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Neki noviji radovi

- CASE 2015: Visestruko nasljedivanje - san ili Java 8?
- JavaCro 2015: Java paralelizacija

- HrOUG 2014: Nasljedivanje je dobro, narocito visestruko -
Eiffel, C++, Scala, Java 8

- CASE 2014: Trebaju li nam distribuirane baze
u vrijeme oblaka?

- JavaCro 2014: Da li postoji samo jedna "ispravna"” arhitektura
web poslovnih aplikacija

- HrOUG 2013: Transakcije | Oracle - baza, Forms, ADF
CASE 2013: Sto poslije Pascala? Pa ... Scala!
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Uvod

“* Primjena "umjetne inteligencije" (engl. skracenica Al) u
informatici ima dugu povijest, jos od 50-ih godina 20. stoljeca.

“* Lisp (LISt Processor) je funkcijski programski jezik, koji se
Intenzivno koristi(o) u Al (uglavhom u SAD), a specificiran je

1958. Od jezika koji se | danas intenzivno koriste, samo
Fortran je stariji (1954.-57.).

% lzvan SAD-a se u Al podrucju uglavnom koristi logicki jezik
Prolog (PROgrammming in LOGic), specificiran 1970.

“ Temelj za Prolog je (matematiCka) logika prvog reda
(first-order logic; logika sudova je njen podskup), iako
podrzava i neke predikate drugog reda (npr. setof i bugof).
Visoko je deklarativan (u tom smislu usporediv sa SQL-om).

“ IBM-ov Al raCunalni sustav (hardver i softver) Watson
pobijedio je 2011. godine ljudske prvake u kvizu "Jeopardy!".
Softver je pisan vec¢inom u jezicima C++, Java | Prolog.
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¢ Da li postoji kracCi put (po povrsini prizme) od 14
izmedu mrava i kapljice meda?
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Slozenija varijanta —

mrav | med na valjku

** Prethodni zadatak mi je bio dao prijatel] Korado Korlevic,
prije 35 godina.
*+ Tada sam ga rijesio (za par sati) - kraci put postoji!
** No, odmah sam sebi bio postavio pitanje:
"Sto ako bi bio valjak, a ne prizma?"
(isto visine 10, promjera 4, sa istim pozicijama mrava | meda).
s Tada sam bio intuitivno uvjeren da kraci put ne postoji.
A i mislio sam da za rjesenje treba slozena matematika,
npr. racun varijacija.
“* Vratio sam se tome prije dvije godine,
u trenucima kada mi je dosadila informatika ©.
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Teme

s Zanimljivi zadatak — postavka (ve¢ smo vidjeli)
* MatematiCka logika, aksiomatski sustavi

** Veza matematicke logike i jezika Prolog

** Prolog primjeri (jednostavni)

*» Prolog program za (algebarsko) deriviranje

*+ Primjena Prolog programa za deriviranje na pocetni zadatak
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Nezavisan razvoj aksiomatike i logike

—do Fregea
AKSIOMATIKA LOGIKA
Euklid (4. st. Pr.Kr.) Aristotel (4. st. Pr.Kr.)
V V
V V
Dedekind (1888.) Boole (1847.)
(tzv. Peanova aritmetika) (matematika logike)

G.Frege (1879.)
(logika matematike)
kreirao logiku l.reda (osnova za ProloQ)
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Euklidska geometrija

** Najvjerojatnije ju je Euklid sabrao i dopunio, ali je vecCina
znanja stvorena prije.

»» Neki kazu da je to vrhunsko djelo ljudskog genija i primjer
kako treba izgledati aksiomatski sustav.

*» Neki kazu da Euklidova geometrija | nije savrsen primjer
aksiomatskog sustava, te navode dva glavna razloga:
- postoje definicije koje se "vrte u krug"
- postoje tvrdnje koje se implicitno pretpostavljaju,
nisu navedene kao aksiomi, niti se mogu izvesti iz njih
(Euklidov aksiomatski sustav je upotpunjen
krajem 19. stoljeca).
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Kako se gradi aksiomatski sustav
(ne nuzno formalni)

»» Treba imati odredeni broj nedefiniranih termina.

»» Na temelju njih, prema utvrdenim pravilima definiranja,
grade se definirani termini.

»» Treba imati odredeni broj aksioma.

»» Na temelju njih, prema utvrdenim pravilima zaklju€ivanja,
Izvode se teoremi.
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Obavezne ili (vrlo) pozeljne osobine
aksiomatskog sustava

“* Mora biti konzistentan. Ako nije konzistentan, onda se iz
njega moze dokazati bilo koja tvrdnja (Sto znacCi — neka
tvrdnja | njena negacija), pa je takav sustav bezvrijedan.

“* Vrlo je pozeljno da je potpun, tj. da se unutar njega moze
Il dokazati, ili opovrci bilo koja tvrdnja izreCena u terminima
tog sustava. Nepotpuni sustav nije bezvrijedan.

“* Vrlo pozeljno je da je odluciv, tj. da ima opcu metodu
kojom se moze utvrditi (ne)valjanost neke tvrdnje izreCene
u terminima tog sustava.

% Vecinom je pozeljno da je neredundantan, sto znaci da su
aksiomi medusobno nezavisni.
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godidnja konferencija

i (sintaktiCke) dokazivosti (izvodljivosti)
kod logickih sustava
% Ako se u logickom sustavu na temelju valjanosti (svake)

tvrdnje moze pokazati njena dokazivost (izvodljivost iz
aksioma), onda je takav sustav potpun:

Ako iz | A (A je valjana) slijedi |- A (A je dokaziva),
logiCki sustav je potpun.
Napomena: operatori Fi | su metalogiéki, a ne logicki.

4

» Ako se u logiCkom sustavu mogu dokazati samo valjane
tvrdnje, onda je takav sustav je pouzdan (korektan):

L)

Ako iz | A (A je dokaziva) slijedi | A (A je valjana),
logiCki sustav je pouzdan.
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Neeuklidske geometrije

- 5. Euklidov aksiom

* Najvazniji pokretaC formalizacije aksiomatskih sustava bilo
je uvodenje tzv. neeuklidskih geometrija,

koje su uglavnom nastale pobijanjem

5. Euklidovog aksioma o paralelama.

» Aksiom kaze (ne u izvornoj Euklidovoj interpretaciji) da se
kroz toCku koja se nalazi izvan pravca (u istoj ravnini)
moze povuci toCno jedan paralelan pravac.

Dugo se smatralo da 5. aksiom zavisi od drugih.

» U 19. stoljeCu stvoreni su aksiomatski sustavi
(Gauss, LobacCevski, Bolay, Riemann) u kojima je
5. aksiom zamijenjen aksiomom da se kroz tocku ne moze
povuci niti jedan paralelan pravac (eliptiCke geometrije),
Ili da se moze povuci beskonaCcnho puno pravaca
(hiperboliCke geometrije).

* U tim se geometrijama vise ne moze "prirodno dokazivati".

o0

o0
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Hilbertov program dokazivanja
konzistentnosti aritmetike

** Hilbert je kao jedan od najvaznijih zadataka postavio:
dokazati konzistentnost i potpunost aksiomatskog
sustava aritmetike pomocu formalnih metoda iskljuc€ivo
finitnim sredstvima.

»» Finitno znaci da se upotrebljava konacan broj
strukturalnih svojstava izraza u formaliziranim
racunima i konacan broj koraka dokazivanja.

»» Formalne metode spreCavaju da se u postupku
dokazivanja implicitno pretpostave neke tvrdnje koje nisu
sadrzane u aksiomima ili neke metode zakljuCivanja koje
nisu u popisu definiranih metoda zakljuCivanja (bolje reCeno
— baratanja formulama).

» Napomena: dokazati nezavisnost aksioma je (uglavnom)
laksi problem - pomocCu modela.

L)

1)
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Kurt Godel i nepotpunost aritmetike

s 1929. je (sa 23 godine!) dokazao potpunost
predikatnog racuna 1. reda. To nije lako, za razliku od
daleko lakSeg problema dokazivanja potpunosti (ili
konzistentnosti) raCuna sudova.

»» 1931. godine objavljen je njegov rad kojim je srusio nade
Hilbertovog programa.

* Prvo, dokazao je nepotpunost aksiomatskog sustava
aritmetike (ili bilo kog sustava sliCnog njemu). Pritom se
koristio "prevodenjem"™ metamatematickih tvrdnji u
aritmeticke tvrdnje.

»» To znacCi da se ne moze napraviti konacan broj
(konzistentnih) aksioma iz kojih ce se mocCi dokazati sve
aritmetiCke istine — formalizacija ima granice!
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Kurt Godel i konzistentnost aritmetike

»» Drugo — dokazao je nemogucnost dokazivanja
konzistentnosti sustava aritmetike unutar nje same
(finitnom metodom).

»» Drugi dokaz nije isklju€ivao mogucnost dokazivanja
konzistentnosti aritmetike nefinitnim metodama.

»» Gentzen (Hilbertov uCenik) je 1936. dokazao
konzistentnost aritmetike nefinitnim metodama.

» | sam Godel je 1940./41. nasao konstruktivnu
Interpretaciju aritmetike kojom je dokazao njenu
konzistentnost, ali to opet nije po Hilbertovim finitnim
principima.
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AKSIOMATSKI Konzistentan Potpun Odluciv
SUSTAV
Logika sudova DA DA DA
(Post, 1921.)
Logika prvog reda DA DA NE
(Godel, 1929.) (Church, Turing
1936.)
Aritmetika DA NE NE
(Gentzen, 1936., (Godel, 1931.) (Church, Turing,
nefinitnim 1936.)
metodama);
= Churchov teorem
NE moze se
dokazati unutar = Hilbertov
nje same Entscheidungs-
(GoOdel, 1931.) problem (1928.)
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godidnja konferencija

Digresija —
cetiri znanstvena soka u 20. stoljecu
% Specijalna i opc¢a teorija relativnosti.

4

4

L)

> Kvantna mehanika. Cak niti sam Einstein nije prihvatio
kvantnu mehaniku (njegova izreka: "Bog se ne kocka!").
Opca teorija relativnosti i kvantna mehanika su
medusobno kontradiktorne - to znaci da najvise jedna od
njih moze biti istinita.

)

4

L)

» Godelovi teoremi o nepotpunosti i nemogucnosti
finitnog dokazivanja konzistentnosti aritmetike.

L)

4

L)

L)

» Teorija deterministickog kaosa. Nemjerljivo mala razliCita
pocetna stanja dovode do znacajno razliCitih ishoda

nakon nekog vremena (za razliku od potpuno stohastickih
sustava).
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godidnja konferencija

Logika sudova (Propositional Logic)

“ Operatori (veznici) logike sudova (racun/algebra sudova):
negacija (negation) =
disjunkcija (disjunction) Vv konjunkcija (conjunction) A
iImplikacija (implication) — ekvivalencija (equivalence) <
eksluzivno ili (exclusive or) @ nili (nor) |  ni(nand) 1
“* Primjer formule logike sudova:

(p—q) < (7q — p)
“* Napomena: mala slova (npr. p, q) oznacavaju

atomarne (atomic) sudove ili atome.

* Jedna interpretacija (u prirodnom jeziku):
Ako pada kiSa (= p), tada je trava mokra (= q)

ekvivalentno je
ako trava nije mokra (= 7q), tada ne pada kiSa (= ~p).
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Logika sudova (Propositional Logic)

“* Prikaz nekih logicki ekvivalentnih formula.
Operator = je metalogicki operator, tj. predstavlja
metalogiCku ekvivalenciju, dok je < logiCki operator:

A<-B = (A—B) A (B—A) A®GB =-(A—-B)v(B—A)

A—B = 7AVB A—B = 7(AATB)
AV B = 7("AAB) AA B = 7(7Av-B)
AvB=-A-B AA B = 7(A—"B)

“* Napomena: velika slova (npr. A, B) predstavljaju
logicke varijable, koje oznaCavaju bilo koju logiCku formulu.

¢ |z prethodnog se vidi da nisu nuzni svi operatori.
Dovoljna su dva: =i jedan od V ili A.
Pa ¢ak i samo jedan, | ili 1.
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Logika sudova (Propositional Logic)

* Sa semantickog stajalista, formula moze biti:

- zadovoljiva (satisfiable): istinita u barem jednoj interpretaciji

- valjana (valid): istinita u svim interpretacijama (tautologija);
oznaGava se s F A

- nezadovoljiva (unsatisfiable): lazna u svim interpretacijama
(Sto znaCi da je njena negacija valjana!)

- oboriva (falsifiable): lazna u barem jednoj interpretaciji.

/ True in some interpretations; \

false 1n others.

True in
all interpretations.
\ f t |t ! J

Valid Satisfiable Falsifiable Unsatisfiable
HrOUG 2015 - Povratak u Prolog ISTRA TECH Stranica 20
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~ ISTRAT=CH
Logika sudova (Propositional Logic)

@o hroug

*» Logika sudova (za razliku od slozenije logike prvog reda)
Ima proceduru odluc€ivanja (engl. decision procedure),
tj. algoritam koji u konacnom vremenu vraca odgovor da li je

formula valjana (ili da li je zadovoljiva).

*» Jedna procedura odluCivanja je izrada tablice istinitosti

(semanticka tablica).

*» Sljedeca tablica istinitosti pokazuje da je (prije prikazana)
formula logike sudova (p — q) <> (7q — —p) valjana:

p q |(p — ¢q) < (— ¢q — — Pp)
T T \|\T T T T F T T F T
T F|\T F F T T F F F T
F T|\F T T T F T T T F
F F|F T F T T F T T F

HrOUG 2015 - Povratak u Prolog
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Logika prvog reda
(First-Order Logic)

*» Logika prvog reda (logika predikata, ili racun predikata)
je nadskup logike sudova, i dodaje joj sljedece:
- predikate: n-arni predikat se interpretira
kao n-arna relacija nad odredenom domenom
- varijable | konstante (iz odredene domene),
koje Cine argumente predikata
- univerzalni kvantifikator (universal quantifier)
v (Cita se "za svaki")
- egzistencijalni kvantifikator (existential quantifier)
7 (Cita se "postoji").
** LPR s funkcijama dodaje joS funkcije,
tako da argumenti u predikatima mogu biti | funkcije.

¢ Kod LPR, kvantifikatori se primjenjuju samo na varijable, a
ne npr. na predikate (to je logika drugog reda).
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Logika prvog reda
(First-Order Logic)
** Primjer jednostavne formule (ovaj primjer nema funkcije):
VX p(a, x) Cita se "za svaki x vrijedi p(a, x)"
(x je varijabla, p je dvomjesni predikat, a je konstanta).

* Jedna interpretacija, kod koje je formula istinita:
1= (N, {s}, {0}) - domena je N, tJ. skup prirodnih brojeva;
predikat p se zamjenjuje relacijom <, konstanta a s nulom,
pa za svaki x element od N vrijedi da 0 < x.

“ Jedna interpretacija, kod koje formula nije istinita:
1 =(Z, {s}, {0}) - domena je Z, tj. skup cijelih brojeva
(negativni cijeli brojevi, nula i pozitivni cijeli brojevi);
predikat p se zamjenjuje relacijom <, konstanta a s nulom,
pa ne vrijedi za svaki x element od Zda 0 < x
(ne vrijedi za negativne brojeve).

“* LPR nema proceduru odlucivanja, ali je poluodlucljiva
(procedura odluCivanja moze ne zavrsiti).
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Preneksna konjunktivna

normalna forma (PCNF)
“ Formula u preneksnoj konjunktivnoj normalnoj formi
(prenex conjunctive normal form, PCNF) ima oblik:
Q1 X1 ...Qn Xn M
gdje su Qi kvantifikatori (V ili 3),
a M je matrica bez kvantifikatora,
| M se nalazi u CNF formi,
tj. M ima oblik konjunkcije disjunkcija, npr. (A v B) A (C v D).

“* Primjer formule u PCNF:
Vy Vz ( [p(£(y)) V =p(g(2)) V g(z)]
A [~q(z) V ap(g(z)) V a(y)])

*» Svaka formula logike prvog reda moze se pretvoriti u
logi€ki ekvivalentnu formulu u PCNF obliku.
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Skolemizacija (po logicaru Skolemu)

*» Skolemizacija je preoblikovanje formule iz PCNF oblika
u oblik bez egzistencijalnih kvantifikatora
(uvodenjem tzv. Skolemovih funkcija).

¢ Skolemizacijom se ne dobiva logicCki ekvivalentna formula,
ali su polazna i Skolemizirana formula isto zadovoljive.

*» Npr. formula koja je u PCNF obliku:
Ix3yvz((p(x) V 7ply) vV a(2)) A (7a(x) vV p(y) vV q(2)))
Skolemizira se u oblik:
vz((p(a) v 7p(b) vV a(2)) A (ma(a) v 7p(b) v q(2)))
gdje su a i b Skolemove funkcije (u konkretnom slucaju su to
konstante), koje (Skolemove funkcije) odgovaraju
egzistencijalno kvantificiranim varijablama x i y.

+» Dodatno se moze eliminirati univerzalni kvantifikator i matrica
napisati u (logiCki ekvivalentnom) klauzalnom obliku:

{ {p(a), 7p(b), q(z)}, {~a(a), "p(b), a(z)} }
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Rezoluclija

¢ Algoritam (proceduru, metodu) rezolucije (resolution)
kreirao je John Alan Robinson, 1965.
(na temelju onoga sto su napravili Davis | Putnam, 1960.).

¢ Algoritam rezolucije je u logici sudova pouzdan (sound) i
kompletan (complete), te je on i procedura odluCivanja za
nezadovoljivost formule (u klauzalnom obliku).

** U logici prvog reda, algoritam rezolucije je | dalje pouzdan
| potpun, ali nazalost nije procedura odlu€ivanja
(nego poluodluCivanja), jer algoritam moze ne zavrsiti.

*» Algoritam opce rezolucije (general resolution)
se temelji na dva "podalgoritma”:
- temeljnoj rezoluciji (ground resolution), koja se
primjenjuje nad temeljnim klauzulama logike prvog reda,
kao da su to sudovi logike sudova
- unifikaciji (unification).
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Rezolucija

* Kod temeljne rezolucije se iz dvije temeljne klauzule
eliminiraju (medusobno) suprotne klauzule (clashing
clauses) i dobiva se jedna klauzula — rezolventa.

Primjer:

{a(f(b)), r(a, 1(b))} |

{p(@), 7q(f(b)), r(f(a), b)} daje
{r(a, (b)), p(a), r(f(a), b)}

*» Unifikacijom se "skoro suprotne klauzule" pokusavaju uciniti
("pravim") suprotnim klauzulama, primjenom supstitucije.
Primjer: p(f(x), g(y)) 1 7p(f(f(a)), 9(z))
nakon primjene supstitucije {x <« f(a), y < z}
postaju ("prave") suprotne klauzule

p(f(f(a)), g(y)) |

7p(f(f(a)), a(y))
koje se mogu medusobno ponistiti.
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Rezoluclija
*» Jos jedan primjer opce rezolucije.
** Dvije temeljne klauzule:

{p(I(x), g(y)), a(x, y)} |
{7p(f(f(@)), 9(2)), a(i(a), 2)}

Imaju "skoro suprotne klauzule (oznaCene crvenom bojom).

*» One se supstitucijom {x < f(a), y < z}
pretvaraju u ("prave") suprotne klauzule, pa se nad
temeljnim klauzulama moze primijeniti temeljna rezolucija.

*» Time se dobije klauzula-rezolventa:

19(f(a), 2), q(f(a), 2);

Il jednostavnije

19(f(a), )}
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Logicko programiranje

*» Rezolucija je izvorno kreirana kao metoda (algoritam)
za automatsko dokazivanje teorema
(automatic theorem proving).

*» Kasnije se otkrilo da reducirana varijanta rezolucije
(npr. SLD rezolucija) moze posluziti za programiranje.

Taj pristup zove se logicko programiranje.

** Program se izrazava kao skup logickinh klauzula.

Upit je klauzula koja se dodaje tom skupu.

*» TehnicCki gledano, upit predstavlja negaciju tvrdnje koju
zelimo dokazati. Ako upit ne uspije, tatvrdnja je
dokazana (dokazivanje opovrgavanjem).

» "Usput" se dobiju (na temelju unifikacije)
| rezultati programa - to €ini (prakticnu) razliku
izmedu dokazivanja teorema i logickog programiranja.
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Hornove klauzule (Horn clauses)

*» Hornove klauzule su posebna vrsta logickin klauzula, oblika:
A — Bl, ..., Bn = AV-'Bl, “ ey =Bn
tj. Imaju najvise jedan pozitivan literal (ovdje je to A).

» Definitivne klauzule imaju to€no jedan pozitivan literal.

» Pozitivni literal A je glava (head), a negativni literali Bi su
tijelo (body) klauzule. Koristi se sljedec¢a terminologija:
- ¢injenica (fact) je Horn klauzula bez tijela: A <
- cilj ili upit (goal) je klauzula bez glave: < B1, .. ., Bn
- klauzula programa (program clause) je Hornova klauzula
S jednim pozitivnim | najmanje jednim negativnim literalom.
“* Kako se vidi, kod logiCkog programiranja preferira se
koriStenje <, operatora reverzne implikacije, umjesto
uobiCajene implikacije —.
“ Operator — UA «—Ba1, ..., Bn
prirodno se Cita: da bi dokazao A, dokazi By, . . ., Bn.

HrOUG 2015 - Povratak u Prolog ISTRA TECH
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SLD rezolucija

¢ Selective Linear Definite clause resolution (linearna
rezolucija za jezik definitnih klauzula s funkcijom izbora)
je osnovna metoda zakljuCivanja u logiCkom programiranju.

*» Kao | opCa metoda rezolucije, i ona je pouzdana (sound)
| kompletna za pobijanje (refutation complete), ali samo ako
se primjenjuje na Hornove klauzule.

¢ SLD rezoluciju Cini sekvenca koraka rezolucije izmedu
klauzule-cilja (upita) i programske klauzule. SLD rezoluciju
odreduje pravilo za biranje literala u klauzuli-cilju - pravilo
racunanja (computation rule), i pravilo za biranje odredene
programske klazule - pravilo pretrazivanja (search rule).

*» SLD rezolucija je jako ovisna o odabranim pravilima
raéunanja i pretrazivanja. Cak i kada postoje jedan ili vide
korektnih odgovora, SLD rezolucija moze ne zavrsiti, ili
zavrsiti bez nalazenja odgovora (ovisno o tim pravilima).
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Primjer logiCckog programa

u obliku Hornovih klauzula
| SLD rezolucije

1. ancestor(x, y) « parent(x, y)

N

. parent(bob, allen)

. parent (dave, bob)

. parent(ellen, bob)

. parent (fred, bob)

. parent (harry, george)

© 00 Jd o O & W

. parent (ida, harry)

10. parent(joe, harry)

HrOUG 2015 — Povratak u Prolog

ancestor(x, y) « parent(x, z), ancestor(z, y)

. parent(catherine, allen)
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Primjer logiCckog programa
u obliku Hornovih klauzula
| SLD rezolucije
*+ Pogledajmo sada jedan primjer zakljuCivanja nad prethodnim

programom (pod rednim brojem 11. je polazni cilj):

11. — ancestor(y, bob), ancestor (bob, z)

12. — parent(y, bob), ancestor (bob, z) 1,11
13. « ancestor (bob, z) 6,12, {y—ellen}
14. — parent (bob, z) 1,13
15. <prazna klauzula> 3,14,{z~allen}

** Naden je jedan tocan odgovor (od vise): y=elen i z=allen.
*» U ovom slucaju je primijenjeno pravilo raCunanja da se uvjeti
u upitu biraju se s lijeva na desno, I pravilo pretrazivanja

da se klauzule pretrazuju od vrha prema dnu.

¢ Da su primijenjena druga pravila, moglo se desiti da
program nikad ne zavrsi, ili ne nade to€an odgovor.
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Prolog program (ekvivalentan

prethodnom logickom programu)

“* Program je skup klauzula oblika glava :- tijelo.
Koristi se :- umjesto < i obavezna je toCka na kraju.

*» Klauzula-pravilo (rule clause) ima oba dijela, klauzula-Cinjenica
(fact) ima samo glavu, a klauzula-cilj ili upit (goal) samo tijelo.

¢ Varijable se u Prologu pisu velikim pocCetnim slovima.
Proceduru Cine klauzule s istom glavom (ovdje su dvije):

ancestor (X, Y) :- parent(X, Y). %X je predak od Y

ancestor (X, Y) :- parent(X, Z), ancestor(Z, Y). %rekurzija

parent (bob, allen). %bob je allenov roditelj

parent (catherine, allen).

parent (dave, bob).

parent (ellen, bob).

parent (fred, bob).

parent (harry, george).

parent (ida, harry).

parent (joe, harry).
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Prolog program (ekvivalentan

prethodnom logickom programu)

“* Primjeri postavljanja upita (klauzula-ciljeva),
nad prethodnim programom:
?- parent (bob, allen). %Da 1li je bob alenov roditelj?

true.
?- ancestor(allen, bob). %Da 1li je allen bobov predak?

false.

?- parent (X, allen). %Tko je allenov roditelj?
X = bob ; %znak ; mi kucamo - trazimo sljedeé¢i odgovor

X = catherine. %toc¢ka - sustav zna da vise nema odgovora

?- ancestor(ellen, X). % Kome je ellen predak?
X = bob ;
X = allen ; %sustav jos ne zna da nema visSe odgovora

false.
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Nacin rada Prolog programa

¢ Prolog sustav koristi SLD rezoluciju (SLDNF varijantu).

“ Pravilo racunanja (computation rule):
uvjeti u upitu biraju se s lijeva na desno.

¢ Pravilo pretrazivanja (search rule): klauzule se pretrazuju
od vrha prema dnu (odredene) procedure.

“* Primjer: upit ?- ancestor(Y, bob), ancestor(bob, Z).
ce uspjeti i vratiti supstituciju Y = dave, Z = allen.
*» Prolog sustav Ce to raditi ovako:

:— ancestor (Y, bob), ancestor(bob, Z).

:— parent (Y, bob), ancestor(bob, Z).{Y <- dave}
:— ancestor (bob, Z).

:- parent(bob, Z). {Z <-allen}
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Prolog program moze ne zavrsiti

(zapravo, zavrsi sa: out of local stack )

“* Pravilo raCcunanja s lijeva na desno (i to narocito kad imamo
lijevu rekurziju) 1 pravilo pretrazivanja od vrha prema dnu,
mogu uzrokovati nezavrsavanje Prolog programa - kada ga
prikazemo kao stablo, program tada ima beskonacne grane.
To Je svojstveno bilo kojoj SLD rezoluciji s takvim pravilima.

** Prolog sustav radi tako da pretrazuje prvo u dubinu (depth-
first), a ne prvo u sSirinu (breadth first), pa nece naci rjeSenje
koje se nalazi desno od beskonacCne grane (na stablu).

*» Dodatno, Prolog program moze neuspjesno zavrsiti zato sto
sustav (zbog performansi) izostavlja jednu od kontrola
algoritma za SLD rezoluciju, kontrolu javljanja (occurs-check).

¢ Zato su Prolog programi vrlo osjetljivi na redoslijed klauzula i
redoslijed uvjeta (unutar klauzule-pravila ili klauzule-cilja;
klauzule-Cinjenice nisu problematiCne, jer nemaju uvjeta).
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Prolog primjenjuje

SLDNF varijantu SLD rezolucije

“* Prolog primjenjuje SLDNF rezoluciju (Negation as Failure),
kod koje se negacija shva¢a kao konacan neuspjeh
zadovoljavanja cilja. Negacija se oznaCava pomocu
operatora not.

“* NF ponekad moze dati nelogicne odgovore:
lijepo pjeva(X) :- not(kresti(X)), ptica(X).
ptica (svraka) .
ptica(slavuj) .
kresti (svraka) .

¢ Logican odgovor na pitanje da li slavuj lijepo pjeva:

?- lijepo pjeva(slavuj).
true.

** Nelogican odgovor na pitanje da li neka ptica lijepo pjeva:
?- lijepo pjeva(X).
false.
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Prolog primjenjuje

SLDNF varijantu SLD rezolucije

¢ Za razliku od prethodnog primjera, sljedeci primjer
(u kojem je zamijenjen redoslijed uvjeta u klauzuli lijepo_pjeva)
daje logicne odgovore:

lijepo pjeva(X) :- ptica(X), not(kresti(X)).
ptica(svraka) .

ptica(slavuj) .

kresti (svraka) .

*» Logican odgovor na pitanje da li slavuj lijepo pjeva:
?- lijepo pjeva(slavuj).
true.

¢ Logican odgovor na pitanje da li neka ptica lijepo pjeva:
?- lijepo pjeva(X).
X = slavuj.
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Prolog program

za (algebarsko) deriviranje
:- op(100, xfy, [*]).

deriviraj(F, X, R) :- d(F, X, Rl1l), sredi(R1l, R).

%! oznacava rez - sprecava backtracking u proceduri.
%Reze klauzule (za proceduru) ispod, i uvjete desno od !.
d(Const, X, 0) :- atomic(Const), !. %derivacija konstante
d(F, X, 1) :- F == X, !. %derivacija varijable (X)

d(sin(F), X, R) :-

d(F, X, R1l),

R = cos(F) * R1, !.
d(cos(F), X, R) :-

d(F, X, R1l),

R = -sin(F) * R1, !.
d(tan(F), X, R) :-

R1 sin(F) / cos(F),

d(R1l, X, R), !.
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Prolog program
za (algebarsko) deriviranje

d(asin(F), X, R) :-
d(F, X, R1),

R

1/ (1 -F~*~2) ~0.5*R1, !.

d(acos(F), X, R) :-
d(F, X, R1),

R

-1/ (1 -F~*~2) ~0.5*R1, !.

d(atan(F), X, R) :-
d(F, X, R1),

R

1/ (1 +F*~2) *R1, !.

d(1ln(F), X, R) :-
d(F, X, R1),

R

R1 / F, !.

d(-F, X, R) :-
d(F, X, Rl),

R

“R1, !.
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Prolog program

za (algebarsko) deriviranje

d(F1 + F2, X, R) :-
d(Fl, X, R1l),
d(F2, X, R2),
R =Rl + R2, !.

d(F1 - F2, X, R) :-
d(Fl, X, R1l),
d(F2, X, R2),
R =Rl - R2, !.

d(F1 * F2, X, R) :-
d(Fl, X, R1l),
d(F2, X, R2),
R=Rl * F2 + F1 * R2, !,
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Prolog program
za (algebarsko) deriviranje
d(Fl1 / F2, X, R) :-
d(Fl1, X, R1),
d(F2, X, R2),
R= (Rl * F2 - F1 * R2) / (F2 * F2), !'.

d(F ~ S, X, R) :- %derivacija potencije
atomic(S),
d(F, X, R1l),
R=S *F* (S -1) * R1, !.

d(F1 ~ F2, X, R) :- %logaritamsko deriviranie
d(Fl, X, Rl),
d(F2, X, R2),
R=Fl ~F2 * (F2/ Fl1l *Rl + R2 * 1n(F1)), !.

HrOUG 2015 — Povratak u Prolog ISTRA TECH
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Prolog program

za (algebarsko) deriviranje

sredi(A, R) :- var(A), R = A, !.
sredi(A, R) :- atomic(A), R = A, !.
sredi(sin(A), R) :-

sredi (A, R1),

R = sin(R1), !.
sredi(cos(A), R) :-

sredi (A, R1),

R = cos(R1), !.
sredi(tan(A), R) :-

sredi (A, R1l),

R = tan(R1), !.
sredi(ln(A), R) :-

sredi (A, R1),

R =1n(R1l), !.
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Prolog program

za (algebarsko) deriviranje
sredi(-A, R) :- sredi(A, R1l),
(RL =0, R=20, !';
R = -R1, !).

sredi(A + B, R) :- sredi(A, R1l), sredi(B, R2),
(Rl == 0, R=R2, !;
R2 == 0, R=R1l, !;

number (R1) , number (R2), R is Rl + R2, !;
R =Rl + R2, !).

sredi(A - B, R) :- sredi(A, R1l), sredi(B, R2),
(RL==R2, R= 0, !;
Rl == 0, R= -R2, !;
R2 == 0, R= R1, !;

number (R1) , number (R2), R is Rl - R2, !;
R=Rl - R2, !).
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Prolog program

za (algebarsko) deriviranje
sredi(A * B, R) :-
A == ,
sredi (A, R1l),
R=Rl1 ~ 2, .

sredi(A * B, R) :-
sredi (A, R1l), sredi (B, R2),
((R1 == 0, R2 =0), R=20, !;
Rl ==1, R=R2, !;
R2 ==1, R=R1, !;
number (R1) , number (R2), R is Rl * R2, !
R =Rl * R2, !).

sredi(A / B, 1) :- A == .

4
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Prolog program

godidnja konferencija

za (algebarsko) deriviranje
sredi(A / B, R) :-

sredi (A, R1),

(R1 == 0,
R2 ==1,

R =Rl /

R= 0,
R = R1,

R2, !).

sredi(A ~ B, R) :-

sredi (A, R1),

(R1 == 0,
Rl ==1,
R2 == 0,
R2 ==1,

number (R2), R2 < 0, R3 is -R2, R

R =Rl #

HrOUG 2015 - Povratak u Prolog

R= 0,
R= 1,
R= 1,
R = R1,

R2, !).

L 4

L 4

number (R1) , number(R2), R is R1 / R2, !;

.
14

L 4

L 4

L 4

sredi (B, R2),
! -

sredi (B, R2),

ISTRA TECH
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Mrav | med na valjku - rjesenje

** Polazna ideja je da se valjak prikaze u dvije dimenzije
(dva kruga i plast), pa se po plastu kotrlja gornji krug,
a povezano s gornjim krugom kotrlja se i donji krug.

< Cetiri tocke:
- med i mrav (zamisljeni kao toCke)
- I dva diralista gornjeg 1 donjeg kruga s plastom
moraju uvijek biti naistom pravcu.

*» Uz malo primjene srednjoskolske matematike,
moze se dobiti da kut donjeg kruga x2
oVisi 0 kutu gornjeg kruga x na ovaj nacin:

X2 =X-5%*sin(x) /(2 + cos(x))
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Mrav | med na valjku - rjesenje

¢ Funkcija koja prikazuje udaljenost izmedu mrava i meda

(u ovisnosti o kutu gornjeg kruga x) je ovakva:
udaljenost = sqr
((-sin(5 *sin(x) / (cos(x) + 2) - x) + 10 * sin(X) / (cos(x) + 2) +
sin(x))*2 + (-cos(5 * sin(x) / (cos(x) + 2) - X) + cos(x) + 14)"2)
ili (drugacije pisano)
((-sin(5 * sin(x) / (cos(x) + 2) - x) + 10 *sin(x) / (cos(x) + 2) +
sin(x))"2 + (-cos(5 * sin(x) / (cos(x) + 2) - x) + cos(x) + 14)"2)
N1/2)

*+ Minimalna udaljenost je priblizno 13,32,
za x od priblizno 2,64 radijana (priblizno 151°, x2 = 29°) i
za x od priblizno 3,64 radijana (priblizno 209°).
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Mrav | med na

valjku - rjesenje

(graph-plotter.cours-de-math.eu/):

Functions:
Watch out: x™2 has to be written as x~(-2).
O o
-=in(5 * sin{x) [ (cos(x) + 2) - x) + 10 * sin{x f
Connect ¥

Second Graph:  g(x) * Derivative

| [[Red1 v/
From | [to | | | Connect ¥| ¥ Show term
Third Graph: ® h{x) ' Derivative

| || Green1 v
From | | to | | |Connect ¥| ¥ Show term

ODraw [ Reset  [[  Standard |

Display properties: Image type:
Range x-axis from o0 | to
Range y-axis from to
Tick marks on x-axis on y-axis
Vertical lines Horiz. lines
Decimal places

Log. scale x: ® Mo 2 'We 10 2100 or I:l
Log. scale y: ® Mo 2 e 10 100 or I:l
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“ Ovako izgleda ta funkcija — vide se dva simetriCna minimuma

Flwlzgqr (l-ginld % sintx) ~ fcoslu) + 20 - x) + 10 % sintx) ~ (coslud + 20 + sipludd

T2+ t-cost

13,3
13,15
8.6  1.?6  1.89 2,52 | 3,15 3,78 4,41  5.84 5,67
ATy 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Mrav | med na valjku - rjesenje

“ Ovako izgledaju funkcija i njena "numericka" derivacija
(koja ima nule tamo gdje funkcija ima minimum ili maksimum):

Functions:
Watch out: x™2 has to be written as x~(-2).

o L

sqr ((-sin(5 * sin(x) / (cos(x) + 2) - x) + 10 * sin(x) / (| Blue 1 ¥

|

Connect ¥

Second Graph:  g(x) * Derivative

sqr ((-sin(5 * sinx) / (cos(x) + 2) - x) + 10 * sin(x) / (| | Red

1 L

From | | to | | | Connect ¥| ¢/ Show term

Third Graph: ® h(x) ' Derivative

| || Green1 v |

From | | to | | |Connect ¥| ¥ Show term
ODraw | Reset || Standard |

Display properties: Image type:
Range x-axis from o | to

Range y-axis from to

Tick marks on x-axis on y-axis
Vertical lines Horiz. lines
Decimal places

Log. scale x: ®No W2 e 10 100 or
Log. scale y: ®No W2 e 10 100 or
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18,6

—&.8

—F

o2

1.6

Flml=gqr (l-ginth % fiplw! » (cosix) + 27 — w2 + 10 % zipta) < Ccogla? + 20 + sintat?

a7 twl=lzqr (l-5intD % siplu) ~ lcosiw? + 20 - w) + 10 % giplw? < Ccoglald + 20 + siplxl)

T2t (-cost

T2t l-aq

|||
= = ||
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¢ Derivacija dobivena uz pomoc¢ naseg Prolog programa:
deriviraj(((-sin(5 * sin(X) / (cos(X) + 2) - X) + 10 * sin(X) / (cos(X)
+ 2) + sin(X))*2 + (-cos(5 * sin(X) / (cos(X) + 2) - X) + cos(X) +
14)"2)N1/2), X, R).

((-sin(5*sin(x)/ (cos(x)+2)-x)+10*sin(x)/ (cos(x)+2)+sin(x))"2+ (-
cos(5*sin(x)/ (cos(x)+2)-x)+cos(x)+14)*2)"0.5* (0.5/ ((-
sin(5*sin(x)/ (cos(x)+2)-x)+10*sin(x)/ (cos(x)+2)+sin(x))2+ (-
cos(5*sin(x)/ (cos(x)+2)-x)+cos(x)+14)*2)* (2* (-sin(5*sin(x)/
(cos(X)+2)-x)+10*sin(x)/ (cos(x)+2)+sin(x))* (- (cos(5*sin(x)/
(cos(X)+2)-x)* ((5*cos(X)* (cos(x)+2)-5*sin(X)* -sin(x))/
(cos(x)+2)"2-1))+ (10*cos(x)* (cos(x)+2)-10*sin(x)* -sin(x))/
(cos(x)+2)*2+cos(x))+2* (-cos(5*sin(x)/ (cos(x)+2)-
X)+cos(x)+14)* (- (-sin(5*sin(x)/ (cos(x)+2)-x)* ((5*cos(x)*
(cos(x)+2)-5*sin(x)* -sin(x))/ (cos(x)+2)"2-1))+ -sin(x))))
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&L

valjku - rjesenje

¢ Derivacija dobivena pomocu Prolog programa i "numericka"

derivacija preklapaju se (nije matematicki dokaz, ali

Functions:
Watch out: x™2 has to be written as x~(-2).
O o
-sin(5"sin(x) (cosix)+2}-x)+10"sin(x)/ (cos(x)+2 +s
Connect ¥

Second Graph:  g(x) * Derivative

sgr ((-sin(5 * sin(x) / (cos(x) + 2) - x) + 10 * sin(x) / | Red 1 v |
From | [to | | | Connect ¥| ¥ Show term
Third Graph: ® h{x) . Derivative

| || Green1 v |
From | |to | | | Connect ¥| ¥ Show term

DOND@WINN | Reset || Standard |

Display properties: Image type:
Range x-axis from [ 0 | to
Range y-axis from to
Tick marks on x-axis on y-axis
Vertical lines Horiz. lines
Decimal places

Log. scale x: ®MNo 2 e 10 100 or |:|
Log. scale y: ® Mo 2 e 10 100 or |:|
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Flul=liosipn(SE¥sinim)s (coslul+2 ) —w i+l 0¥ intml s Cooslw) 20 s inlm? ) "2+ (—cosiSE¥sinlul s (ocoslal+20—x)
g7 lwlt=leqr (l-sinlD % gsinlx? o~ fcostx? + 20 - w) + 10 ¥ giptx) < fooslud + 20 + giplxd? © 2 + (-cy
2.4
1.2
a6
.63 1.26 1.89 2.9 3415 « 70 4,4 9.84 9.67
| | | | | | | |
[ [ [ [ [ ] V
—=8.6
=12
F=1.8
—-2.4
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Zakljuéak

*» Danas je "In" multiparadigmatsko programiranje, tj.
Istovremeno koristenje vise programskih jezika, koji pripadaju
razliCitim paradigmama (objektnoj, funkcijskoj, logickoj ...), ili
koristenje programskih jezika koji pokrivaju vise paradigmi
(npr. Scala). NajCesce se danas koristi mjeSavina objektnih |
funkcijskih paradigmi.

“* No, i logicka paradigma je (ponovno) sve zanimljivija.
LogiCko programiranje je visoko deklarativho i nezamjenjivo
za odredene klase programskih problema.

“+ Podsjetili smo se na programski jezik Prolog.

** Prikazan je jedan malo slozeniji primjer, koji je autor napravio
prije viSe od 20 godina - program koji u manje od 100 redaka
programskog koda "zna" derivirati funkcije jedne varijable.
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