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Entitatile limbajului Prolog

1.1. Fapte, intrebari, termeni

Sunt cunoscute numai trei componente ale unui program
Prolog: faptele, regulile si intrebarile. Aici vom introduce
notiunile de fapte si intrebari, iar regulile vor fi examinate mai
tarziu.

1.1.1. Fapte

Un fapt exprima a relatie intre obiecte. Consideram
cateva exemple de fapte, in care se va utiliza urmatoarele notatii
Prolog pentru comentarii: tot ce se contine intre “/*” si “*/” este
un comentariu; dacd comentariul incape intr-un rand, atunci se
poate scrie in fata comentariului caracterul “%”.

zboara (corb) . %corbul zboara

este autor (shakespeare,hamlet) . /*Shakespeare
este autorul operei “Hamlet” */

traducere (bread, pain) . /*pain este
francezd a lui bread */

varianta

Astfel faptul

ruta (paris, roma).
poate semnifica cd Parisul e legat cu Roma de o rutd, insa noi nu
cunoagtem nici numarul rutei, nici ora de plecare.

Sa consideram sintaxa ultimului fapt. El este compus
dintr-un scop “ruta(paris,roma)” si un punct, “.”, la sférsit.
Sirul de simboluri ruta este numele relatiei care se mai numeste
nume de predicat sau functor, iar paris $i roma sunt obiectele
antrenate in aceastd relatie. intrucat predicatul ruta are doud
argumente paris $i roma, care sunt puse intre paranteze si
despartite prin virgul, el se numeste predicat binar. in caz
general, un predicat poate avea orice numar de argumente (si,
bineinteles, zero). Acest numar se numeste aritatea predicatului,
care in cazul predicatului ruta este 2. Deci, faptul este cea mai
simpld forma de predicat ce semnificd existenta unei relatii intre
o multime de obiecte.

Fie ca predicatele

ruta (oras plecare, oras sosire).
si

ruta (oras _plecare, oras_sosire, ruta).

sunt adevarate daca oras_plecare e legat cu oras_sosire si daca
oras_plecare e legat cu oras sosire prin ruta ruta,
corespunzdtor. Aceste doud predicate sunt diferite. Pentru a ne
referi la predicatul de aritatea 3 vom utiliza notatia ruta/3, iar

pentru cel de aritatea doi - ruta/2.

Atunci cand se declara o relatie intre obiecte trebuie s se
atragd atentia la numarul de obiecte puse in relatie de predicat si
la ordinea acestor obiecte. Pentru Prolog faptul ruza/2 nu este
decat o simpla consecutivitate de simboluri i nu-i asociaza nici
un sens, nici o semnificatie. Se poate insa perfect de considerat
ca primul obiect din predicatul ruta/2 este orasul plecarii, iar al
doilea este orasul sosirii. Ordinea este, deci, arbitrara, dar fiind
facutd o alegere, trebuie sa se tind cont de ea daca dorim ca
relatia ruta/2 sa reprezinte o semnificatie validd (si ca un
program ce o utilizeaza sa produca raspunsuri coerente). Asa dar,
predicatul poate fi conceput ca numele relatiei (proprietatii) intre
obiecte inzestrat cu aritate in care ordinea obiectelor e
importanta.

Deci interpretarea particulara a predicatelor si
argumentelor depinde de programator. Ordinea argumentelor
odata fixata, este importanta si trebuie pastrata la orice utilizare a
faptului.

Sé consideram, acum, faptul “Ion este tatal lui Vasile”.
Acest fapt se referd la “Ion” si “Vasile” si o relatie “tatal lui”
(relatia de paternitate). In Prolog acest fapt se poate declara prin

tatal lui(ion, vasile).

Adicéd se presupune cd primul argument al relatiei tatal lui/2
reprezinta tatal, iar al doilea - feciorul.

Multimea tuturor faptelor formeaza baza de fapte. Ea
constituie o parte a unui program Prolog. Fie cd avem
urmatoarea baza de fapte:
ruta (paris, roma).
ruta (paris, madrid).
ruta (madrid, porto).
ruta (londra, paris).
ruta (londra, madrid).
ruta (amsterdam, paris).

Sa remarcam, acum, urmatoarele:

e numele de obiecte (constantele) si relatiile
(predicatele) in limbajul Prolog incep cu minusculd
(si pot continua cu caracterul sublinierea, “ )

e predicatul (numele relatiei) se scrie primul, iar
obiectele in relatie sunt puse intre paranteze si
separate prin virgule (atentie la operatori pentru care
Prologul utilizeaza si alte notatii)

e punctul, “”

terminat.

, indicd ca@ declaratia faptului s-a

1.1.2. intrebari asupra unei baze
de fapte

Indatad ce sunt declarate faptele e posibild interogarea
Prologului despre subiectele lor. Intrebarea se mai numeste scop
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si se deosebeste la unele sisteme prin prezenta simbolului “:-
sau “?”, ce de fapt este invitatia Prologului de a o insera.
Consideram, de exemplu, intrebarea

?-ruta(paris, roma)

Precum se va stie din ultimele capitole ale lucrarii de
fata, a raspunde la o intrebare pusd unui program constd in
determinarea daca ea poate fi dedusd din program, aplicand
regulile de deducere (fie regula rezolutiei). Dacd programul
contine un fapt ce coincide cu Iintrebarea, atunci raspunsul
sistemului este afirmativ, yes, in caz contrar negativ, no.
Raspunsul no semnificd numai ca faptul nu este in baza de fapte.
Mai tarziu se va vedea ca sistemul, in cazul unui raspuns
afirmativ la o intrebare, poate furniza si alte informatii din baza
de fapte.

La baza de fapte de mai sus se poate, in particular, de pus
urmatoarele intrebari la care Prologul va rdspunde precum
urmeaza.

?-ruta(paris, roma)
yes

?-ruta(roma, paris)
no

1.1.3. Termenii in Prolog

Descrierea sintactica a limbajului Prolog are doud
aspecte: sintaxa termenilor §i sintaxa componentelor unui
program. Aici, vom intrerupe pentru un timp descrierea
componentelor unui program pentru a defini termenii.

Termenii sunt formati dintr-o multime de caractere.
Caracterele recunoscute in Prolog se divizeaza in patru categorii:

e multimea de litere majuscule: A B C D .. X Y Z
e multimea de litere minuscule: a b ¢ d .. x y z

e multimea de caractere numerice: 0 1 2 3 4 5 6 7 8

9

e multimea de caractere speciale: ! ™ # $ % Y () =
-~ N1 {y e P <>y
2/

E cunoscut faptul cd termenul este singura structura de
date utilizatd in programarea logica. Multimea de termeni ce
poate fi creatd si utilizatd in Prolog se grupeaza conform
structurii ierarhice reprezentate in Fig. 1.1.

termeni

7N

simpli structurati

N

constante variabile

7N

atomi numere

Fig. 1.1. Termenii in Prolog

Diferenta dintre diversi termeni se bazeazd doar pe
sintaxa lor. Astfel, numai considerdnd componentele termenului
se poate concluziona ce fel de termen el este (un atom, un
numar, o variabild sau un termen structurat) fara a ne referi la
declaratia lor. De fapt, spre deosebire de limbajele imperative, in
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Prolog nu se declara datele (cu mici exceptii, de exemplu, Turbo
Prolog sau Visual Prolog).

Constante. Orice constantd se referd la un obiect
individual. Constantele in Prolog servesc pentru definirea
obiectelor si relatiilor particulare. Existd doud categorii de
constante: atomi i numere. Modul de interpretare a constantei,
cum ar fi locul ei intr-o relatie, depinde de programator.

Atomi. Atomul este o varietate de termen ce incepe cu o
litera minusculd. Celelalte simboluri pot fi litere (inclusiv
majuscule), numere si simbolul de subliniere, “ ”. O serie de
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simboluri sistemul le considera atomi (“+”, “-“, , “:-“etc.).
Perechea de simboluri / / de asemenea este un atom, insa nici /,
nici / aparte nu sunt atomi. Exemplu de atomi:

atom +
a2000 -
a Fi sau A nu fi -->

Orice nume de predicat este un atom. Deci, in faptul
ruta (paris, roma).

termenii ruta, paris $i roma sunt atomi.

O secventa de caractere incluse intre ghilimele simple
...” (in Turbo Prolog se folosesc ghilimele duble “...”) de
asemenea este considerat in calitate de atom. Pentru o mai buna
reprezentare a atomilor intre ghilimele poate fi inserat si
caracterul blanc, de exemplu:

327 ‘Traiasca regele!’
‘Rebreanu’ “+important’

Deci atomii pot desemna:
e obiecte constante ce sunt argumente ale predicatelor

e nume de predicate, fie definite de utilizator, fie cele
predefinite 1n sistem

e atomi speciali

Numere. Numerele sunt formate din cifre, punct si din
semnele “+” si “-“. Precizia §i tipul numerelor depind de
implementarea limbajului Prolog. Astfel

32 +1.2
28.9 -1

sunt numere. Operatiile aritmetice pot fi facute doar asupra
numerelor. Asupra atomului ‘32’ nu pot fi aplicate operatii
aritmetice.

Variabile. Variabila este un termen ce incepe cu o
majusculd sau cu caracterul de subliniere, “ ”. Celelalte
simboluri pot fi numere, litere majuscule si/sau minuscule.
Variabilele se utilizeazd pentru desemnarea obiectelor
necunoscute. O astfel de interpretare difera de interpretarile
variabilei in alte limbaje de programare. in limbajele imperative
o variabild este conceputd ca un loc de memorare, in care in
diferite momente de timp pot fi plasate diferite valori ale
variabilei. In programarea functionald (de exemplu, in limbajul
Lisp) variabilele sunt nume cu care se asociaza valori odata si
pentru totdeauna. E important de retinut aceste trei conceptii
diferite de variabile.

Termenii ce urmeaza sunt variabile

Atom _aceasta_de_asemenea



Rebreanu 2000
Aceasta_e 1 variabila

dar termenii

aCESTA_NU

NICI-ACESTA
nu sunt variabile. Un singur caracter “_" este o forma specialad
de variabila numitd variabila anonimad. Ea se utilizeaza pentru a
arata cd pe pozitia datd se acceptd orice valoare care nu ne
intereseaza.

Termeni structurati (compusi sau complecsi).
Termenul structurat desemneaza un obiect in care sunt regrupate
alte obiecte numite componente. Regruparea permite o
manipulare mai usoara a obiectelor complexe.

Un termen structurat se defineste de functorul sau,
componentele sale si aritatea sa (numdrul de componente).
Consideram, de exemplu, urmatorul termen structurat

autor(blaise, pascale)

El poate fi interpretat ca exista un autor al cdrui nume
este pascal si prenume blaise. Acest termen are functorul autor,
componentele blaise si pascale si aritatea 2. E evident ca
componentele unui termen structurat pot fi la randul sau termeni
structurati. Astfel termenul structurat

cartea(cugetari, autor(blaise, pascale))

semnificad cd cugetari este o carte a carei autor este blaise
pascale. Acest termen are doud componente cugetari §i
termenul structurat autor(blaise, pascale).

Un termen structurat poate fi reprezentat sub forma unui
arbore a cdrui rddacind e simbolul functional (adica, functorul),
numarul de descendenti ai radacinii fiind aritatea, adicad numarul
de componente ale termenului structurat, ordonarea
descendentelor corespunde ordonarii componentelor. Daca, la
randul sdu, o componentd ¢ un termen structurat, ea se
descompune in acelasi mod. De exemplu termenul structurat
cartea(cugetari, autor(blaise, pascale)) e reprezentat de arborele
din Fig 2.2.

Sintaxa termenilor structurati e asemandtoare cu cea a
faptelor. Deci, un predicat poate fi considerat ca un termen
structurat a carui functor este numele predicatului, iar
argumentele reprezintd componentele termenilor structurati.
Acest lucru este utilizat in diverse implementari Prolog pentru
tratarea uniforma si sinteza dinamica de programe.

cartea
cugetari autor

blaise pascale

Fig. 1.2. Reprezentarea unui termen structurat
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1.1.4. Unificarea termenilor

Unificarea este unul din mecanismele ce situeaza
Prologul completamente pe altd parte decat limbajele traditionale
de programare. Programatorii incepatori frecvent gresesc, fiindca

unificarea se aseamana atét cu testul de egalitate (“=="1n C), cat
si cu procesul de asignare a unei valori unei variabile (ca “:=” in
Pascal).

Unificarea se aseamana cu un test de egalitate, fiindca ea
permite Prologului de a verifica daca doi termeni sunt identici.
Pentru aceasta se utilizeaza un predicat predefinit “=". Pentru a
testa daca doi termeni se unificd, e suficient sa se scrie expresia
termenl=termen2.

Urmeaza regulile generale pentru determinarea in ce
mod doi termeni termenl si termen2 pot fi unificati.

o finainte de toate, mentionam ca daca termenl (sau
termen2) e o variabild instantiatd, atunci termenl
(sau fermen?2) se comporta ca termenul cu care a fost
instantiatd, adicd ca o constantd sau o structura, sau o
alta variabila.

e Daca termenl §i termen2 ambii sunt atomi sau
numere, ei pot sa se unifice cand fiecare este acelasi
atom sau numir. In particular, un numir real nu
poate sd se unifice cu un numar intreg, chiar daca
exprima aceeasi valoare.

e Daca termenl si termen2 ambii sunt termeni
structurati, ei pot fi unificati cand fiecare are acelasi
functor principal, acelasi numar de argumente si
argumentele ce corespund acelorasi pozitii la randul
sau pot sa se unifice.

o In sfarsit, dacd termenl si termen2 sunt ambii
variabile neinstantiate, ei pot fi unificati. in acest caz
variabilele raman neinstantiate, dar legate una de
alta, pana cel putin una din ele nu va fi instantiatd si
atunci, §i cealaltd devine automat instantiatd cu
acelasi termen.

Sa aducem, acum, niste exemple.

Atomii si numerele se unificd numai cu ei Insasi.
Prologul procedeaza astfel. El compara termenii de la stanga la
dreapta simbol cu simbol. Dacéd toate simbolurile acestor doi
termeni coincid, atunci ei se unificd, in caz contrar ei nu se
unificd (vezi Fig 1.3).

Termenul 1 Termenul 2 Se unifica?
lon ion Da
Ion petru Nu
12 12 Da
12 12.0 Nu
‘Liviu Rebreanu’ ‘Liviu Rebreanu’ Da
‘Liviu Rebreanu’ scriitor Nu
+ plus Nu
12 3*4 Nu

Fig. 1.3. Unificarea atomilor si numerelor

Un termen structurat se unificd cu altul daca si numai

daca:

e eiau acelasi functor

e ¢i au acelasi numar de argumente




e orice argument al unui termen se unificd cu
argumentul corespunzitor (de pe aceeasi pozitie) al
celuilalt termen

Exemple de unificare a termenilor structurati sunt aduse
in Fig 2.4.

Termenul 1 Termenul 2 Se unifica?
Autor(blaise,pascale) | autor(blaise,pascale) da
Autor(blaise,pascale) | nume(blaise,pascale) nu
Autor(blaise,pascale) | autor(blaise,pascale,1623) nu
3*4 *(3,4) da
3+4 4+3 nu

Fig. 1.4. Unificarea unor termeni structurati

O variabild se unifica cu orice termen dacd ea nu este
instantiata. in caz contrar, ea se comporta ca valoarea sa.
Variabilele instantiate (Instantiated Variables) sunt variabilele
care au denotat obiecte necunoscute si in procesul de instantiere
s-au transformat 1n variabile ce denotd obiecte cunoscute.
Variabila este neinstantiata daca nu desemneaza nici un obiect.

Sa observam aici cd mecanismul de unificare a variabilei
poate juca doua roluri: de testare a egalitatii si de asociere a unei
valori variabilei. Daca variabila X nu este instantiata, atunci
expresia “X=a” ii va atribui in calitate de valoare atomul a.
Cand variabila are o valoare asociata, se spune ca ea s-a unificat
cu aceastd valoare. De exemplu, daca variabila X nu este
instantiatd, ea poate sa se unifice cu a(x,y,z). Dar, a(x,y,z) nu se
poate unifica decat cu un termen structurat care are in calitate de
functor “a” si are trei argumente, primul argument al cérui se
poate unifica cu x, al doilea cu y si al treilea cu z. Deci a(G,y,K)
se poate unifica cu variabila instantiata )X, adica cu a(x,y,z), daca
G si K nu sunt instantiate (sau dacd G are valoarea x si/sau daca
K are valoarea z).

S& mentiondm ca, in limbajul Pascal expresia “X:=a”
(ce denota plasarea valorii @ in memoria notata de X) variabila se
gaseste Intotdeauna in partea stdngd a semnului de atribuire,
“:=”_ in Prolog, insi, expresiile “X=a” si “a=X" sunt
echivalente.

1.1.5. Intrebari cu variabile

Sa revenim la intrebari. Intrebarile asupra bazei de fapte
de tipul celor considerate mai sus nu prezinta prea mare interes.
Singura alegere permisa consta in verificarea daca o informatie
este sau nu in baza de fapte. Din cele cunoscute de mai sus, pare
dificil ca Prologul sd poatd obtine un raspuns la o intrebare
simpla (pentru noi) cum ar fi: “In ce orase zboari avioanele din
Paris?”. Ar trebui de intrebat Prologul dacé orice oras posibil e
legat cu Parisul. Acest lucru e foarte ineficient, deoarece sunt
multe orase si, atunci, se presupune ca le cunoagtem pe toate.

Evident ca, ideal ar fi daca Prologul singur ar cauta
faptele despre oragele in care sosesc avioane din Paris si ar afisa
pentru orice fapt gasit orasul de sosire.

Gratie utilizarii variabilelor este posibild obtinerea
rezultatului dezirabil, rdamanand ca Prologul sd faca lucrul de
cautare. Precum se stie, o variabild este un nume in care prima
literda este o majusculd sau caracterul de subliniere, “ ' si
permite desemnarea unui obiect oarecare. Intr-o intrebare, de
exemplu, ea serveste pentru desemnarea unui obiect necunoscut

(orasul de sosire, ca in intrebarea de mai jos).

Deci, cand se pune o intrebare care contine o variabila,
Prologul parcurge baza de fapte pentru a cauta un obiect pe care
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variabila poate sd-1 desemneze. Asa dar, pornind de la baza
noastra de fapte si fiind pusa intrebarea

?-ruta (paris, X)

ce semnificd “In ce orase zboard avioanele din Paris?”, sistemul
va raspunde

X=roma

Aici trebuie sd remarcam, cd unele sisteme Prolog
enumard toate orasele ce sunt legate cu Parisul, iar altele asteapta
o instructiune speciald, daca dorim ca dupd fiecare raspuns
Prologul si mai continue cautarea. In sistemul Turbo Prolog, de
exemplu, dacd intrebarea este externd in sensul ca este pusa in
fereastra de dialog, atunci sistemul enumara toate orasele in care
sosesc avioane din Paris. Insd, dacd intrebarea este pusa in
program, atunci se afiseazd primul raspuns, iar de obtinerea si
celorlalte raspunsuri posibile trebuie s aiba grija programatorul.

Dar acum presupunem, ca se doreste de a afla dacd
zboard undeva avioane din Paris, fara a fi preocupati care sunt
<o

aceste orage. Pentru aceasta se utilizeaza variabila anonima «“ ”,
iar scopul se formuleaza astfel

?-ruta(paris, )

Prologul raspunde simplu yes sau no in dependenta daca
existd un astfel de oras sau nu.

Se poate, de asemenea, de pus variabile si in fapte. Astfel
faptul

ruta (paris, ).

presupune cé Parisul e legat cu toate celelalte orage. Mai departe,
in alte sectiuni, se va vedea cum pot fi utilizate variabilele pentru
a formula proprietati mai complexe referitor la obiecte.

Spre deosebire de variabila obignuitd, variabila anonima
are urmatoarele particularitati:

e Prologul nu intoarce valoarea cu care variabila este
instantiata

e Dacd variabila apare de mai multe ori in aceeasi
clauza (a se vedea notiunea mai departe) sau
intrebare, fiecare aparitie a ei nu desemneazd
neaparat acelasi obiect. Cu alte cuvinte, orice
variabild anonima este o variabila independentd de
celelalte.

1.1.6. intrebari cu termeni
structurati

E posibila formularea intrebarilor asupra faptelor ce
contin termeni structurati. De exemplu, cu baza de fapte

poseda (marcel, cartea(cugetari, autor (blaise, pascale))).
poseda (marcel, cartea (moby dick, autor (herman, melville))).

la intrebarea
?-poseda (marcel, Obiect)
care semnifica “Ce obiecte poseda Marcel?”, Prologul raspunde

Obiect=cartea (cugetari, autor (blaise, pascale));
Obiect=cartea (mcby dick, autor (herman, melville))

La intrebarea

?-poseda (marcel, cartea( , autor(Prenume, )))



ce semnificd “Care sunt prenumele autorilor cartilor ce le poseda
Marcel?”, Prologul raspunde

Prenume=blaise;
Prenume=herman

Sé se observe aici utilizarea variabilelor anonime pentru
obtinerea doar a prenumelor.

Daca la baza de fapte de mai sus se adauga faptul
poseda (marcel, bicicleta).
atunci la intrebarea
?-poseda (marcel, Obiect)

care semnificd “Ce obiecte poseda Marcel?”, Prologul va
raspunde

Obiect=cartea (cugetari, autor (blaise, pascale))
Obiect=cartea (moby dick, autor (herman, melville))
Obiect=bicicleta

Deci, nimic nu ne impune ca obiectele despre care este
vorba sa fie neaparat carti.

1.1.7. Mecanismul de unificare si
substitutia

in exemplul nostru, dacd se foloseste sistemul Turbo
Prolog si scopul este inserat in program, sistemul nu considera
faptele ce urmeaza dupa faptul

ruta (paris, roma).

daca, bineinteles, scopul nu presupune cautarea tuturor solutiilor.
Daca, insa, intrebarea este inseratd in fereastra de dialog, atunci
sistemul marcheaza faptul de mai sus, afigeaza raspunsul

X=roma

Apoi se reintoarce la faptul marcat, suprimd marcajul si
examineaza faptele ce urmeaza dupa el. Deci, sistemul incearca
sa unifice scopul cu faptul

ruta (paris, madrid).

Unificarea, evident, are loc. Acest fapt este marcat si se afiseaza
solutia

X=madrid

1.1.8. Conjunctii de scopuri si
variabile partajate

S& examindm neformal mecanismul utilizat de Prolog in
cautarea solutiilor la intrebari. Prologul cauta in baza de fapte un
fapt ce se unifica cu scopul formulat, adica incearca s faca ca
variabila, care este libera in intrebarea pusd, sa coincida cu orice
argument ce se gaseste pe acelasi loc intr-un fapt cu acelasi
nume de predicat si acelagi numar de argumente ca si intrebarea.
in cazul intrebarii

?-ruta (paris, X)

Prologul parcurge baza de fapte si cautd un fapt cu numele de
predicat ruta si doua argumente, primul dintre care este paris.
Cand Prologul gaseste un astfel de fapt, el unificda X cu
argumentul doi al faptului. In acest caz se mai spune ci variabila
X este instantiata de acest argument.

Precizam in ce mod Prologul parcurge baza de fapte. El
“examineaza” faptele in ordinea in care sunt stocate in baza de
fapte, incepand cu primul. De aceea, in exemplul nostru Prologul
afiseaza mai multe raspunsuri in urmatoarea ordine:

X=roma
X=madrid

Dupa unificare Prologul efectueaza o operatie invizibila
pentru utilizator: el marcheaza faptul din baza de fapte cu care s-
a produs unificarea.

Utilitatea acestui marcaj se explicd prin urmatoarele.
indati ce este gisit un fapt cu care se unificd, faptul este marcat.
Daca e necesara parcurgerea mai departe a bazei de fapte pentru
a cauta si alte posibile unificdri, sistemul nu cerceteaza decat
partea baza de fapte ce urmeaza dupa faptul marcat. Daca nu ar
fi fost marcate faptele unificate, atunci Prologul ar relua
parcurgerea bazei de fapte de la inceput si ar fi afisat acelasi
raspuns - primul gasit. Adica programul ar fi intrat intr-o bucla.
Deci, marcajul permite Prologului sa recunoasca partea din baza
de fapte ce nu a fost incd examinatd intr-un anumit context.
Reluand parcurgerea mai jos de faptul marcat, marcajul se
suprima si Prologul cautd un nou fapt cu care scopul ar putea fi
unificat etc.
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Fie ca dorim sa punem o intrebare de felul “Care sunt
oragele in care aterizeazd avioane ce sosesc din Paris si din
Londra?”. E evident, cd mai intai se poate de Intrebat sistemul ce
orage sunt legate cu Parisul, apoi, daca raspunsul contine careva
orase, de intrebat ce orase din cele legate cu Parisul sunt legate
cu Londra. Deci, intrebarea de fapt ¢ descompusi in doui. Insi
Prologul ofera posibilitatea de a pune direct intrebarea globala,
separand subscopurile prin virgula:

?-ruta (paris, X), ruta(londra, X)

Virgula se citeste “si” si permite separarea a orice numar
de subscopuri ce trebuie satisfacute pentru a raspunde la scopul
intreg. Deci, cand o consecutivitate de subscopuri sunt puse
Prologului, acesta incearca sa treaca (pentru a satisface) succesiv
orice subscop, cautand pentru el un fapt corespunzator din baza
de fapte. Consecutivitatea de subscopuri, adica intreg scopul, va
putea fi parcurs (si atunci Prologul va putea raspunde la
intrebare) numai dacd vor fi satisficute succesiv toate
subscopurile. Deci, pentru a raspunde la intrebarea de mai sus
Prologul procedeaza astfel. El incearca sa treaca primul subscop;
dacd subscopul este unificat, Prologul marcheaza faptul cu care
se unificd §i Incearca sa treacd la urmdtorul subscop; dacd
reuseste sa unifice si al doilea subscop, Prologul il marcheaza si
afiseaza raspunsul. Dacd, din potriv, al doilea subscop nu poate
fi trecut, atunci Prologul se intoarce la primul subscop, suprima
marcarea faptului ce s-a unificat cu primul subscop si incearca sa
treacd primul subscop, incepand cu faptele din baza ce urmeaza
dupa faptul marcarea caruia a fost suprimatd. Acest
comportament se numeste backtracking.

Sa consideram, acum, intrebarea
?-ruta(paris, X), ruta(amsterdam, Y)

care semnificd “Unde pleacd avioanele din Paris si din
Amsterdam?”. Raspunsul bineinteles va fi

X=roma, Y=paris;
X=madrid, Y=paris



Sé& aducem o scurtd explicatie. Dupa primul raspuns
(X=roma, Y=paris), Prologul incearcd sa parcurgd in alt mod
subscopul ruta(amsterdam, Y), suprimand marcajul de la faptul

ruta (amsterdam, paris).

Intrucat acest lucru nu e posibil, sistemul revine la faptul ce a
fost unificat cu primul subscop, 1i suprima marcarea si incerca sa
unifice primul subscop cu faptele ce urmeaza mai jos de faptul
marcat. Primul subscop se unifica cu faptul

ruta (paris, madrid).

il marcheaza si purcede la unificarea subscopului doi. El poate fi
unificat doar cu acelasi fapt

ruta (amsterdam, paris).

in urma caruia s-a obtinut cea dea doua solutie. E evident, ca mai
multe solutii nu pot fi.

Acum, sa consideram putin mecanismul backtracking. El
constd in satisfacerea si resatisfacerea repetatd a subscopurilor
unui scop. La satisfacerea unei conjunctii de subscopuri, se
incearca satisfacerea fiecarui subscop pe rand, de la stanga la
dreapta. Prima satisfacere a unui subscop determind plasarea
unui marcaj in dreptul faptului care a determinat satisfacerea
subscopului. Daca un subscop nu poate fi satisfiacut, adica
esueazd, sistemul se Intoarce si 1incearcd resatisfacerea
subscopului cel mai aproape din stanga, pornind cdutarea in baza
de la marcaj in jos. Inainte de resatisfacerea unui subscop, se
elimina toate instantierile de variabile determinate de ultima
satisfacere a acestuia.

1.2. Reguli

Presupunem ca se afirmd: “Toti atenienii sunt greci”.
Aceasta afirmatie poate fi descrisa dacd pentru orice nume de
persoana se construieste un fapt ce indicd cd persoana este
atenian si un fapt cd persoana este grec. Dar acest lucru este
foarte ineficient. Din fericire, Prologul permite de a descrie
propozitii de acest tip prin intermediul regulilor.

fnainte de a arita cum se descriu regulile in Prolog,
mentiondm ca afirmatia de mai sus poate de asemenea sd se
formuleze: “Dacéd cineva e atenian, atunci el este grec” sau
“Orice persoani e grec, daci e atenian”. in Prolog se scrie

grec (X) :—atenian (X) .

si se citeste “X este grec, daca X este atenian” sau “X este atenian
implica X este grec”.

Asadar, Prologul permite de a formula reguli de tipul:
“Un fapt a este adevirat, dacd un fapt b si un fapt ¢ etc. sunt
adevarate”. De exemplu, “X este sora lui ¥, dacd X e de sex
feminin si X, si Y au aceiasi parinti” sau “X este o pasare, daca X
este animal si X are pene”.

Deci, o regula Prolog e compusa din cap si corp separati
de simbolul “:-*, care se citeste “daca”. In exemplul de mai sus
grec(X) este capul regulii, iar atenian(X) corpul sau.

Mentionam ca variabilele sunt locale in regula in care
figureaza. Aceastd inseamnad, de exemplu, cd daca sunt regulile

grec (X) :—atenian (X) .
grec (X) :—-spartan (X) .

variabila X, apdarutd in prima reguld, nu are nimic comun cu cea
din regula a doua, cu toate ca au acelasi nume. Regulile de mai
sus sunt “traduceri” ale expresiilor logice: “Pentru orice X, X este
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grec, dacd X este atenian” sau “Pentru orice X, X este grec, daca
X este spartan”. Dar in astfel de expresii numele variabilelor nu
este semnificativ. Astfel, regulile de mai sus reprezintd acelasi
lucru ca si regulile

grec (X) :—atenian (X) .
grec (Y) :—spartan(Y) .

Sa vedem acum cum poate fi parcursa o reguld. Regula
P:-q91,92-...4, S€ poate citi: pentru a trece p, trebuie de trecut
succesiv ¢4, ...,q,. Sa detaliem acest mecanism asupra unui
exemplu. Fie baza de fapte:

barbat
barbat

paul) .

andrei) .

femeie (maria) .

femeie (eliza).

femeie (emilia) .
parinti(emilia, maria, paul).
parinti (andrei, maria, paul).
parinti(eliza, maria, paul).

unde semnificatia faptului parinti(E, M, T) este “M si T sunt
parintii Iui £, M fiind mama, iar 7 - tata”. Sa definim regula
sora_lui, in conformitate cu definitiile date mai sus (caracterul %
indica un comentariu).

sora lui(X,Y):- % X e sora lui Y, daca
fereie (X), $ X e femeie si
parinti (X,M,T), % parintii lui X, M si T, sunt
parinti (Y,M,T). % si parintii Iui Y

Consideram acum o intrebare mai complicatd care
contine o variabild si apeleza la backtracking. Aici se va plasa
marcajul, fiindca vor fi solutii de alternativa.

?-sora lui (eliza, X)

Y=emilia
Y=andrei
Y=eliza

Sa revenim pentru un moment la raspunsul obtinut. Nu e
curios acest raspuns? Intrebarea pusi, de fapt, este “Cui Eliza ii
este sora?”, iar Prologul, dupa ce a raspuns corect ca Eliza este
sora lui Emilia si a lui Andrei, ne afirma ca ea este de asemenea
sord sie. Din punctul de vedere al mecanismului de cdutare a
solutiilor raspunsul este just. Examinand regula sora lui/2,
constatdm ca nimic nu interzice ca X §i Y sa primeasca aceleasi
valori. Pentru ca regula sd fie intr-adevar corectd, trebuie
adaugata o conditie suplimentara, ce ar spune ca variabilele X si
Y nu pot desemna aceeasi persoani. In Prolog aceasta se va scrie

sora lui(X,Y):- % X e sora lui Y, daca
femreie(X), $ X e femeie si
parinti (X,M,T), % parintii lui X, M si T, sunt
parinti (Y,M,T), % si pdrintii lui Y si
XY, & X si Y sunt persoane diferite

1.3. Reguli recursive

E cunoscut faptul ca definitiile unor operatii sau functii
pot fi sau analitice, sau recursive. De exemplu, definitia analitica
a factorialului este urmatoarea:

nl=1x2x...x(n-1)xn

care Inseamnd ca factorialul unui numar este produsul tuturor
numerelor de la 7 la cel specificat.



Pe de alta parte subexpresia / x2x... x(n-1) este realmente
(n-1)!. Prin urmare, definitia factorialului poate fi:

n!=nxn-1)!

care se numeste recursivd, fiindca factorialul se defineste prin
insasi factorial.

Dar definitiile recursive trebuie sa contind si partea ce nu
este recursiva. Aceastd parte se numeste baza definitiei, conditia
limita sau conditia de terminare a recursiei. Necesitatea conditiei
e evidentd. Atunci definitia completa a factorialului este

( 1, daca n=0
n!=4
( nx(n-1)!, dacd n>0

Definitia recursivd se bazeazd pe principiul inductiei
matematice si este un instrument declarativ, deoarece definitia
recursiva defineste mai degraba “ce” este functia definita, decat
“cum” ea poate fi calculati. in Prolog mai greu se exprimi
definitiile analitice, fiindca el nu poseda instructiuni de tipul
celor din limbajele imperative (de exemplu, while, for, repeat ...
until). Deci, recursia este larg utilizatd drept tehnica de

programare ce substituie deseori necesitatile iteratiei.

Un principiu de elaborare a programelor recursive in
Prolog poate fi:

e Pentru a solutiona problema de ordinul N, se
presupune ca aceastd problema este rezolvatd pentru
un ordin mai mic (fie N-1) si apoi se leaga rezultatul
problemei mici cu rezultatul problemei initiale

e In final se scriu conditiile limita corespunzatoare

Astfel definitia corecta a predicatului factorial/2 poate
avea forma:

factorial (0,1).
factorial (N, Fac) : -
N>0,
N1l is N-1,
factorial (N1, Facl),
Fac is Facl*N.

Deci, regula recursiva este regula in corpul careia existad
cel putin un apel la capul regulii.

Acum putem defini predicatul cale(4,B), care este
adevarat dacd existd o cale din orasul 4 in orasul B, adica se
poate pleca din orasul 4 spre orasul B, daca ele sunt legate cu o
ruta directd sau existd un oras C legat cu 4 cu o rutd directd, din
care se poate apoi pleca in orasul B.

cale (OrasA, OrasB) :-
ruta (OrasA, OrasB).
cale (OrasA, OrasB) :-
ruta (OrasA, OrasC),
cale (OrasC, OrasB).

Mentiondm cé acest predicat nu poate evita buclele. O
variantd mai generald va fi adusd la momentul potrivit in
sectiunea urmatoare.
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