2

Operatorii si aritmetica

2.1. Operatorii in Prolog

Termenii structurati in Prolog sunt scrisi, utilizdnd o
notatie speciald: un functor urmat de o listd de argumente intre
paranteze. La randul sdu, argumentele pot fi termeni structurati.
De exemplu,

cartea(cugetari, autor(blaise, pascale))

Cu toate ca aceastd notatie este, in unele cazuri, bine venitd, in
alte situatii, ea poate sd nu fie acceptatd. De exemplu, in
programul de calculare a factorialului, unele predicate ca +, -, <
etc. s-au scris intre cei doi operanzi ai sdi, dar nu in forma
prefixata. Aceste predicate sunt exemple de operatori.

Limbajul Prolog ofera o multime de operatori, unii se
gasesc aproape in orice implementare, iar altii sunt specifici unei
versiuni particulare de implementare. Iata o listd de operatori ce
pot fi in diverse implementari Prolog: “+7, - “*” /7 “<”
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Asa dar, operatorii constituie o facilitate sintacticd a
limbajului, permitdnd o notatie simplificatd a unor termeni
structurati. Sintaxa exactd depinde de definitia operatorului. Este
important de mentionat, ca operatorii ne propun doar o
comoditate sintacticd pentru scrierea termenilor structurati.
Realmente in memorie ei se pastreaza in formd prefixatd. De
asemenea mentionam, cd operatorii sunt un mijloc de a construi
structuri de obiecte, dar nu fac asupra acestor obiecte careva
operatii.

Limbajul Prolog permite definirea de noi operatori de
catre programatori prin introducerea in program a unor clauze de
forma speciala. Descrierea operatorului include: pozitia
operatorului, precedenta (atentie: aceasta este inversa prioritatii)
si tipul de asociere.

2.1.1. Pozitia operatorilor

Tatd doud exemple de operatori de tip infix folositi in
entitatile de baza ale Prologului - clauze:

a:-b

rosu(mar), galbena(gutuie)

Acesti operatori de asemenea sunt binari §i au forma de
reprezentare interna:

:~(a,b)
', (rosu(mar),galbena(gutuie))

Atentionam, ca aici virgula in functorul ,/2 este protejatd de
ghilimelele unare.

Operatorul prefix este utilizat pentru o structura unara si
se gaseste in fata operandului. De exemplu,

+23 -1 rosu mar
care au echivalente regulare
+(23) -(1) rosu(mar)

Operatorul postfix formeaza o structurd unara si apare
dupa unicul sdu argument. Nu este nici un predicat postfix
predefinit, dar aceasta nu inseamnd cd nu poate exista. De
exemplu,

X este_un_factorial
In forma regulara a sistemului, acest operator are forma

este_un_factorial(X)

2.1.2. Precedenta

Prologul prevede trei categorii de operatori 1in
dependentd de pozitiile lor: infix, prefix, postfix. Operatorii in
Prolog pot fi binari §i unari. Operatorii binari sunt folositi in
pozitia infixa, in timp ce operatorii unari pot avea doua pozitii:
prefixa si postfixa.

Un operator infix este utilizat pentru structuri binare si el
apare intre cele douda argumente. De exemplu, expresiile
aritmetice de mai jos utilizeaza operatori infix:

3+2 23-2 8*%2 302 2<7 6>2

S& mentionam, cd pe acesti operatori binari sistemul i
transforma in conformitate cu sintaxa sa, respectiv, in:

+(3.2) -(232) *82) /302 <(27) >(62)
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Daca examinam structura unei expresii Prolog:
copt (mar) :-rosu (mar) ,dulce (mar) .

ea poate fi reprezentatd univoc in forma de arbore. Astfel
arborele  din  Fig2.1 redd  expresia copt(mar):-
(rosu(mar),dulce(mar)), iar cel din Fig.2.2 reprezintad expresia
(copt(mar):-rosu(mar)), dulce(mar).

copt(mar)/ :- \
/N

rosu(mar) dulce(mar)

Fig. 2.1. Arborele pentru copt(mar):-(rosu(mar),dulce(mar))

Bineinteles, ca prima este varianta acceptata.



Pentru a construi arborele expresiei, mai intai se gaseste
operatorul cu precedenta cea mai inaltd (care va constitui
radacina) si daca el este infix , expresia se divizeazd in doua:
partea stanga si partea dreaptd. Procesul continud pentru fiecare
din subarbori.

Pentru a descrie astfel de situatii, fiecarui operator i se
asociaza o precedentd (sau prioritate), reprezentatd de un numar
intreg cuprins intre / si 1200 ca, de exemplu, in Prolog/Dec-10
sau CProlog. In orice caz, numerele mai mari corespund
precedentelor mai inalte.

N

dulce(mar)

copt(mar) rosu(mar)

Fig. 2.2. Arborele pentru (copt(mar):-rosu(mar)),dulce(mar)

Precedenta serveste pentru ridicarea ambiguitatilor in
expresiile in care nu sunt utilizate parantezele. Regula generala:
operatorul cu precedenta cea mai inalti e operatorul principal. In
Fig. 2.3 sunt prezentate precedentele unor operatori. Deoarece
operatorul “+” are o precedentd mai joasa decat “*”, expresiile
A+B*C si A+(B*C) sunt echivalente si ambele reprezinta
expresia interna +(4, *(B,C)). Forma infixa *(+(4,B),C) se va
scrie cu paranteze (4+B)*C.

Parantezelor li se atribuie implicit numarul de precedenta
zero, pentru a preceda toti operatorii.

Operator Precedenti
- 1200
-> 1200
s 100
\+ 900
is 700
< 700
= 700
=< 700
> 700
>= 700
+ 500
- 500
* 400
/ 400

Fig. 2.3. Precedentele unor operatori

2.1.3. Tipul de asociere

in cazul cand operatorii in expresii au precedente
diferite, construirea arborilor nu prezintd o problema, dar atunci
cand in expresii sunt prezenti operatori cu aceiasi precedentd, pot
aparea ambiguitati, necesitand astfel o tratare speciala.

IR

Fie ca avem doi operatori “+” si cu aceeasi
precedentd. Atunci expresia 4+B-C poate privitd, utilizand
parantezele, in doud moduri (4+B)-C si A+(B-C), reprezentate in
Fig. 2.4 a) si Fig. 2.4 b), corespunzator. De obicei, se accepta
prima variantd si se spune ca ea este asociata in stanga.
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Fig. 2.4. Arborii pentru (4+B)-C si A+(B-C)

Dar sunt situatii cand nu este permisd asocierea
operatorilor nici in stanga, nici in dreapta. De exemplu, expresia
de forma a:-b:-c nu poate fi acceptatd in Prolog.

Pentru a ridica ambiguititile de acest tip si pentru a arata
ordinea executarii operatorilor cu aceeasi precedentd intr-o
expresie, se introduce notiunea de tip de asociere (Fig. 2.5). Aici
fdenota insasi operatorul, x indica ca subarborele respectiv are in
calitate de radacina un operator cu o precedentd mai micd decat
operatorul £, iar y indica ca radacina subarborelui respectiv poate
avea o precedentd mai mica sau egald cu cea a operatorului f.

Pozitie operator Tip de asociere
fy asociere in dreapta
fx nu este asociere
yfx asociere 1n stanga
infix xfy asociere in dreapta
Xfx nu este asociere
yf asociere in stanga
x/ nu este asociere

prefix

prefix

Fig. 2.5. Tipuri de asociere a operatorilor

Sa examinam cazul operatorului infix. Pentru un operator
de tipul xfx, functorii principali ai ambelor subexpresii, ce
reprezintd argumentele operatorului, vor avea precedente mai
mici decat a operatorului (in cazul cand lipsesc parantezele).
Operatorul de tipul xfx nu este asociativ. Un operator de tipul xfy
permite o precedentd mai micd in stanga, iar in dreapta o
precedentd mai micd sau egala. Adica este asociativ in dreapta.
Dimpotriva, operatorul yfx este asociativ in stanga.

“ e

Este evident cé operatorii “+” si ambii sunt de tipul
yfx si, avand aceeasi precedentd, expresia A+B-C va avea o
singurd interpretare (4+B)-C, adica regular —(+(4,B),C) si nu
A+(B-C).

Pentru formele prefix si infix pot fi admise prin analogie
tipurile respective. De exemplu, operatorul prefix “+” are tipul
de asociere fx, deoarece ++4 nu este o expresie corecta.

2.1.4. Declararea operatorilor

in Prolog (Turbo Prolog si Visual Prolog fac exceptic)
este posibila declararea operatorilor ca un functor ce are in
calitate de argumente precedenta, P, tipul de asociere, 7, si
numele operatorului, O, apeland la predicatul predefinit op/3.
Atentionam, ca directiva de declarare, de obicei, se scrie cu “:-“
in fata:

:-op(P,T,0).

De exemplu, pentru a defini operatorul “->”, se declara:



:-op (1200, xfy, “->").

dupa care, operatorul se poate utiliza in program cu aceste
caracteristici.

Argumentul O poate fi si o lista de nume (eventual unu
singur) declarate cu acelasi tip de asociere si precedenta.

:-op (1200, xfy, [V->"]) .
:-op (1200, xfx, [V=","<>"]) .

Pentru operatorii cu acelagi nume, dar de diferitd natura,
de exemplu, infix si prefix, predicatul op/3 se scrie de mai multe
ori:

:_Op(500,yfx, [N47,7=2]) .
:—op (500, fx, [“+",”-"1).

Multimea de operatori a sistemului §i, respectiv,
numerele de precedentd variaza la diverse implementari Prolog.
Dar se poate de formulat o secventd de operatori principali cu
precedente relative, ca in Fig. 3.3.

Este posibila gasirea tipurilor de asociere si
precedentelor operatorilor, independent de faptul dacad sunt
predefinite sau declarate de utilizator. Cu acest tel, in unele
variante Prolog existd operatorul current op/3. De exemplu, se
poate afla despre operatorul “+” urmatoarele, formuland
intrebarea

?-current op(X,Y,”+")
X=500, Y=fx;
X=500, Y=yfx

Prima solutie este precedenta si tipul de asociere ale
operatorului unar “+”, iar a doua — ale operatorului binar “+”.
Mentionam, ca se pot obtine toti operatorii si caracteristicile lor,
aplicand predicatul fail/0.

?-current op(X,Y,Z),afisare op(X,Y,Z),fail.

unde

afisare op(Precedenta,Asocierea,Operator) :-
write (“Operatorul “,Operator),

write (© are precedenta
“, Precedenta),
write (Y si tipul “,Asocierea).

Este posibila modificarea precedentei si tipului
operatorului, inclusiv celui predefinit. Dar o astfel de practica nu
este recomandatd, deoarece acesti operatori au un sens specific,

2.1.5. Un exemplu de aplicare

xfx (nu pot fi multi operatori care si e consecutiv). Ordinea
relativd de precedentd (descrescatoare) va fi e, care, un.
Argumentul din stinga al lui e este un animal care “are pene”,
cel din dreapta - pasare. Argumentul din stdnga al lui care este
un animal, iar cel din dreapta este “are pene”. In mnotatie
prefixata propozitia de mai sus are forma

e (care (un(animal),”are pene”) ,pasare)
In consecinta, vom putea declara

:-op (104, xfx,e) .
:-op (103, £x,un) .
:-op (102, xfx,care) .

Intrucat acesti operatori nu vor interactiona cu altii,
precedenta este doar relativa. Acum, pot fi puse unele intrebari.

?-un X care P e Y
X=animal

P="are pene”
Y=pasare

?-X e Y
X=un animal care “are pene”
Y=pasare

?-un X care Y
no

Astfel, declaratiile operatorilor pot servi pentru analiza
sintactica a expresiilor.

2.2. Aritmetica

aritmetice in Prolog sunt similare celor prestate de limbajele
procedurale Basic, Pascal si C. in toate sistemele Prolog,
efectuarea operatorilor aritmetici este asiguratd de o multime de
predicate predefinite, predicate speciale, care acceptd in calitate
de argumente expresii aritmetice, evaluarea cédrora furnizeaza
rezultate in formd de variabile instantiate. In Prolog, de
asemenea, poate fi definitd aritmetica logica.

2.2.1. Expresii aritmetice

Presupunem, cd se doreste manipularea (fie pentru un
sistem expert) regulilor intr-un limbaj pseudonatural de forma

un animal care “are pene” e pasare

in “are pene” s-au utilizat ghilimelele pentru ai da o
proprietate atomica.

in Prolog e posibila definirea operatorilor un, care si e.
Operatorul un va fi un operator prefix, de tipul fx (el nu poate
avea doi de un in sir). Operatorii care si e vor fi infixi de tipul
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O expresie aritmetica este sau un singur numadr, sau un
termen construit, pornind de la numere, variabile, operatori si
paranteze. Numerele pot fi intregi (integer) sau reale (real), de
exemplu, 10, -3, 2.0l. Forma de reprezentare a numerelor
depinde de varianta de implementare a sistemului. Parantezele se
utilizeaza pentru a schimba precedenta aplicarii operatorilor.
Principalii operatori sunt cei descrisi in sectiunea respectiva:

500,yfx, [+,-]1) .
500, fx,[+,-1).
400, yfx, [*,/,div]).
350, xfx, [mod]).

:-op
:-op
:-op
:-op

Valoarea unei expresii poate fi calculata, daca toate
variabilele sunt instantiate la momentul evaludrii. Calculul se
face in ordinea determinata de precedenta operatorilor aritmetici.
Primii se evalueaza operatorii cu cea mai inaltd precedenta.

Asa dar, Prologul poate face toate patru operatii
aritmetice (adunarea: +, scaderea: -, Inmultirea: * §i impartirea: /)
cu numere intregi si reale. Tipul rezultatului este determinat in
concordanta cu tabelul din Fig. 2.6.
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Operandul 1 | Operatorul | Operandul 2 Rezultatul
intreg +, -, % intreg Intreg
real +, -, * intreg Real
intreg +, -, * real Real
real +, -, * real Real
intreg sau / intreg sau real Real
real
intreg div intreg intreg
intreg mod intreg intreg

Fig. 2.6. Tipul rezultatului operatiilor aritmetice

In cazul aritmeticii mixte, cand operanzii pot avea
semne, rezultatul va avea intotdeauna semn.

S& mentionam, cd o expresie aritmetica poate fi scrisa si
in sintaxa speciala a termenilor structurati. Astfel expresia

-X*Y+2*Z

poate fi scrisd ca un termen standard Prolog (asa este
reprezentata in calculator aceasta expresie) de forma

H-(*(XY)),*(2,2)).

Expresiile aritmetice sunt evaluate in urmatoarea ordine:

e dacd expresia contine subexpresii (in paranteze), ele
sunt evaluate primele

e dacd expresia contine inmultirea (*) sau impartirea
(/, div, mod), aceste operatii se executd urmatoarele,
de la stanga la dreapta

o in sfarsit, se executd de la stanga la dreapta operatiile
adunarea (+) si scdderea (-)

Nume Descriere
XmodY Restul impartirii lui X'la Y
XdivY Partea intreaga de la impartirea lui X'la ¥
abs(X) Valoarea absoluta a lui X
cos(X) Cosinus de X, unde X e in radiani
sin(X) Sinus de X
tan(X) Tangenta de X

arctan(X) | Arctangenta de X
exp(X) e la puterea X'

In(X) Logaritmul lui X, baza e

log(X) Logaritmul lui X, baza 10
sqrt(X) Radacina patrata din X

Fig. 2.7. Predicate matematice predefinite

in diverse versiuni Prolog se pot gisi, in afard de
precedentele, si alte predicate predefinite matematice, unele
scrise in forma prefixatd. in Fig. 2.7 sunt prezentate unele
predicate din sistemul Turbo Prolog.

2.2.2. Evaluarea expresiilor

Procesul de unificare nu evalueazd o expresie, ci
suprapune succesiv componentele simbolice. Astfel, daca
variabila X este instantiatd cu +(Y,1), Y cu +(Z2) si Z cu 3,
instantierea finala este +(+(3,2),1) si nu 6.

Pentru a asigura sensul evaludrii unei expresii, Prologul
utilizeaza predicatul is. In limbajele Turbo Prolog si Visual
Prolog predicatul is lipseste. Aceste versiuni Prolog utilizeaza
“="1n loc de is.
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Predicatul is este predefinit si este un operator infix.
Primul sau argument e o variabila noninstantiatad sau un intreg
(integer), iar al doilea argument este o expresie aritmetica ce nu
contine variabile neinstantiate. Predicatul is unifica primul sau
argument cu rezultatul evaludrii argumentului secund.

Sé consideram cateva exemple.
?-Y is 10*4
Y=40
?-40 is 10*4
yes
?-X is 50, Y is X/2
X=50, Y=25

Iar intrebarile

?-a 1is 4-3
?-2-1+1 is 4-2
?-5 1is 4+a
?-X 1is X+1

esueaza.

Acum pot fi aduse exemple de utilizare a unor predicate
matematice predefinite.

Predicatul XmodY géseste restul impartirii lui X la ¥,
unde X 'si ¥ sunt numere intregi.
?-Z is Tmod4
Z=3
?-Z is 4mod7
Z=4

Predicatul XdivY géseste partea intreagd de la impartirea
X/Y, unde X 'si Y sunt numere intregi
?-7 is 7div4
z=1
?-Z is 4div7
Z=0

in cazul predicatului abs(X), dacd X este instantiatd cu o
valoare pozitivd val, atunci abs(X) este aceastd valoare; in caz
contrar calculeaza -1 *val.

?-Z=abs (-7)
z="7

Predicatul cos(X) gaseste cosinusul argumentului sdu

?-Pi=3.141592653, Z is cos(Pi)
z=-1

iar predicatul exp(X) gaseste e ridicat la puterea numarului cu
care e instantiatd variabila X.

?-Z is exp(2.5)
7=12.182493961

Mentiondm, ca conditia, care impune variabilele
argumentului din dreapta lui is s fie instantiate, face predicatul
ireversibil. In general, predicatele aritmetice in care este fortata
evaluarea expresiei sunt o abatere de la functionarea normala a
unificarii, adicd comit o indepartare de la semnificatia
declarativa uzuala.

2.2.3. Confruntarea expresiilor
aritmetice

Prologul poate compara expresii aritmetice la fel ca si
caractere, simboluri si secvente de caractere. Predicatele
reprezentate in Fig. 2.8 pot fi utilizate pentru compararea
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aritmeticd in Turbo Prolog. Fiecare din ele au nevoie de doua
expresii aritmetice in calitate de argumente. Argumentele sunt
evaluate Tnainte ca compararea sa se produca.

Predicate Relatie
< mai mic
<= mai mic sau egal
= egal
> mai mare
>= mai mare sau egal
<> >< diferit

Fig. 2.8. Predicate de comparare

in unele implementiri Prolog, de exemplu Prolog™,
predicatul == denotd egal, iar =\= denota diferit. in limbajul
Turbo Prolog si Visual Prolog predicatul = joacd si rolul
predicatului is.

Aceste predicate, de exemplu, pot fi utilizate astfel:
2-4=2+42
yes
?-4=3+2
no
?-4<>242
no
?-4<>3+42
yes
?-11+12+13=3*12
yes
?-2-3<0
yes

2.2.4. Aritmetica logica

Vom folosi o altd reprezentare a numerelor naturale si
vom scrie programe logice ce utilizeaza aritmetica acestor
numere. Definitia numerelor naturale este una recursiva si se
bazeazad pe doud obiecte: simbolul constantd 0 (zero) si o functie
unard s. Argumentul acestei functii este un numar natural si s(X)
denotd numarul natural ce urmeaza dupa X. Astfel, numerele
naturale pot fi reprezentate sub forma 0, s(0), s(s(0)),
5(5(5(0))), ...Numerele naturale pot fi definite printr-un program
logic:

numar natural (0) .
numar natural (s (X)) :-numar natural (X) .

Predicatul numar_natural(X) afirma cd X este un numar
natural. Deci, programul constd dintr-o clauza - conditie limita si
o clauzd recursiva. Adicd 0 e reprezentat de 0, iar N+ este
reprezentat de s(X), dacd X e reprezentat de N.

Acum vom defini predicatul plusi(X,Y,Z), ce reprezintd
suma a doud numere naturale. Aici Z=X+7Y.

plusl (0,X,X).
plusl(s(X),Y,2) :-
plusl(X,s(Y),Z).

Predicatul plusi/3 utilizeazd acumulatorul pentru
pastrarea rezultatelor intermediare in procesul calculului
recursiv. E posibild si definirea unui predicat ce modeleaza
operatia adundrii farda acumulator, utilizand compozitia
substitutiilor.
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plus2(0,X,X).
plus2(s(X),Y,s(2)) :-
plus2(X,Y,2).

in acest caz particular complexititile acestor doud
metode sunt aceleasi. Ambele predicate plusi/3 si plus2/3 sunt
declarative si pot fi utilizate pentru a calcula atat suma a doua
numere naturale, cat si deferenta lor, iar cu careva restrictii, si
pentru generarea tuturor perechilor de numere naturale suma
carora este datd. De exemplu, poate fi pusa intrebarea

?-plusl(X,Y,s(s(s(0)))).
Urmatoarele patru clauze demonstreaza diferite definitii

ale predicatului minus(X,Y,Z), utilizand plusl/3 si plus2/3,
respectiv.

minusla(X,Y,Z2) :-plus(Y,Z,X) .
minuslb(X,Y,Z) :-plus(Z,Y,X).
minus2a(X,Y,Z2) :-plus2(Y,Z,X).
minus2b (X,Y,Z) :-plus2(Z,Y,X) .

Bineinteles, ca diferenta a doud numere naturale poate fi
definita si recursiv.

minusl (X, 0,X) .
minusl (s (X),s(Y),2) :-
minusl (X,Y,Z) .

Sé se compare cu predicatul minus2/3, care se bazeaza pe
o alta caracteristica a scaderii. Remarcam, ca minus2/3
presupune existenta solutiei. A se incerca intrebarea:

?-minus2 (0,s (0),2)
Ce s-a intdmplat?

minus2 (X,X,0) .
minus2(X,Y,s(Z)) :—
minus2 (X,s(Y),Z).

Programele de mai sus pot fi utilizate pentru descrierea
unor relatii mai complexe dintre numere. Un exemplu tipic este
inmultirea, reprezentatd de predicatul inmultirea(X,Y,Z), unde X
inmultit cu Y produce Z.

inmultirea(0,X,0).

inmultirea (s (X),Y,Z2) :-
inmultirea (X, Y, W),
plusl (W,Y,Z).

La randul sau, ridicarea la putere se defineste sub forma
unei inmultiri repetate. In predicatul exp(N,X,Y) numerele N, X si
Y sunt naturale, Y este X ridicat la puterea N.

exp( ,0,0).
exp(0, ,s(0)).
exp(s(N),X,Y):-

exp(N,X,Z2),
inmultirea(Z,X,Y).
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