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Sazetak

Logicko programiranje je paradigma nastala pocetkom
sedamdesetih godina pros-log stoljeca kao direktna posljedica
rada na automatiziranim dokazivacima teorema. U logickom
programiranju logika se koristi kao deklarativni jezik za
opisivanje problema, a dokaziva¢ teorema kao mehanizam za
rjeSavanje problema. U ovom clanku pokusat ¢emo prvo
objasniti teorijsku osnovu logickog programiranja, a onda
¢emo u posljednjem dijelu pokusati povezati teoriju s
primjerima programa u programskom jeziku Prolog.

Uvod

Za razliku od imperativne i funkcijske paradigme koje se, redom,
oslanjaju na Turingov stroj i A-racun, logi¢ko programiranje temelji
se na logici prvog reda ograniCenoj s takozvanim Hornovim
klauzulama. Vazno svojstvo Hornovih klauzula je da predstavljaju
formule koje se mogu interpretirati kao procedure i time efikasno
implementirati na racunalu. Jo$ jedno vazno svojstvo je da logikom
prvog reda, ograniCenom na Hornove klauzule, mozemo izraziti sve
Turing-izracunljive funkcije (za definiciju vidi [10]).

U srzi logickog programiranja lezi rezolucija. To je metoda kojom se
dokazuje valjanost formule tako da se pokaze da negacija formule
nije ispunjiva. Rezolucija u logici sudova je potpuna metoda, sto znadi
da moze zamijeniti bilo koji deduktivni sistem. JoS se pocetkom
sedamdesetih godina shvatilo da rezolucija moZe biti interpreter za
jezik logike prvog reda ograniCen s Hornovim klauzulama. Tako je
roden prvi logicki programski jezik opée namjene — Prolog. Prolog
sadrzi samo tri osnovna konstrukta: Cinjenice, pravila i upite. Skup
¢injenica c¢ini bazu znanja koja, zajedno s pravilima, definira logicki
program. MoZemo kratko re¢i da se programiranje u Prologu svodi na
konstruiranje pravila i odgovarajuce baze znanja.

Primjerima logickih (deklarativnih) programa obic¢no se opisuju neke
stablaste strukture (primjerice, obiteljsko stablo). Na Zalost, vecina
jednostavnijih (i po nasem misljenju, potpuno nezanimljivih) primjera
u Prologu su vezani uz obiteljska stabla. No, Prolog se koristi u
implementaciji kompleksnijih modela u podrucjima umjetne
inteligencije i ekspertnih sustava. Jedan zanimljivi eksperiment je IBM
Watson koji u pozadini ima , pattern matching” algoritme
implementirane u Prologu. IBM Watson je sustav znanja koji moze
odgovarati na pitanja koja su postavljena u prirodnom jeziku. Taj
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sustav je 2011. godine pobijedio u kvizu Jeopardy! u SAD-u dvojicu
tadasnjih  rekordera (vidi primjerice: http://en.wikipedia.org
/wiki/Watson_(computer) ).

Napomenimo da je Prolog, kao i vecéina drugih logickih programskih
jezika, namijenjen za simbolic¢ki racun, u kojemu se naglasak stavlja
na transformacije matematickih izraza koji su zadani nizom simbola.
Takve transformacije ¢uvaju semanticko znacdenje izraza, pa je svaki
rezultat, koji je posljedica takvih transformacija, egzaktan. Jednu
vrstu ovakvih transformacija ¢emo uvesti kada budemo definirali
metodu unifikacije u logici prvog reda. Ovo je, ujedno, i glavna razlika
izmedu Prologa i, primjerice, Fortran-a ili MATLAB-a, programskih
jezika koji su prvenstveno namijenjeni za numeri¢ki racun, unutar
kojeg su u sredistu pozornosti floating-point reprezentacija
(ogranicena aproksimacija) realnih brojeva i floating—point aritmetika.

Clanak je podijeljen u tri toc¢ke. U prvoj to¢ki se bavimo metodom
rezolucije u logici sudova, u drugoj opéom rezolucijom u logici prvog
reda, te u trecoj programskim jezikom Prolog. Zelimo jos naglasiti da
je ovaj Clanak zapravo skracena verzija diplomskog rada [7]. Dokaze,
koji su ovdje ispusteni, mozete pronaéi u navedenom
diplomskom radu.

1 Rezolucija u logici sudova

Logika sudova je odluciva teorija. To znaci da postoji algoritam koji za
svaku formulu logike sudova u kona¢no mnogo koraka odlucuje je li
ona valjana ili ne. Neki algoritmi odlucivanja su, primjerice, tablice
istinitosti i semanticka stabla (vid [9]). U ovoj tocki predstavljamo jos
jedan algoritam odlucivanja — rezoluciju. Ovdje, na pocetku, Zelimo
naglasiti da programski jezik Prolog koristi rezoluciju za logiku prvog
reda. No, odludili smo prvo predstaviti metodu rezolucije za logiku
sudova kako bismo na jednoj vrlo jednostavnoj teoriji objasnili
glavne ideje.

Rezolucija je jednostavno pravilo zakljudivanja koje se iterativno
primjenjuje na formulu u konjunktivhoj normalnoj formi, sve dok se
ne dobije formula s odredenim svojstvom. Kao i metoda semantickih
stabala, rezolucija je metoda opovrgavanja — da bismo dokazali da je
formula valjana, dokazujemo da njena negacija nije ispunjiva.

Smatramo da je Cditatelj upoznat s osnovnim pojmovima klasi¢ne
logike sudova kao Sto su: alfabet, formula, interpretacija, istinitost
formule za zadanu interpretaciju, relacija logicke posljedice, te s
raznim vrstama formula (ispunjiva, valjana, oboriva i antitautologija).
Svi detalji mogu se vidjeti, primjerice, u [9].

Posto ¢emo dosta koristiti pojmove vezane uz normalne forme, ovdje
¢emo ponoviti njihove definicije. Literal je svaka propozicionalna
varijabla ili njena negacija. Disjunkcija formula je svaka formula
oblika A; V...V A,, gdje su A; proizvoljne formule. Sasvim
analogno se definira pojam konjunkcije formula. Elementarna
disjunkcija je svaka disjunkcija literala. Konjunktivha normalna forma
je svaka konjunkcija elementarnih disjunkcija. U daljnjem tekstu
¢esto ¢emo umjesto "konjunktivha normalna forma" pisati samo
kratko "KNF".

Iz teorema o normalnim formama znamo da za svaku formulu F'
logike sudova postoji KNF G tako da vrijedi F' < G. Vazno je
naglasiti da postoji algoritam polinomne vremenske slozenosti koji za
svaku formulu F' odreduje KNF G tako da vrijedi: formula F je
ispunjiva ako i samo ako je formula G ispunjiva (vidi [5]).

U daljnjem tekstu promatrat ¢emo skupovni zapis KNF. Taj zapis ¢emo
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sada formalno definirati.

Definicija 1. Klauzula je proizvoljan konalan skup literala. Prazna
klauzula je prazan skup, i oznacavamo je s 1. Formula u klauzalnom
obliku je proizvoljan konalan skup klauzula. Prazna formula u
klauzalnom obliku je prazan skup klauzula, i oznacavamo je s .

Klauzula odgovara jednoj elementarnoj disjunkciji, dok klauzalni oblik
formule odgovara konjunkciji elementarnih disjunkcija, odnosno,
formuli u konjunktivhoj normalnoj formi. Primijetimo da su barem
dvije prednosti skupovnog zapisa: nema ponavljanja istih literala u
jednoj klauzuli, te ne moramo razmisljati o poretku literala i klauzula.

Od sada pa nadalje za prikaz formule u klauzalnom obliku koristit
¢emo skracenu notaciju tako Sto ¢emo ukloniti viticaste zagrade, a
negaciju literala ¢emo prikazati crticom iznad samog literala. Na
primjer, formulu {{p,7},{—q, —p,q},{p, p,q}} zapisujemo kao
{pr, 4pq, ppa}-

Formulu u klauzalnom obliku mozZzemo dodatno pojednostavniti
uklanjanjem trivijalnih klauzula koje sada definiramo.

Definicija 2. Za dva literala kazemo da su komplementarni literali
ako se jedan moze dobiti negacijom drugog. Za klauzulu kazemo da
je trivijalna klauzula ako sadrzi barem jedan par komplementarnih
literala.

Sljededi teorem naglasava zasto iz skupa klauzula mozemo izostaviti
trivijalne klauzule.

Teorem 3. Neka je S skup klauzula, te neka je C € S trivijalna
klauzula. Tada je skup klauzula S\ {C} logi¢ki ekvivalentan sa
skupom klauzula S.

Sada definiramo pravilo rezolucije. Ako je ! neki literal tada s I°
oznacavamo suprotni literal.

Definicija 4. [Pravilo rezolucije u logici sudova] Neka su C; i Cs
klauzule takve da vrijedil € C1 i I € Cy. Tada za klauzule C7 i

Cy kaZemo da su podudarajuce klauzule, te da se podudaraju na
paru komplementarnih literala | i [°. Rezolventa klauzula C; i Cy je
skup (C1 \{l})U(Ca\{l°}). Rezolventu klauzula Ci i C-
oznac¢avamo s Res(C1,C5). Klauzule C1 i Co nazivamo roditelji
klauzule Res(C1,Cs).

Primjer 5. Par klauzula C; = {abc} i Cy = {bce} podudara se na
paru komplementarnih literala: ¢ i c. Rezolventa klauzula C7; i Cy
je:

Res(Cy,Cz) = ({abé} \ {&}) U ({bce} \ {c}) = {ab} U {b&} = {abé}.

Ako se dvije klauzule podudaraju na viSe od jednom paru
komplemantarnih literala, tada je ocito njihova rezolventa trivijalna.
Zatim, lako je vidjeti da pravilo rezolucije Cuva ispunjivost. Tocnije,
vrijedi sljedeci teorem.

Teorem 6. Neka je C rezolventa klauzula Cv i Cy. Tada vrijedi:
rezolventa C je ispunjiva ako i samo ako su klauzule C7 i (9
ispunjive.

Koristedi pravilo rezolucije sada navodimo metodu rezolucije za logiku
sudova. Metodu ¢emo navesti u formi algoritma. Ulazni podatak tog
algortima je neki skup klauzula S, a izlaz algoritma je jedna od
sljededih poruka: skupS je ispunjiv}, odnosno skupS nije ispunjiv}.

Metoda rezolucije u logici sudova:
Ulaz: Skup klauzula S.
Neka je Sp = S.
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Ponavljaj sljedece korake:

(1)

Odaberi par podudarajuéih klauzula {C7, C>} C S; koji do sada nije
bio odabran. Ako takav par ne postoji, postupak se zaustavlja s
porukom: skupS je ispunjiv.}

(2)
Odredi C = Res(C1, Cs) koristedi pravilo rezolucije.

(3)

Ako je C = [, postupak staje s porukom: skupS nije ispunjiv.}
Inade, ako C nije trivijalna klauzula tada je S;11 = S; U {C}, a ako
je C trivijalna klauzula tada je S;.1 = S;. Postupak se nastavlja
vracanjem na korak 1.

Dakle, metoda rezolucije se sastoji od iterativne primjene pravila
rezolucije na skup klauzula s ciljem da se dobije prazna klauzula [].
Naime, znamo da pravilo rezolucije ¢uva ispunjivost, stoga, ako u
jednom trenutku dobijemo rezolventu koja je prazna klauzula
(sjetimo se da prazna klauzula nije ispunjiva), mozemo zakljuciti da
pocetni skup klauzula S nije ispunjiv.

Metoda rezolucije se zaustavlja ako pronademo rezolventu koja je
prazna klauzula ili ako nam ponestane parova klauzula pomoc¢u kojih
mozemo generirati nove rezolvente. Budud¢i da imamo samo konacan
broj razli¢itih klauzula u pocetno zadanom skupu klauzula,
zaklju¢ujemo da se metoda rezolucija zaustavlja za proizvoljan ulaz.

Sada nam je cilj istaknuti najvaznija svojstva metode rezolucije. To su
teoremi adekvatnosti i potpunosti. Kako bismo to¢no mogli formulirati
navedene teoreme, moramo definirati pojam potpunog, odnosho
nepotpunog rezolucijskog stabla.

Metodu rezolucije mozemo zapisati u obliku tzv. rezolucijskog stabla.
Listovi stabla oznadeni su klauzulama iz S koje sudjeluju u metodi
rezolucije, dok su unutarnji ¢vorovi oznaceni rezolventama. Kazemo
da je takvo stablo dobiveno iz skupa klauzula S, odnosno da je to
rezolucijsko stablo za S. Korijen stabla moZe biti oznaden bilo kojom
rezolventom koja se moze dobiti u nekom koraku metode rezolucije.
To znaci da u svakom koraku metode rezolucije mozemo promatrati
novo rezolucijsko stablo. Jasno, nas ¢e zanimati samo ona stabla
kojima je korijen oznacen praznom klauzulom. Takvo stablo ¢emo
nazivati potpuno rezolucijsko stablo. Inace ¢emo rec¢i da se radi o
nepotpunom rezolucijskom stablu.

Teorem 7. [Adekvatnost metode rezolucije za logiku sudova]

Neka je S skup klauzula logike sudova. Ako postoji potpuno
rezolucijsko stablo za skup klauzula S tada skup klauzula S nije
ispunjiv.

Teorem 8. [Potpunost metode rezolucije za logiku sudova]

Ako skup klauzula S nije ispunjiv tada postoji potpuno rezolucijsko
stablo za skup klauzula S.

Vremenska slozenost metode rezolucije nije tako ocita kao kod,
primjerice, tablica istinitosti. Ona se moZze mjeriti brojem razliCitih
rezolventi koje se generiraju tijekom zakljucivanja. Haken je
1985. godine dokazao da postoji niz valjanih formula Fi, F,...,
takvih da opovrgavanje svake formule F; zahtijeva generiranje barem
c" rezolventi, gdje je ¢ > 1. Svaka od formula F; izrazava Dirichletov
princip: ako ¢+ 1 predmet bilo kako rasporedimo u % kutija, tada
barem jedna kutija sadrzi barem dva predmeta. Dokaz se moze naci u
[2]. Dakle, metoda rezolucije ima eksponencijalnu vremensku
slozenost. Ovo je ocekivano, jer je poznato da je problem valjanosti
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co—-Np—potpun.

Jedna od primjena rezolucije u logici sudova je u Davis—Putnam-
Logemann-Loveland algoritmu za rjeSavanje xp—potpunog problema
ispunjivosti logicke formule poznatog kao problem sat. Osim Sto ima
povijesni znacaj time Sto je bio prvi primjer ne—potpunog problema,
problem sat je ujedno i jedan od najistrazivanijih problema u praksi.
Moderne varijante Davis-Putnam-Logemann-Lovelandovog
algoritma, starog vise od pola stoljec¢a, i danas se koriste za njegovo
rjeSavanje (vidi, primjerice, [5] i [6]).

2 Rezolucija u logici prvog reda

Kao i rezolucija u logici sudova, rezolucija u logici prvog reda (naziva
se i opc¢a rezolucija) je, takoder, adekvatna i potpuna na skupu svih
formula logike prvog reda. Medutim, ispostavlja se da takva rezolucija
nije efikasna za implementaciju na racunalu. U tu svrhu promatraju
se razne restrikcije opée rezolucije. U ovoj tocki bavimo se jednom od
takvih restrikcija, i to onom koja je pocetkom sedamdesetih godina
proSlog stoljeca rezultirala pojavom prvog logickog programskog
jezika Prolog. Rije¢ je o SLD-rezoluciji (eng. Selective Linear Definite
clause resolution) kojom ispitujemo ispunjivost samo onih formula
logike prvog reda koje se mogu izraziti pomocu Hornovih klauzula.

Hornove klauzule imaju svojstvo da se sastoje od najviSe jednog
pozitivhog literala, tj. literala bez negacije. Takve klauzule, osim
deklarativne imaju i proceduralnu interpretaciju, odnosno, mogu se
promatrati kao procedure i time efikasno implementirati na racunalu.
Osim toga, Hornove klauzule imaju izrazajnu moc¢ Turingova stroja,
Sto znaci da pomocu njih moZemo izraziti sve Turing-izracunljive
funkcije. SLD-rezoluciju zapravo mozemo promatrati kao interpreter
programskog jezika kojeg cini skup Hornovih klauzula.

Danas svaka varijanta rezolucije u logici prvog reda, pa tako i
SLD-rezolucija, uklju¢uje moénu metodu unifikacije. Metoda
unifikacije rjeSava problem podudaranja termal! — za dana dva terma
koji sadrze neke individualne varijable, treba pronaci, ako postoji,
najjednostavniju supstituciju individualnih varijabli termima, takvu da
nakon nje pocetna dva terma budu jednaka. Ovdje ¢emo opisati
takozvanu Martelli-Montanarijevu unifikaciju iz 1982. godine.

Za razliku od opce rezolucije, SLD-rezolucija nije potpuna na skupu
svih formula logike prvog reda. Razlog je taj sto Hornovim klauzulama
ne mozemo izraziti sve valjane formule logike prvog reda. S druge
strane, SLD-rezolucija je potpuna kad se ograni¢i samo na Hornove
klauzule. To znaci da za svaku neispunjivu Hornovu klauzulu postoji
izvod SLD-rezolucijom koji je prazna klauzula.

Dok je rezolucija u logici sudova imala svojstvo da staje s radom u
konac¢no mnogo koraka za svaki ulaz, SLD-rezolucija (a time i opca
rezolucija) nema to svojstvo. SLD-rezolucija moze raditi vjecno ako
joj na ulaz damo formulu koja je ispunjiva. Ovo je posljedica Cinjenice
da logika prvog reda nije odluciva teorija (vidi [10]).

2.1 Skolemova normalna forma

Na pocetku moramo odrediti oblik formula s kojima ¢emo raditi. U
uvodu smo spomenuli da ¢e metoda unifikacije raditi odredene
supstitucije na formulama. To znadi da je pozeljno da se formule
sastoje od univerzalnih kvantifikatora. Oni nam garantiraju da ¢emo
individualne varijable u formuli moéi zamijeniti proizvoljnim termima.
Smatramo da je Citatelj upoznat s pojmom preneksne normalne forme
(definicija i primjeri se mogu vidjeti, primjerice, u [9]).
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U ovom dijelu promatramo formule u preneksnoj konjunktivnoj
normalnoj formi, i to one koje se sastoje samo od univerzalnih
kvantifikatora. Individualne varijable éemo opdéenito oznacavati s
x,Y,z..., a konstantske simbole s a, b,c .. ..

Definicija 9. Neka je F =Vz;---Vz,F' zatvorena formula u
preneksnoj konjuktivnoj normalnoj formi gdje je F' otvorena formula.
Skolemova normalna forma formule F sastoji se od formule F'
zapisane kao skup klauzula.

Primjer 10. Neka je
F = Vav([p(f(z)) vV =p(9(¥)) V a()] A [~a(y) V —p(9(y)) V a(z)])
neka zatvorena formula u preneksnoj konjunktivnoj normalnoj formi.
Skolemovu normalnu formu formule F predstavija skup klauzula

H{p(f(2)), ~p(9(¥)), a(v)}, {—a(y), —p(9(¥)), a(z)} }.

Za proizvoljnu formulu logike prvog reda Zzelimo nac¢i njezinu
Skolemovu normalnu formu. Dok smo u logici sudova imali logi¢ku
ekvivalenciju izmedu formule i njezinog klauzalnog oblika (odnosno
konjunktivne normalne formule), u logici prvog reda oCuvana je samo
ispunjivost. O ovome govori Skolemov teorem, ciji dokaz mozete
vidjeti, primjerice, u [9].

Teorem 11. [T. Skolem] Neka je F' zatvorena formula. Tada postoji
formula u Skolemovoj normalnoj formi F' takva da vrijedi sljedece:

F je ispunjiva ako i samo ako je F' ispunjiva.

Skolemov teorem na neki nacin govori da se formula u logici prvog
reda moze svesti na formulu logike sudova eliminacijom
egzistencijalnih kvantifikatora i promatranjem samo Skolemove
normalne forme. Upravo je eliminacija egzistencijalnih kvantifikatora
razlog zasto se gubi logi¢ka ekvivalencija izmedu formule F' i njezine
Skolemove normalne forme F'.

2.2 Unifikacija

Prije opisa metode unifikacije uvedimo nekoliko definicija. Cilj nam je
formalno definirati pojam instanciranja individualne varijable termom.

Definicija 12. Neka su x1,...,T, individualne varijable, a
ti,...,t, termi. Supstitucija terma za individualne varijable je skup
{z1 + t1,..., 2y < ty}, pri éemu za sve i,j € {1,...,n},i # j,

vrijedi x; # ;,x; # t;. Prazna supstitucija je prazan skup.

Supstitucije ¢emo oznafavati s A, u, o, 0, dok éemo praznu
supstituciju oznacavati s €. Supstitucije zelimo provoditi na
svim formulama.

Definicija 13. Izraz je term, literal, klauzula ili skup klauzula. Neka
je E neki izraz i 6 ={x; < t1,...,x, < t,} neka supstitucija.
Instancu izraza E, u oznaci E6, definiramo kao simultanu supstituciju
pojave svake individualne varijable x; u izrazu E termom t;.

Primjer 14. Klauzula E = {p(z),q(f(y))} predstavija jedan izraz,
a 0={x <+ y,y <+ f(a)} jednu supstituciju. Instanca izraza E sa
supstitucijom 6 je E6 = {p(y),q(f(f(a)))}. U definiciji smo naglasili
da se mora raditi o simultanoj supstituciji, Sto znali da ne smijemo
prvo supstituirati © s y da dobijemo {p(y),q(f(y))}, a tek onda
supstituirati y s f(a) da dobijemo {p(f(a)),q(f(f(a)))}.

Rezultat supstitucije ocito ne mora biti izraz bez individualnih
varijabli. Supstitucija moZze samo ,preimenovati” individualne
varijable. Takva je, primjerice, sljedeca supstitucija:
{z < y,z + w}.



Logicko programiranje | math.e Vol. 26

Definicija  15. Neka su O={xy < t1,...,zn < ty} i
o={y; < S1,---,Yn < Sm} dvije supstitucije, te
X=Ax1,...,z,} i Y ={yy,...,y,,} skupovi individualnih varijabli
koji se redom pojavijuju u supstituciiama 0 i o. Kompoziciju
supstitucija 0 i o, u oznaci 0o, definiramo kao supstituciju:

n m

O = ( U {zi + tio}) U ( U {y; < s5})-

1=t z;€X z;7#t;0 J=ly;eYye X

Primjer 16. Neka su 0={z <« f(y),y<« f(a),z< u} i
oc={y+ g(a),u+ z,v<+ f(f(a))} dvije supstitucije, te
X =A{z,y,u,2} i Y ={y,u,v,2} skupovi individualnih
varijabli.Tada imamo:

0o = {z + f(g(a)),y < f(a),u < 2z,v <+ f(f(a))}.

Primijetimo da se supstitucija z < z = (z <— u)o ne pojavijuje u
skupu 6o. Supstitucija y < g(a) iz o se, takoder, ne pojavljuje u
skupu 0o, jer jey € X.

Sada definiramo jednu posebnu vrstu supstitucije koju ¢emo koristiti
u metodi unifikacije.

Definicija 17. Neka je U = {p;,...,p,} skup atomarnih formula.
Unifikator za U je supstitucija 6 takva da vrijedi p;0 = --- = p,0. U
tom sluéaju ¢éemo re¢i da atomarne formule p;, i€ {1,...,n}
moZemo unificirati. NajopCenitiji unifikator za U je unifikator p takav
da za svaki unifikator 8 od U postoji supstitucija \ takva da vrijedi
0 = pA.

Primjer 18. Supstitucije
01 = {z + f(a),y < f(g(a)), z < f(g(a))},

0 ={z <+ fla),y<a,z<a} i p={x+ fla),z+y} su
unifikatori za skup atomarnih formula
{p(f(2),9(v)),p(f(f(a)),9(2))}. Supstitucija p je i najopcenitiji
unifikator, pa supstitucije 61 i 60y moZemo izraziti kao

01 = p{y < f(g(a))} i 02 = p{y < a}.

Ocito ne mozemo sve atomarne formule unificirati. To su, primjerice,
one kojima se relacijski, odnosno, funkcijski simboli razlikuju.
Takoder, ne mozemo unificirati atomarne formule oblika p(z) i
p(f(z)), bududi da bilo koja supstitucija mora simultano supstituirati
terme z i f(z).

Primjerice, problem unifikacije  skupa atomarnih  formula
{p(f(z),9(y)),p(f(f(a)),g(z))} svodi se na ispitivanje sljedece
"jednakosti": p(f(x),9(y)) = p(f(f(a)),g(z)). OCito je da se dvije
atomarne formule mogu unificirati ako i samo ako se sastoje od istih
relacijskih simbola i primaju jednak broj argumenata. Iz tog razloga
govorit éemo o skupu jednakosti terma za skup atomarnih formula,
Primjerice, skup jednakosti terma za skup atomarnih formula

{p(f(z),9(v)), p(f(f(a)),9(2))} je sljededi skup:
{f(z) = f(£(a)), 9(y) = 9(2)}.

Metoda unifikacije u svakoj iteraciji pokuSava primijeniti odredenu
\textbf {transformaciju} na skup jednakosti terma. Zanimaju nas
samo one transformacije koje ¢uvaju skup svih unifikatora, jer upravo
te transformacije cCuvaju i najopcenitiji unifikator. Definirajmo sada
dvije takve transformacije:

[ ]
Redukcija terma. Neka je f(t1,...,t,) = f(s1,..-,8,) jednakost
terma, gdje su t;, s;, za ¢ € {1,...,n}, termi, a f je funkcijski



Logicko programiranje | math.e Vol. 26

simbol. Transformacija ovu jednakost zamjenjuje sa sljedec¢im
skupom jednakosti terma: t; = s1,t2 = S89,...,t, = 8,. Ako je
n=0, tada je f konstantski simbol pa jednakost
jednostavno brisemo.

(]

Eliminacija varijable. Neka je = =t jednakost terma, gdje je =z
individualna varijabla, a t proizvoljan term. Transformacija tada
zamjenjuje svaku pojavu individualne varijable  termom ¢ u svakoj
jednakosti iz skupa jednakosti terma (pritom se jednakost x =t ne
brise iz skupa).

Sada navodimo metodu unifikacije. Zapisujemo je u obliku algoritma.

Metoda unifikacije u logici prvog reda:

Ulaz: Skup jednakosti terma.

Izvrsavaj sljedece korake (1)-(4) dok god se jedan od njih moze
primijeniti. Ako u jednom trenutku dobijemo skup jednakosti terma sa
svojstvom da su sve jednakosti oblika * = £, gdje je x individualna
varijabla koja se ne pojavljuje vise nigdje na lijevoj strani neke
jednakosti, postupak se zaustavlja s porukom: skup jednakosti terma
na izlazu je najopcenitiji unifikator za zadani skup jednakosti terma.

(1)

Odaberi bilo koju jednakost oblika t =z, gdje je z individualna
varijabla, a ¢ term koji nije individualna varijabla, i transformiraj je u
jednakost x = t.

(2)

Odaberi bilo koju jednakost oblikka x=x i izbaci je iz
skupa jednakosti.

(3)

Odaberi bilo koju jednakost oblika t' =1¢t", gdje ¢ i t’ nisu
individualne varijable. Ako pocetni funkcijski simboli od ' i " nisu
jednaki, postupak se zaustavlja s porukom: skup jednakosti terma se
ne moze unificirati. Inace primijeni transformaciju redukcije terma na
jednakost t' = t”.

(4)

Odaberi bilo koju jednakost oblika x = ¢, gdje je x individualna
varijabla koja se pojavljuje joS barem na jednom mjestu u skupu
jednakosti i za koju vrijedi x # t. Ako se = pojavljuje u termu t,
postupak se zaustavlja s porukom: skup jednakosti terma se ne moze
unificirati. Inace primijeni transformaciju eliminacije varijable koristeci
jednakost x = t.

2.3 Hornove klauzule

Postoji nekoliko razloga za uvodenje Hornovih klauzula. Prvi je
¢injenica da se Hornovim klauzulama mogu izraziti sve parcijalno
rekurzivne funkcije (vidi [3]), a time i sve Turing-izracunljive
funkcije. Drugi razlog je taj Sto se Hornove klauzule mogu
interpretirati kao jednostavne procedure. Ako uzmemo u obzir jos i
¢injenicu da je rezolventa Hornovih klauzula i dalje Hornova klauzula,
iste postaju prikladne za implementaciju na racunalu. Tredi razlog tice
se Cinjenice da su Hornove klauzule jedna od najboljih restrikcija
logike prvog reda s ovim svojstvima. Pocnimo s definicijom
Hornovih klauzula.



Logicko programiranje | math.e Vol. 26

Definicija 19. Hornova klauzula je klauzula s najvise jednim
pozitivnim literalom. Ako je {A,—Bi,...,—B,} Hornova klauzula
(A, By,...,B, suatomarne formule) tada tu klauzulu zapisujemo i u
sljede¢em obliku: A < Bi,...,B,. Pozitivni literal A nazivamo
glava, a negativne literale B;, i€ {1,...,n}, nazivamo tijelo
Hornove klauzule.

Ako Hornova klauzula sadrzi samo jedan pozitivan literal A tada je
nazivamo i &injenica, te je oznadavamo s A <. Cilina klauzula je
Hornova klauzula bez glave i oznadavamo je s <+ Bi,...,B,.
Programska klauzula je Hornova klauzula s glavom i tijelom koje se
sastoji od barem jednog negativnog literala.

Ovdje koristimo simbol ,, <" kao oznaku za implikaciju, jer osim Sto
formula ima deklarativhu interpretaciju (da bismo dokazali A,

moramo dokazati Bi,...,B,), formulu mozemo interpretirati kao
proceduru koja se sastoji od niza naredbi: da bismo izracunali A,
moramo izracunati B1,...,B,. Ovo opravdava sljedecu definiciju u

kojoj uvodimo osnovnu terminologiju koja se koristi u
logickom programiranju.

Definicija 20. Skup programskih klauzula kojima su glave oznacene
istim relacijskim simbolom nazivamo procedura. Skup procedura
nazivamo (logicki) program. Proceduru koja se sastoji samo od
Cinjenica koje se dalje sastoje samo od funkcijskih i konstantskih
simbola nazivamo baza znanja.

Dakle, program se sastoji od procedura i baza znanja. Programu
postavljamo upite u obliku ciljnih klauzula, te ako program stane u
konacno mnogo koraka, tada odgovor na upit predstavljaju
supstitucije nastale unifikacijom ciljnih i programskih klauzula
(odnosno procedura i baza znanja). Rad programa c¢emo opisati
SLD-rezolucijom. Definirajmo sada neke posebne vrste supstitucija
koje ¢e nam trebati.

Definicija 21. Neka je P neki program i G neka ciljna klauzula.
Supstitucija 0 za individualne varijable u ciljnoj klauzuli G je
supstitucija korektnog odgovora ako vrijedi P = Y(—G6), odnosno,
ako cilina klauzula ¥(—G0) logi¢ki slijedi iz programa P, gdje ¥
definira univerzalno zatvorenje na svim slobodnim individualnim
varijablama u formuli ~G6.

Neka je dan program P, ciljna klauzula G =-G{ V- --V G, i
supstitucija  korektnog odgovora 6. Prema definiciji vrijedi
P = ¥(—@G#), odnosno, P = Y((Gy A---NG,)0). Dakle, za bilo
koju supstituciju o, svaki model za program P ujedno je i model za
formulu (G1 A - -+ A Gp)80. Supstitucija 0o ¢e predstavljati odgovor
na upit, pa ¢emo pomocu nje modci iskazati teoreme adekvatnosti i
potpunosti ograni¢ene sada samo na program.

2.4 SLD-rezolucija

Kao Sto smo bili ve¢ napomenuli, SLD-rezolucija je restrikcija opce
rezolucije na Hornove klauzule, odnosno, na program, kao Sto ¢emo
vidjeti. Ime joj je izvedeno iz SL-rezolucije (eng. Selecitive Linear
clause resolution), koja je adekvatna i potpuna na skupu svih formula
logike prvog reda. Sada metodu SLD-rezolucije zadajemo u
obliku algoritma.

SLD-rezolucija u logici prvog reda:

Ulaz: Program P i ciljna klauzula G.

Neka je Gy = G.

Ciljnu klauzulu — rezolventu Gj.1, izvodimo iz klauzula G; i C; € P
odabirom literala A} € G; koji se moZe unificirati s glavom klauzule
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C; pomocu najopcenitijeg unifikatora o;:

Gi = AL AT A AT A
C; =B« B},...,BF,

Alo; = B,

Gipn = « (Al,..., A7 BY .. BY AT AT,

7
Definicija 22. Izvod pomocu SLD-rezolucije, ili kratko SLD-izvod,
klauzule S iz programa P je niz ciljnih klauzula Gy, .. .,G, dobivenih
tijekom rada metode SLD-rezolucije programom P i cilinom klauzulom
G na ulazu, takav da vrijedi G, = S. SLD-opovrgavanje klauzule G
iz skupa P. je SLD-izvod prazne klauzule U1. Pravilo kojim odabiremo

literale A] € G; nazivamo pravilo izracunavanja. Pravilo kojim
odabiremo klauzulu C; € P nazivamo pravilo pretraZivanja.

Metoda SLD-rezolucije ocito ne staje s radom za svaki program P i
cilijnu klauzulu G. Primjer takvog programa i ciljne klauzule
predstavljaju sljedece formule:
p(z,2) < p(z,y) Ap(y,z), < p(a,b). Metoda je, takoder,
nedeterministicna u slucaju da ne definiramo pravila izracunavanja
i pretrazivanja.

Objasnimo sada na Sto se odnose rijeci selective, linear i definite u
nazivu SLD-rezolucije. Rije¢ , selective" se odnosi na postojanje
pravila izracunavanja. Jedno pravilo izracunavanja je, primjerice,
pravilo LIFO (, last in, first out”). To pravilo izraCunavanja za
unifikaciju odabire literal koji je zadnji uveden u ciljnu klauzulu. Rijec
» linear" se odnosi na cinjenicu da rezolucija generira niz ciljnih
klauzula Gy, G, ..., takvih da se u i-tom koraku, ciljna klauzula
G;_1 odabire za podudaranje. Rije¢ , definite" se odnosi na ¢injenicu
da se rezolucija provodi samo nad Hornovim klauzulama.

Sada iskazujemo teoreme adekvatnosti i potpunosti za
SLD-rezoluciju. Ponovno napomenimo da SLD-rezolucija nije potpuna
na skupu svih formula logike prvog reda, nego samo na skupu
Hornovih klauzula, odnosno programu. Dokazi teorema mogu se
pronaci, primjerice, u [3].

Teorem 23. [Adekvatnost SLD-rezolucije] Neka je P skup
programskih klauzula, R pravilo izracunavanja i G cilina klauzula.
Pretpostavimo da postoji SLD-opovrgavanje klauzule G iz skupa P.
Neka je 0 = 01 ---0,, niz unifikatora koji su se koristili pri izvodu i
neka je o restrikcija od 0 na individualne varijable iz G. Tada je o
supstitucija korektnog odgovora za G.

Teorem 24. [Potpunost SLD-rezolucije] Neka je P skup programskih
klauzula, R pravilo izra¢unavanja, G ciljina klauzula i o supstitucija
korektnog odgovora za G. Tada postoji SLD-opovrgavanje klauzule G
iz skupa P, takvo da je o restrikcija niza unifikatora @ = 01 ---60,, na
individualne varijable iz G.

Primijetimo da teorem potpunosti kaze da postoji neki izvod prazne
klauzule neovisno o koristenom pravilu izracunavanja. Pravilo
pretrazivanja, s druge strane, odreduje hoce li se izvod pronadi i
koliko efikasno ¢e pretrazivanje biti. Ova pravila su vazna jer
definiraju proceduralni aspekt logickog programa. Posljedica toga je
da mozemo imati logicke programe koji imaju istu semanticku, ali
razliCite proceduralne interpretacije. To znaci da izvod prazne klauzule
moze postojati, ali da SLD-rezolucija nikada ne stane s radom!

Postoji suptilna razlika izmedu notacije koja se koristi u Prologu i
notacije koju koristimo u logici prvog reda. Simbol , <" za
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3 Programski jezik Prolog

kondicional zamjenjujemo simbolom , :-", dok umjesto simbola ,A"
za konjunkciju koristimo zarez. Individualne varijable piSemo velikim
poCetnim slovom ili simbolom , _", dok relacijske, funkcijske i
konstantske simbole oznacavamo proizvoljnim rijeCima koje pocinju
malim pocetnim slovom. Negaciju oznacavamo simbolom , \+". U
Prologu je pravilo pretrazivanja definirano tako da se potraga za
programskom klauzulom (procedurom) provodi od pocetka (vrha)
programa prema kraju (dnu) programa, dok je pravilo izracunavanja
definirano tako da se za podudaranje odabire prvi literal s lijeva u
cilinoj klauzuli. Dakle, za pravilo izracunavanja Prolog Kkoristi
depth-first search (DFS) algoritam.

Sada nam je cilj na nekoliko jednostavnih primjera povezati teoriju s
programima pisanim u Prologu. Primjeri koji slijede pisani su u GNU
Prolog implementaciji koja se moze preuzeti na adresi:
http://www.gprolog.org .

3.1 Uvod i osnovni primjer

Prvo dajemo jedan vrlo jednostavan primjer kojim Zelimo opisati
utjecanje nekih rijeka u more. Njime Zzelimo istaknuti osnovnu
sintaksu Prologa, kao i nacin na koji Prolog interpreter (koji
implementira rezoluciju) dolazi do zaljucaka.

Primjer 25. [Primjer programa u Prologu]

utjeceU(drava, sava).
utjeceU(sava, dunav).
utjeceU(dunav, 'crno more').

more('crno more’).

uMore(C, D) :- utje¢eU(C, D), more(D).
uMore(C, M) :- utjeceU(C, D), uMore(D, M).

Ovo je primjer jednog logickog programa koji se sastoji od tri
procedure, od kojih su procedure s relacijskim simbolima , utjeceu" i
» more" ujedno i baze znanja (sastoje se od cCinjenica koje ne sadrze
individualne varijable). Ovaj vrlo jednostavan primjer iz osnovnih
upita oblika , kamo utjeCe neka rijeka" izvodi zakljucke oblika , voda
neke rijeke zavrSava u nekom moru", ako se , more" definira kao ,
ono $to nikamo ne utjece". Cinjenicu da rijeka Drava utjece u rijeku
Savu u Prologu iskazujemo kao , utje&eU(drava, sava)". Takoder,
¢injenicu da je Crno more neko more, u Prologu iskazujemo kao ,
more ('crno more')". S druge strane, da bismo opisali da neka rijeka
utjeCe u Crno more, ona mora ili utjecati u njega, Sto iskazujemo
pomocu procedure , uMore (C, D) :— utjedeU(C, D), more(D)", ili
utjecati u neku rijeku koja dalje utjeCe u Crno more, Sto iskazujemo
pomoc¢u rekurzivne procedure , uMore(C, M) :- utjedeU(C, D),
uMore (D, M)". Efektivho, ovo je nacin na koji se moze modelirati
tranzitivho zatvorenje neke relacije.

Da bismo dokazali da Dunav utjece u Crno more, Prologu postavljamo
upit pomocu ciljine klauzule
Gy = :- uMore(dunav, ’crno more’). Nakon toga, Prolog
pretrazuje program od vrha prema dnu (prema pravilu pretrazivanja)
pokuSavajuci pritom pronaci programsku klauzulu ciju glavu moze
unificirati s prvim lijevim literalom u ciljnoj klauzuli Gy (prema pravilu
izratunavanja), $to je literal Ay = uMore(dunav, ’crno more’).
Trazena klauzula je
Cy = uMore(C, D) :- utjeseU(C, D), more(D), ¢&ju glavu
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¢emo oznaliti s By. Dakle, iz unifikacije Agfy = By, dobivamo

unifikator 6 = {C < dunav, D < ’crno more’} i novu ciljnu
klauzulu
G1 = :- utjeteU(dunav, ’crno more’), more(’crno more’).

Sada istim postupkom ponovno trazimo programsku klauzulu dciju
glavu mozemo unificirati s prvim lijevim literalom u G i tako
dobivamo ciljnu klauzulu Go = :- more(’crno more’). Buduéi da
nam je ostao jedan literal u ciljnoj klauzuli G2, kojeg mozemo
unificirati s glavom jedne od programskih klauzula, za rezultat
dobivamo praznu klauzulu, odnosno G3 =[. Time smo dobili
SLD-izvod prazne klauzule i dokazali da rijeka Dunav utjeCe u
Crno more.

| ?- uMore(dunav, 'crno more').
true ?
yes

Prologov odgovor “true” jest jedna (prazna) unifikacija koja cini ovu
klauzulu istinitom. Upitnik znaci da je Prolog stao ¢im je nasao jedno
rjeSenje, te nas pita za dalji postupak. Ako samo pritisnemo Enter,
dobijemo odgovor “yes” kao gore. Ako pritisnemo tipku " ;' (sljedece
rieSenje) ili “a' (sva rjesenja), dobijemo odgovor “no”, Sto znaci da
nema vise rjesenja.

Pretpostavimo sada da Zelimo doznati koja rijeka utjeCe u Crno more.
Taj upit izrazavamo pomocu ciljne klauzule
G = :- uMore(X, ’crno more’), gdje je X sada
individualna varijabla.

Rad Prologa prikazujemo sljede¢im koracima. Prvi lijevi literal u ciljnoj
klauzuli ne¢emo posebno naglasavati.

Gy = :- uMore(X, ’crno more’);
Cy = uMore(C, D) :- utjeteU(C, D), more(D),
6y = {C + X,D < ’crno more’};
G1 = :- utjeceU(X, ’crno more’), more(’crno more’);
C) = utjec¢eU(dunav, ’crno more’),
01 = {X + dunav};

9 = :- more(’crno more’);
Cy = more(’crno more’);
0> = ¢;
G3 = D;
Iz teorema adekvatnosti slijedi da je supstitucija 8 = 6960162 ¢ (gdje
s [x oznacavamo restrikciju na individualnu varijablu X) supstitucija
korektnog odgovora i vrijedi P = -G6, odnosno
P = uMore(dunav, ’crno more’), gdje je P oznaka za na$
program. Prolog bi nam, za ovaj upit, uzvratio odgovorom
»X =dunav". Medutim, ovo ocito nije jedino rjesenje. U slucaju da
Zelimo jos jedno rjeSenje, Prolog se tada mora vratiti do trenutka
kada je mogao drukcije supstituirati individualnu varijablu x. To je
ocito trenutak prije odabira klauzule Cy. Promotrimo rad Prologa u
tom slucaju.
Gy = :- uMore(X, ’crno more’);
Cy = uMore(C, M) :- utjeseU(C, D), uMore(D, M),
6y = {C < X,M < ’crno more’};
G1 = :- utjeceU(X, D), uMore(D, ’crno more’);
C; = utjeteU(drava, sava),
01 = {X < drava,D < sava};
G5 = :- uMore(sava, ’crno more’);
C, = uMore(C, D) :- utjeceU(C, D), more(D),

5 = {C < sava,D < ’crno more’};

Vol. 26



Logicko programiranje | math.e

[ A—
3

Bududi da rijeka Sava ne utjecCe direktno u Crno more, Prolog pomocu
. ! v . . v_ .
ciljne klauzule G3 ne moze generirati praznu klauzulu. U tom slucaju,

Prolog se vraca do zadnjeg trenutka kad je mogao odabrati drugu
programsku klauzulu. To je trenutak prije odabira klauzule Cs.

C; = uMore(C, M) :- utjeseU(C, D), uMore(D, M),
0 = {C < sava,M < ’crno more’};

G3 = :- utjeceU(sava, D), uMore(D, ’crno more’);
C3 = utjeceU(sava, dunav),

03 = {D <+ sava};

G4 = :- uMore(dunav, ’crno more’);

Cy = uMore(C, D) :- utjeteU(C, D), more(D),

04 = {C < dunav,D < ’crno more’};

G5 = :- utjeteU(dunav, ’crno more’), more(’crno more’);
Cs = utjeteU(dunav, ’crno more’),

95 = €;

Gg = :- more(’crno more’);

Cg =more(’crno more’);

96 = €;

G7 = D;

Iz teorema adekvatnosti slijedi da je supstitucija

0 = 006010203040506 [y supstitucija korektnog odgovora i vrijedi
P = uMore(drava, ’crno more’). Prolog bi nam sada uzvratio
odgovorom ,X =drava". Sada bismo na isti nadin mogli dobiti i
P = uMore(sava, ’crno more’), no primijetimo da bi u tom
slucaju Prolog nekoliko puta skrenuo u ,, slijepu ulicu", sve dok se ne
bi vratio do trenutka prije odabira klauzule C.

| ?- uMore(X, 'crno more').
X =dunav ? a

X = drava
X = sava
no

JoS smo prije naglasili da moZzemo imati programe koji imaju istu
semanticku, no razli¢ite proceduralne interpretacije. Ako u zadnjoj
programskoj klauzuli zamijenimo poredak literala, te nakon toga
zamijenimo poredak zadnje dvije programske klauzule, dobit ¢emo
program koji ocito ima isto semanti¢ko znacenje (jer su konjunkcija i
disjunkcija semanticki komutativne), no Prolog nece stati s radom
prilikom upita ,uMore (drava, 'crno more')".

3.2 Slozenija rekurzija s pamcenjem
prijedenog puta

Drugi primjer (trazenje telefona u kompliciranoj kuci s puno soba)
pokazuje kako primjenom listi mozemo pamtiti proizvoljno
komplicirane strukture tijekom traZenja. Liste su samo sintaktiCki
istaknute strukture dobivene uzastopnom primjenom binarnog
predikata ., koji veze pocCetni element i ostatak liste: svaka lista je ili
[1 (prazna), ili oblika [H|T]=. (#,T), gdje je H pocetni element, a T
lista preostalih elemenata. Kako je graf ovdje po prirodi neusmjeren
(vrata funkcioniraju u oba smjera), za izbjegavanje beskonacnih petlji
moramo voditi evidenciju o tome kroz koje sobe smo ve¢ prosli, kako
ih ne bismo ponavljali u obilasku.

= :- utjeceU(sava, ’crno more’), more(’crno&nbsp;more’);
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Primjer 26. [Primjer programa u Prologu]

door(a, b). % +--———+
door(b, €). % | dc |
door(b, c). % +-- —- —+

door(d, e). % | feb a
door(c, d). % +— +——+
door(e, f). % | g |
door(g, €). % +-——+

hasPhone(g).

go(X, X, _, [1).

go(X, Y, T, [Z|Result]):-
(door(X, Z),; door(Z, X)),
\+ member(Z,T),

go(Z, Y, [Z|T], Result).
findphone(Path) :-

go(a, Target, [], Path),
hasPhone(Target).

Predikat go (From, To, Avoid, Result) izrazava Cinjenicu da je lista
Result jedna moguca staza od sobe From do sobe To, izbjegavajudi
sobe na listi Avoid. Znak ; u klauzuli (door (x, 2z); door(Z, X))
oznacava logicku disjunkciju: Prolog ¢e pokusati zadovoljiti prvi
disjunkt, a nakon backtrackinga (vracanja na istu tocku u DFS
obilasku) ¢e pokusati zadovoljiti drugi. To je jednostavan nacdin da
zapiSemo simetri¢ne relacije: tako mozemo u bazi znanja popisati
samo veze u jednom smjeru, a u logici programa reci da ih je moguce
prelaziti u oba smjera.

Pozivom predikata findphone kazemo Prologu da pronade stazu
kojom se moramo kretati da bismo kroz kuc¢u dosli do neke sobe s
telefonom (u primjeru je to jedino soba g). Kao sSto vidimo, lista
“zabranjenih” soba nam omogucuje da trazimo samo jednostavne
staze (koje ne ponavljaju sobe), kojih ima konac¢no mnogo, pa ih
Prolog moze sve pronaci ¢ak i DFS obilaskom.

| ?- findphone(Path).
Path = [b,e,g] ? a
Path = [b,c,d,e,g]
no

3.3 Logicko programiranje s uvjetima nad
konacnim domenama

Pored direktnog zakljuc¢ivanja pomoc¢u Hornovih klauzula, Prolog
omogucuje i redukciju bilo kakvih uvjeta nad kona¢nim domenama (s
propagacijom ograni¢enja), sto bitno pojednostavljuje programiranje
u mnogim slucajevima.

U nekim implementacijama Prologa ta funkcionalnost nalazi se u
biblioteci c1pfd (Constraint Logic Programming over Finite Domains),
no GNU Prolog je ukljucuje u osnovni jezik.

Zadatak. Treba pronaéi sve nacine na koje 500kg brasna mozemo
rasporediti u vrec¢e od 40kg i 60 kg. Primijetimo da je dovoljno zadati
uvjete nenegativnosti varijabli: Prolog tada iz jednadzbe zakljucuje
gornje ograde na njih, iz ¢ega odmah dobiva informaciju da su nad
konacnim domenama (implicitna je pretpostavka da su cijeli brojevi).
Tada se propagacijom uvijeta lako dobivaju sve moguénosti.
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Primjer 27. [Primjer programa u Prologu]

vrece(Vv40, V60) :-

V40 #>= 0, V60 #>= 0,

V40 * 40 + V60 * 60 #= 500,
fd_labeling([V40, V60]).

Programiranje je vrlo slicno uobicajenom logickom programiranju u
Prologu: popiSemo uvjete (svi operatori biblioteke clpfd piSu se s
poCetnim znakom # da bi se razlikovali od ugradenih Prologovih
operatora), i pomocu fd_labeling([varijable]) zatrazimo rjesenja.

| ?- vrece(Male, Velike).

Male = 2
Velike =7 ? a
Male = 5
Velike = 5
Male = 8
Velike = 3
Male = 11
Velike = 1
yes

Vazno je napomenuti da su parcijalne interpretacije u logici sudova,
definirane samo na varijablama koje se pojavljuju u nekom konac¢nom
skupu formula, samo specijalni slu¢aj varijable nad konac¢nom
domenom (2" moguénosti, gdje je n ukupni broj varijabli). To znadi
da primjenom upravo opisane tehnike mozemo rjeSavati i zadatke
sljedeceg tipa.

Zadatak.? Gazdarica na zabavi rece da ce besplatni sampanjac dobiti onaj tko
ispuni sljedece uvjete:

(1)

Ako ne plese s konobaricom, ili pleSe s crnkom, onda ne smije plesati
s gazdaricom, ali mora plesati s plavusom.

(2)

Mora plesati s gazdaricom, ali ne smije s konobaricom, osim ako plese
s crnkom, a ne plese s plavusom.

b

RjesSenje zadatka je dano sljedeéim Prolog programom. Primijetimo da
se pojavljuje logicki veznik ,,0sim ako” kojeg Prolog nema definiranog,
ali ga mozemo lako definirati pomocu implikacije. Deklariranju takvih
operatora sluzi op naredba: 740 je razina prioriteta (ista kao za
#==>), a xfx znadi da zelimo binarni neasocijativni operator.

Primjer 28. [Primjer programa u Prologu]

- op(740, xfx, osimako).

A osimako B :- #\ B #==> A.

Sampanjac :-

#\K #\/ C #==> #\ G #/\ P,

G #/\ #\ K osimako C #/\ #\ P,

fd_labeling([G, K, C, P]).

Nakon unosenja prethodnog programa, na upit ?- Sampanijac.,
Prolog daje odgovor “no” (ili “false.”, ovisno o implementaciji). To
znaci da gazdaricine uvjete nije moguce ispuniti.

3.4 Malo povijesti za kraj

Na kraju navodimo kratak pregled povijesti logickog programiranja.
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Vise detalja mozete procitati u [7].

Iako se ideje o logickom programiranju mogu pronadi joS u
intuicionistickoj logici i teoriji dokaza s pocetka dvadesetog stoljeca,
mozemo reci da je logicko programiranje kakvog danas poznajemo
direktna posljedica ranijeg razvoja automatiziranih dokazivaca
teorema i umjetne inteligencije iz Sezdesetih godina dvadesetog
stolje¢a. Znacajan trenutak u tom razvoju bio je uvodenje metode
opce rezolucije (1965) od strane Johna Alana Robinsona. Iako je
pravilo rezolucije bilo poznato jo$ prije kod primjene u logici sudova
(na primjer kod Davis-Putnamova algoritma), Robinson ga je u svom
radu uspio ujediniti s metodom unifikacije, te dokazati adekvatnost i
potpunost tako dobivene metode opce rezolucije. Ovaj rezultat je
pokrenuo novi val istrazivanja automatiziranih dokazivaca teorema i
mnogi znanstvenici su se okrenuli proucavanju raznih restrikcija
pravila opcée rezolucije.

Robert Kowalski je 1972. godine dosao na ideju da SL-rezoluciju
primijeni na Hornovim klauzulama. Takva rezolucija je poslije dobila
ime SLD-rezolucija. Na temelju njegovog rada, Alan Colmerauer i
Philippe Roussel dizajniraju efikasan logicki programski jezik u svrhu
procesiranja prirodnog jezika kojeg Roussel naziva Prolog
(Programmation Logique). Prvi Prolog interpreter napisao je Roussel u
programskom jeziku ALGOL-W, dok se nedugo zatim pojavila
poboljSana verzija napisana u programskom jeziku FORTRAN. Prolog je
bio dokaz da programski jezik moze imati dualnu interpretaciju —
deklarativnu od strane programera i proceduralnu od strane parsera.

Velik korak u razvoju Prologa nastao je pojavom Warrenove
apstraktne masine (WAM). Istu je dizajnirao David Warren u svrhu
efikasnijeg izvrSavanja Prolog programa. WAM je danas postao meta
skoro svih Prolog prevoditelja. Na razvoj Prologa takoder je utjecao i
FGCS (eng. Fifth Generation Computer Systems Project).
Paralelizirana varijanta Prologa pod imenom KL1 (eng. Kernel
Language 1) koriStena je kao jezik operativnog sustava za FGCS.

Prolog je danas daleko najpopularniji logi¢ki (odnosno deklarativni)
programski jezik. Postoje mnoge kvalitethe Prolog implementacije.
Neke od njih su GNU Prolog, Swi-Prolog, Visual Prolog i YAP-Prolog.
Prolog je, takoder, utjecao na pojavu novih programskih jezika. Neki
od znacajnijih su DATALOG, Mercury, Gédel i Erlang.
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20vo je verzija jednog zadatka D. Blanu$e. Vie o tome mozete pronadi u [9].
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