

move(1,A,_,C) :- inform(A,C),!.
move(N,A,B,C) :-
N1=N-1,move(N1,A,C,B),inform(A,C) ,move(N1,B,A,C).

inform(Locl,Loc2) :-
write("\nMove a disk from ",Locl," to ",Loc2).



Przyklad symulacji ukladu cyfrowego

not_(1,0).

not_(0,1).

and_(0,0,0).

and_(0,1,0).

and_(1,0,0).

and_(1,1,1).

or_(0,0,0).

or_(0,1,1).

or_(1,0,1).

or_(1,1,1).

xor (Inputl, Input2,0utput) if
not_(Inputl,N1) and not_(Input2,N2) and
and_(Inputl,N2,N3) and and_(Input2,N1,N4) and
or_(N3,N4,Qutput) .



Przykiad problemu — 7’8 Krdélowych”

nqueens (N) : -
makelist(N,L) ,Diagonal=N*2-1,makelist(Diagonal,LL),
placeN(N,board([],L,L,LL,LL) ,board(Final,_,_,_,_)),
write(Final) .
placeN(_,board(D, [1, [],D1,D2),board(D, [],[],D1,D2)):-!.
placeN(N,Boardl,Result) :-
place_a_queen(N,Boardl,Board2),
placeN(N,Board2,Result) .
place_a_queen(N,board(Queens,Rows,Columns,Diagl,Diag2),
board([q(R,C) |Queens] ,NewR,NewC,NewD1,NewD2)) : -
findandremove (R,Rows,NewR) ,
findandremove (C,Columns,NewC) ,
D1=N+C-R,findandremove (D1,Diagl,NewD1),
D2=R+C-1,findandremove (D2,Diag2,NewD2) .
findandremove (X, [X|Rest] ,Rest).
findandremove (X, [Y|Rest], [Y|Taill) :-
findandremove (X,Rest,Tail).
makelist (1, [1]).
makelist (N, [N|Rest]):-
N1=N-1,makelist(N1,Rest).



Przyklad: — system ekspertowy

positive(X,Y) if xpositive(X,Y),!.
positive(X,Y) if not(negative(X,Y)),! and ask(X,Y).
negative(X,Y) if xnegative(X,Y),!.

ask(X,Y):-
write(X," it ",Y,"\n"),
readln(Reply),

remember (X,Y,Reply) .
remember (X,Y,yes) : -
asserta(xpositive(X,Y)).
remember (X,Y,no) : -
asserta(xnegative(X,Y)),
fail.
clear_facts:-

retract(xpositive(_,_)),fail.
clear_facts:-
retract (xnegative(_,_)),fail.

clear_facts:-
write("\n\nPlease press the space bar to Exit"),
readchar(_) .
animal_is(cheetah) if
it_is(mammal),
it_is(carnivore),



positive (has,tawny_color),

positive(has,black_spots),!.
animal_is(tiger) if

it_is(mammal) and

it_is(carnivore) and

positive (has,tawny_color) and

positive(has,black_stripes),!.
animal_is(giraffe) if

it_is(ungulate) and

positive (has,long_neck) and

positive(has,long_legs) and

positive(has,dark_spots),!.
animal_is(zebra) if

it_is(ungulate) and

positive(has,black_stripes),!.
animal_is(ostrich) if

it_is(bird) and

not (positive(does,fly)) and

positive(has,long_neck) and

positive(has,long_legs),!.
animal_is(penguin) if

it_is(bird) and

not (positive(does,fly)) and



positive(does,swim) and
positive(has,black_and_white_color),!.
animal_is(albatross) if
it_is(bird) and
positive(does,fly),
positive(does,fly_well),!.
it_is(mammal) if
positive(has,hair),
positive(does,give_milk),!.
it_is(carnivore) if
it_is(mammal),
positive(does,eat_meat),
positive(has,pointed_teeth),
positive(has,claws),!.
it_is(ungulate) if
it_is(mammal),
positive (has,hooves),
positive(does,chew_cud),!.
it_is(bird) if
not (positive (has,hair)),
not (positive(does,give_milk)),
positive(has,feathers),
positive(does,lay_eggs),!.
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