
ΕΘΝΙΚΟ ΚΑΙ ΚΑΠΟΔΙ΢ΣΡΙΑΚΟ 

  ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

 

ΣΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ΢ 

  ΚΑΙ ΣΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

΢ΗΜΕΙΩ΢ΕΙ΢ 

ΛΟΓΙΚΟΤ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ 

 

ΠΑΝΑΓΙΩΣΗ΢  ΢ΣΑΜΑΣΟΠΟΤΛΟ΢          ΙΖΑΜΠΩ  ΚΑΡΑΛΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ 2011 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΡΟΣ Α΄ 

Συγγραφή: ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ  ΣΤΑΜΑΤΟΠΟΥΛΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



1

Οι σηµειώσεις αυτές θα είχαν µείνει στην αρχική χειρόγραφη µορφή τους,

αν δεν προσφερόταν ευγενικά ο Παναγιώτης Κόκκαλης, φοιτητής του

Τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Πανεπιστηµίου Αθηνών,

να τις µεταφέρει σε Microsoft PowerPoint® το καλοκαίρι του 2001.

Τον ευχαριστώ πολύ και εκ µέρους των συναδέλφων του.

Παναγιώτης Σταµατόπουλος

Λογική

Κάθε άνθρωπος είναι θνητός

Ο Σωκράτης είναι θνητός                                    

Ο Σωκράτης είναι άνθρωπος

Κατηγορηµατική λογική πρώτης τάξης

(First order predicate logic)

(( x) (man(x)  fallible(x))   man(socrates))   fallible(socrates)∀ ∧⇒
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Prolog

fallible(X) :- man(X).

man(socrates).

?- fallible(socrates).

yes



PROLOG (PROgramming in LOGic)

Ένα απλό πρόγραµµα

parent(pam, bob).

parent(tom, bob).

parent(tom, liz).

parent(bob, ann).

parent(bob, pat).

parent(pat, jim).

Ερωτήσεις

?- parent(bob, pat). 

?- parent(X, Y).

X = pam

Y = bob     -> ;

pam tom

bob liz

ann pat

jim
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yes

?- parent(liz, pat).

no

?- parent(tom, ben).

no

?- parent(X, liz).

X = tom

yes

?- parent(bob, X).

X = ann        -> ;

X = pat

yes

Y = bob     -> ;

X = tom

Y = bob -> ;

X = tom

Y = liz -> ;

X = bob

Y = ann -> ;

X = bob

Y = pat -> ;

X = pat

Y = jim

yes

Πιο σύνθετες ερωτήσεις

?- parent(Y, jim), parent(X, Y).

X = bob

Y = pat

yes

?- parent(X, Y), parent(Y, jim).

X = bob

Y = pat

yes

?- parent(tom, X), parent(X, Y).

X = bob

Y = ann       -> ;

X = bob

y = pat
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yes

?- parent(X, ann), parent(X, pat).

X = bob

yes

?- parent(jim, X).

?- parent(X, jim).

?- parent(pam, X), parent(X, pat).

?- parent(pam, X), parent(X, Y), parent(Y, jim).

Ποιος είναι γονιός της pat;

Έχει η liz παιδί;

Ποιος είναι παππούς/γιαγιά της pat;

Α
Π

Α
Ν

Τ
Η

Σ
Ε

ΙΣ
;



Επέκταση του προγράµµατος

female(pam).

female(liz).

female(pat).

female(ann).

male(tom).

male(bob).

male(jim).

offspring(Y, X) :- parent(X, Y).

?- offspring(liz, tom).

yes

mother(X, Y) :- parent(X, Y), female(X).

ή  εναλλακτικά:

sex(pam, feminine).

sex(tom, masculine).

sex(bob, masculine).

. . . . . . . . . . . . . .
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• προτάσεις (clauses)

- γεγονότα (facts)

- κανόνες (rules)

- ερωτήσεις (questions)

• κατηγορήµατα (predicates)

• κεφαλή (head) / σώµα (body)

• στόχοι (goals)

• άτοµα (atoms) / µεταβλητές (variables)

• διαδικασία (procedure) / σχέση (relation)

Και άλλοι κανόνες

grandparent(X, Z) :- parent(X, Y), parent(Y, Z).

sister(X, Y) :- parent(Z, X), parent(Z, Y), female(X).

?- sister(ann, pat).

yes   

?- sister(X, pat).

X = ann -> ;

X = pat                ---------> ;;;

yes

sister(X, Y) :- parent(Z, X), parent(Z, Y),
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female(X), different(X, Y).

hasachild(X) :- ...............

aunt(X, Y) :- .................

grandchild(X, Y) :- ...........



Αναδροµικοί κανόνες

(1) predecessor(X, Z) :-

parent(X, Z).

(2)        predecessor(X, Z) :-

parent(X, Y),

parent(Y, Z).

(3)        predecessor(X, Z) :-

parent(X, Y1), 

parent(Y1, Y2),

parent(Y2, Z).

(4)       predecessor(X, Z) :-

parent(X, Y1),

parent(Y1, Y2),

parent(Y2, Y3),

(1)
predecessor(Y, Z)

(2)
predecessor(Y1, Z)

(3)
predecessor(Y1, Z)
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parent(Y2, Y3),

parent(Y3, Z).

…………………..

predecessor(X, Z) :-

parent(X, Z).                    

predecessor(X, Z) :-

parent(X, Y), 

predecessor(Y, Z).

predecessor(Y1, Z)

?- predecessor(pam, X).

X = bob -> ;

X = ann -> ;

X = pat -> ;

X = jim

yes

predecessor(X, Z) :-

parent(X, Y), 

predecessor(Y, Z).

predecessor(X, Z) :-

? ?
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predecessor(X, Z) :-

parent(Y, Z),

predecessor(X, Y).

• δηλωτική σηµασία (declarative meaning)

• διαδικαστική σηµασία (procedural  meaning)

• εύρος δράσης µεταβλητών (scope of variables)



predecessor(tom, pat)

parent(tom, pat)

no

parent(tom, Y)

predecessor(Y, pat)

predecessor(bob, pat)

parent(bob, pat)

yes

Y=bob

?- parent(pam, bob).

?- mother(pam, bob).

?- grandparent(pam, ann).

Ε
Κ

Τ
Ε

Λ
Ε

Σ
Η

;
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?- grandparent(pam, ann).

?- grandparent(bob, jim).

Ε
Κ

Τ
Ε

Λ
Ε

Σ
Η

;

• οπισθοδρόµηση (backtracking)

• αποτίµηση (instantiation)

• επιτυχία (success) / αποτυχία (failure)

• ανάλυση (resolution)

• δέντρο ανάλυσης (resolution tree) / ΚΑΙ–Ή δέντρο (AND–OR tree)

Αλφάβητο της Prolog

• A, B, C, ... Z

• a, b, c, ... z

• 0, 1, 2, ... 9

• +, -, *, /, <, >, =, :, ., &, _, ~, ...

Άτοµα

• anna

nil

x25

x_25

x_25AB

x_

x___y

alpha_beta_procedure

miss_Jones

sarah_jones
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• <--->

======>

...

• ’Tom’

’South_America’

Αριθµοί

•1       1313       0         -97

•3.14    -0.0035    100.2 

.:.

::=

//

’Sarah Jones’

’,’



Μεταβλητές

X

Result

Object2

Participant_list

ανώνυµη (anonymous) µεταβλητή: _

hasachild(X) :- parent(X, Y).

hasachild(X) :- parent(X, _).

somebody_has_child :- parent(X, Y).

ShoppingList

_x23

_23

_
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somebody_has_child :- parent(_, _).

somebody_has_child :- parent(X, X).

?- parent(X, _).

X = pam    -> ;

X = tom     -> ;

X = tom     -> ;

X = bob     -> ;

X = bob     -> ;

X = pat

yes

∆οµές (structures)

date(1, may, 1983)

• functor (συναρτησιακό σύµβολο)

• arguments (ορίσµατα)

• arity (βαθµός)

• terms (όροι)

- άτοµα

- αριθµοί

- µεταβλητές

- δοµές  (ή σύνθετοι όροι)

date

1 may 1983
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date(Day, may, 1983)

Αποδεκτοί όροι  (?)

Diana

diana

’Diana’

_diana

’Diana goes south’

goes(Diana, south)

45

5(X, Y)

+(north, west)

three(Black(Cats))



Αναπαράσταση

P1 = point(1, 1)

P2 = point(2, 3)

1     2     3     4     5     6     7     8    

1

2

3

4

5

P2=(2,3)

P1=(1,1)

S T

(6,4)

(7,1)

(4,2)
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S = seg(P1, P2) = seg(point(1, 1), point(2, 3))

T = triangle(point(4, 2), point(6, 4), point(7, 1))

3-D:   point3(X, Y, Z) ή point(X, Y, Z)

P1 = point

1 1

P2 = point

2 3

S = seg

point point

1 1 2 3

T = triangle

point

4 2

point

6 4

point

7 1

• (a+b)*(c–5)

*(+(a, b), -(c, 5))

•
seq(r1, r2)

•

par(r1, r2)

•

*

+ –

a b c 5

r2

r1 r2

seqr1

r1

r2

r1

r1 r2

par

par
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par(r1, par(r2, r3))

•

par(r1, seq(par(r2, r3), r4))

• ορθογώνια παραλληλόγραµµα, τετράγωνα, κύκλοι    (?)

r2

r3
r1

par

r2 r3

par

r1

r2

r3

r4 r1

par

r4

seq

r2 r3

par



Ταίριασµα (Matching)

Ενοποίηση (Unification)

?- date(D, M, 1983) = date(D1, may, Y1).

D = _0084

D1 = _0084

M = may

Y1 = 1983  

yes

D = 1

D1 = 1

M = may

Y1 = 1983

• Κανόνες ενοποίησης

γενικότερη ενοποίηση

λιγότερο γενική ενοποίηση
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• Κανόνες ενοποίησης

- ∆ύο ίδια άτοµα ενοποιούνται

- ∆ύο ίδιοι αριθµοί ενοποιούνται

- Μία µεταβλητή ενοποιείται µε οτιδήποτε (παίρνοντάς το σαν τιµή) 

- ∆ύο δοµές ενοποιούνται αν έχουν το ίδιο συναρτησιακό σύµβολο   

και τα αντίστοιχα ορίσµατά τους ενοποιούνται

?- triangle(point(1, 1), A, point(2, 3)) =

triangle(X, point(4, Y), point(2, Z)).

X = point(1, 1)

A = point(4, _0090)

Z = 3

Y = _0090

yes

vertical(seg(point(X, Y), point(X, Y1))).

horizontal(seg(point(X, Y), point(X1, Y))).

?- vertical(seg(point(1, 1), point(1, 2))).     

yes   

?- vertical(seg(point(1, 1), point(2, Y))).

no

?- horizontal(seg(point(1, 1), point(2, Y))).

Y = 1

yes

?- vertical(seg(point(2, 3), P)).

P = point(2, _0082)

yes

?- vertical(S), horizontal(S).

S = seg(point(_0084, _0085), point(_0084, _0085))

yes
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yes

Αν ένα τετράπλευρο παριστάνεται από τον όρο four_points(P1,P2,P3,P4),

όπου τα Pi είναι οι κορυφές του κυκλικά, πώς πρέπει να οριστεί η σχέση

regular_rectangle(R) έτσι ώστε να αληθεύει όταν το R είναι ορθογώνιο

παραλληλόγραµµο µε τις πλευρές του κατακόρυφες και οριζόντιες;



∆ηλωτική και διαδικαστική σηµασία

P :- Q, R.

• Το P είναι αληθές αν τα Q και R είναι αληθή

•Από τα Q και R έπεται το P

• Για να λυθεί το πρόβληµα P πρώτα πρέπει να λυθεί

το υποπρόβληµα Q και µετά το υποπρόβληµα R

• Για να ικανοποιηθεί το P πρώτα πρέπει να

ικανοποιηθεί το Q και µετά το R

Παραλλαγή πρότασης 

δηλωτική

σηµασία

διαδικαστική

σηµασία
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Παραλλαγή πρότασης 

hasachild(X) :- parent(X, Y).

hasachild(A) :- parent(A, B).

Στιγµιότυπο πρότασης

hasachild(X) :- parent(X, Y).

hasachild(peter) :- parent(peter, Y).

∆ηλωτική σηµασία

• Ένας στόχος G είναι αληθής αν για κάποια αποτίµηση των µεταβλητών

του ταυτίζεται µε την κεφαλή ενός στιγµιότυπου Ι κάποιας πρότασης C

του προγράµµατος και οι στόχοι του σώµατος του Ι είναι επίσης αληθείς

• Μία σύζευξη από στόχους είναι αληθής όταν κάθε ένας από αυτούς

είναι αληθής, για την ίδια αποτίµηση των µεταβλητών τους

Στόχοι υπό διάζευξη
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P :- Q.

P :- R.

P :- Q, R.

P :- S, T, U.

P :- Q ; R.

P :- (Q, R) ; (S, T, U).

P :- Q, R ; S, T, U.



1) 

2)  Να οριστεί η σχέση relatives(X, Y) η οποία

αληθεύει όταν οι X και Y είναι συγγενείς

f(1, one).

f(s(1), two).  

f(s(s(1)), three). 

f(s(s(s(X))), N) :- f(X, N).

?- f(s(1), A).

?- f(s(s(1)), two).

?- f(s(s(s(s(s(s(1)))))), C).
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3)  Να αναδιατυπωθεί η πρόταση

translate(Number, Word) :-

Number = 1, Word = one ;

Number = 2, Word = two ;

Number = 3, Word = three.

ώστε να µην περιέχει διαζεύξεις

∆ιαδικαστική σηµασία

• Έστω µία λίστα από στόχους προς επίλυση

G1, G2, ……., Gm

• Έστω η πρώτη πρόταση C του προγράµµατος της οποίας

η κεφαλή H ενοποιείται µε το G1

H :- B1, B2, …….., Bn

• Έστω µια παραλλαγή της C , η C’

H’ :- B1’, B2’, ……., Bn’

τέτοια ώστε να µην έχει κοινές µεταβλητές µε

τα G1, G2, ……, Gm

• Στους προς επίλυση στόχους πρέπει να αντικατασταθεί το 
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• Στους προς επίλυση στόχους πρέπει να αντικατασταθεί το 

G1 µε τα B1’, B2’, ………, Bn’ και στη συνέχεια πρέπει 

να εφαρµοστούν οι αποτιµήσεις µεταβλητών που προέκυψαν

κατά την ενοποίηση των G1 και H’ στους νέους προς επίλυση

στόχους, παίρνοντας τους 

B1’’, B2’’, ….., Bn’’, G2’, ……., Gm’

•Αν κάποια στιγµή δεν βρεθεί πρόταση στο πρόγραµµα µε κεφαλή

ενοποιήσιµη µε τον πρώτο προς επίλυση στόχο, γίνεται

οπισθοδρόµηση στην τελευταία επιλογή που έχει γίνει και

δοκιµάζεται η επόµενη πρόταση

• Όταν εξαντληθεί η λίστα των στόχων προς επίλυση, σηµαίνει

επιτυχία



(1)     big(bear).

(2)     big(elephant).

(3)     small(cat).

(4) brown(bear).

(5)     black(cat).

(6)     gray(elephant).

(7) dark(Z) :- black(Z).

(8) dark(Z) :- brown(Z).

?- dark(X), big(X).

dark(X), big(X)
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(7) (8)

X=Z X=Z

black(Z), big(Z) brown(Z), big(Z)

big(cat)

(5) Z = cat

big(bear)

Z = bear (4)

yes

?- big(X), dark(X).

Ο πίθηκος και η µπανάνα

state

atdoor        

middle  ,      

atwindow

onfloor

onbox

atdoor        

middle  ,      

atwindow

has

hasnot
,

monkey box
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move(state(middle, onbox, middle, hasnot),

grasp,

state(middle, onbox, middle, has)).

move(state(P, onfloor, P, H),

climb,

state(P, onbox, P, H)).

move(state(P1, onfloor, P1, H),

push(P1, P2),

state(P2, onfloor, P2, H)).

move(state(P1, onfloor, B, H),

walk(P1, P2),

state(P2, onfloor, B, H)).



canget(state(_, _, _, has)).

canget(State1) :-

move(State1, Move, State2),

canget(State2).

?- canget(state(atdoor, onfloor, atwindow, hasnot)).

yes

state(atdoor, onfloor, atwindow, hasnot)

walk(atdoor, P2)

state(P2, onfloor, atwindow, hasnot)

push(P2, P2’)

climb
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state(atwindow, onbox, atwindow, hasnot)

state(P2’, onfloor, P2’, hasnot)

push(P2, P2’)

P2=atwindow

state(P2’, onbox, P2’, hasnot)

state(middle, onbox, middle, has)

climb

grasp

P2’=middle

yes

Ατέρµονες ανακυκλώσεις

• p :- p.

?- p.

• Πίθηκος και µπανάνα:

grasp, climb, push, walk

?- canget(state(atdoor, onfloor, atwindow, hasnot)).

Συµπέρασµα:

walk, grasp, climb, push
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Ένα πρόγραµµα Prolog δηλωτικά σωστό µπορεί να είναι

διαδικαστικά λάθος.

Μεθοδολογία προγραµµατισµού:

Η διαδικαστική ορθότητα ενός προγράµµατος Prolog µπορεί

να βασίζεται στη σειρά των προτάσεων που ορίζουν µια διαδικασία.

Αυτό όµως είναι καλό να το αποφεύγει κανείς.



Ανακατατάξεις προτάσεων και στόχων

predecessor(Parent, Child) :-

parent(Parent, Child).

predecessor(Predecessor, Successor) :-

parent(Predecessor, Child),

predecessor(Child, Successor).

pred1(X, Z) :-

parent(X, Z).

pred1(X, Z) :-

parent(X, Y),

pred1(Y, Z).

(1)

pred2(X, Z) :-

parent(X, Y),

pred2(Y, Z).

pred2(X, Z) :-

parent(X, Z).

(2)
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pred3(X, Z) :-

parent(X, Z).

pred3(X, Z) :-

pred3(X, Y), 

parent(Y, Z).

?- pred1(tom, pat).

yes

?- pred3(tom, pat).

yes

(1)

(3)

pred4(X, Z) :-

pred4(X, Y) ,

parent(Y, Z).

pred4(X, Z) :-

parent(X, Z).

?- pred2(tom, pat).

yes

?- pred4(tom, pat).

..............

(4)

pred1(tom, pat)

parent(tom, pat)

no

parent(tom, Y’)

pred1(Y’, pat)

pred1(bob, pat)

Y’=bob

parent(bob, pat)

yes
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yes



pred2(tom, pat)

parent(tom, Y’)

pred2(Y’, pat)

Y’=bob

pred2(bob, pat)

parent(bob, Y’’)

pred2(Y’’, pat)

parent(bob, pat)

yes 

Y’’=ann

pred2(ann, pat) pred2(pat, pat)

Y’’=pat
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parent(ann, Y’’’)

pred2(Y’’’, pat)

no 

parent(ann, pat)

no

parent(pat, Y’’’)

pred2(Y’’’, pat)

parent(pat, pat)

noY’’’=jim

pred2(jim, pat)

parent(jim, Y’’’’)

pred2(Y’’’’, pat)

no

parent(jim, pat)

no

pred3(tom, pat)

parent(tom, pat)

no 

pred3(tom, Y’)

parent(Y’, pat)

parent(tom, Y’)

parent(Y’, pat)

Y’=bob

parent(bob, pat)
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yes



pred4(tom, pat)

pred4(tom, Y’)

parent(Y’, pat)

pred4(tom, Y’’)

parent(Y’’, Y’)

parent(Y’, pat)
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pred4(tom, Y’’’)

parent(Y’’’, Y’’)

parent(Y’’, Y’)

parent(Y’, pat)

………………..

pred1:

- ∆εν οδηγεί σε ατέρµονα ανακύκλωση

pred2:

- ∆εν οδηγεί σε ατέρµονα ανακύκλωση

- Κάνει περιττές εργασίες σε σχέση µε το pred1

pred3:

- Μερικές φορές δεν οδηγεί σε ατέρµονα

ανακύκλωση (pred3(tom, pat))

- Άλλες φορές οδηγεί σε ατέρµονα ανακύκλωση

(pred3(liz, jim))
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pred4:

- Πάντα οδηγεί σε ατέρµονα ανακύκλωση

Κανόνας σωστού προγραµµατισµού:

Να δοκιµάζεις τα απλούστερα πράγµατα πρώτα

pred1



Prolog και λογική

Κατηγορηµατική λογική πρώτης τάξης

(First order predicate logic)

Προτασιακή µορφή

(Clause form)

Προτάσεις Horn

(Horn Clauses)

•
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•Αρχή της ανάλυσης (Resolution principle)

• Ενοποίηση (Unification)

?- X = f(X).

X = f(f(f(f(f(.........

Ενοποίηση

(Unification)

Ταίριασµα

(Matching)

?

Λίστες στην Prolog

• Οι λίστες χρησιµοποιούνται στην αναπαράσταση

διατεταγµένων ακολουθιών από αντικείµενα µη

προκαθορισµένου πλήθους

• Μια µη κενή λίστα είναι ένας σύνθετος όρος µε

συναρτησιακό σύµβολο το  . και αποτελείται από

το στοιχείο κεφαλή (head) και από τη λίστα 

ουρά (tail) 

• Η κενή λίστα συµβολίζεται µε το άτοµο []

.

ann .
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.(ann, .(tom, .(bob, .(pat, []))))

[ann, tom, bob, pat]

tom .

bob .

pat []

.(Head, Tail)

[Head|Tail]



.(ann, .(tom, .(bob, .(pat, []))))

Ταυτόσηµες λίστες

[ann, tom, bob, pat]

[ann|[tom, bob, pat]]

[ann|[tom|[bob, pat]]]

[ann|[tom|[bob|[pat]]]]

[ann|[tom|[bob|[pat|[]]]]]

[ann, tom|[bob, pat]]

[ann, tom, bob|[pat]]

[ann, tom, bob, pat|[]]
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Παραδείγµατα λιστών

[a]

[X]

[X, Y]

[X|Y]

[[]]

[2, 3|L]

[p(1, 3)|R]

[[1, 2], [3, 4, 5], [], [6]]

[A, B|[e, f, g]]

[q([2, 7]), r([[4]])]

[[a, b]|[c, d]]

[_|_]

member(X, L): Αληθεύει αν το X είναι µέλος της λίστας L

π.χ.   member(b, [a, b, c]) : αληθές

member(b, [a, [b, c]]) : ψευδές

member([b, c], [a, [b, c]]) : αληθές

Το X είναι µέλος της λίστας  L είτε αν ταυτίζεται µε την

κεφαλή της L είτε αν είναι µέλος της ουράς της L.

member(X, [X|Tail]).    

member(X, [Head|Tail]) :-

member(X, Tail).

?- member(b, [a, b, c]).
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yes

?- member(b, [a, [b, c]]).

no

?- member([b, c], [a, [b, c]]).

yes

?- member(X, [1, 2, 3]).

X = 1    ->  ;

X = 2    ->  ;

X = 3

yes



append(L1, L2, L3): Αληθεύει όταν η λίστα L3 είναι

η συνένωση των λιστών L1 και L2 (µερικές

φορές ορίζεται και µε το κατηγόρηµα conc)

π.χ.  append([a, b], [c, d, e],

[a, b, c, d, e])              : αληθές

append([a], [[b]], [a, b]) : ψευδές

append([1, 2], [], [1, 2]) : αληθές

i) Η συνένωση της κενής λίστας [] µε µία τυχαία λίστα

L είναι η λίστα L

ii) Η συνένωση της λίστας µε κεφαλή X και ουρά L1

µε τη λίστα L2 είναι µία λίστα µε κεφαλή Χ και

ουρά L3 αν η συνένωση των λιστών L1 και L2
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είναι η λίστα L3

append([], L, L).

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

append(L1, L2, L3).

L1 L2X

[X|L1]

L3

X L3

[X|L3]

?- append([a, b], [c, d, e], L).

L = [a, b, c, d, e]

yes

?- append([a, [b, c], d], [a, [], b], L).

L = [a, [b, c], d, a, [], b]

yes

?- append(L1, L2, [a, b, c]).

L1 = []

L2 = [a, b, c]     -> ;

L1 = [a]

L2 = [b, c]        -> ;

L1 = [a, b]

L2 = [c]           -> ;

L1 = [a, b, c]

L2 = []
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L2 = []

yes

?- append(Before, [may|After],

[jan, feb, mar, apr, may, jun, jul, aug, sep, oct, nov, dec]).

Before = [jan, feb, mar, apr]    

After = [jun, jul, aug, sep, oct, nov, dec]

yes

?- append(_, [Month1, may, Month2|_],

[jan, feb, mar, apr, may, jun, jul, aug, sep, oct, nov, dec]).

Month1 = apr

Month2 = jun

yes



Άλλος ορισµός της member:

member1(X, L) :-

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

member1(X, L) :-

append(_, [X|_ ], L).

member1(b, [a, b, c])

append(L1, [b|L2], [a, b, c])

(1) (2)

L1 = []

[b|L2]   [a, b, c]

no

L1 = [X|L1’]

[b|L2] = L2’

[a, b, c] = [X|L3’]

≠
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no

X = a

L3’ = [b, c]

append(L1’, [b|L2], [b, c])

L1’ = []

[b|L2] = [b, c]

L2 = [c]

yes

(1)

Εισαγωγή στοιχείου στην αρχή λίστας

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

∆ιαγραφή στοιχείου από λίστα

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

del(X, [Y|Tail], [Y|Tail1]) :-

del(X, Tail, Tail1).

?- del(a, [a, b, a, a], L).

L = [b, a, a]   ->  ;

L = [a, b, a]    ->  ;

L = [a, b, a]     ->  ;

yes

?- del(a, L, [1, 2, 3]).

L = [a, 1, 2, 3]   ->  ;
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L = [a, 1, 2, 3]   ->  ;

L = [1, a, 2, 3]   ->  ;

L = [1, 2, a, 3]   ->  ;

L = [1, 2, 3, a]   ->  ;

yes

insert(X, List, BiggerList) :-

del(X, BiggerList, List).

member2(X, List) :-

del(X, List, _ ).



1) Από µία λίστα L να διαγραφούν τα τρία

τελευταία στοιχεία της ώστε να προκύψει

η λίστα L1 (µέσω της append).

2) Από µία λίστα L να διαγραφούν τα τρία

πρώτα και τα τρία τελευταία στοιχεία της

ώστε να προκύψει η λίστα L2.

3) Να οριστεί η σχέση last(Item, List)

έτσι ώστε το Item να είναι το τελευταίο

στοιχείο της λίστας List

a) µέσω της append
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a) µέσω της append

b) χωρίς την append

sublist(S, L): Αληθεύει όταν η S είναι υπολίστα 

της L, δηλαδή ένα υποσύνολο διαδοχικών στοιχείων

της L

π.χ.

sublist([c, d, e], [a, b, c, d, e, f]) :   αληθές

sublist([c, e], [a, b, c, d, e, f]) :   ψευδές 

L1 L3S

L

L2
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sublist(S, L) :-

append(L1, L2, L),

append(S, L3, L2).

?- sublist(S, [a, b, c]).

S = []          -> ;

S = [a]         -> ;    

S = [a, b]      -> ;

S = [a, b, c]   -> ;

S = []          -> ;

S = [b]         -> ;

.........



Αναδιάταξη λίστας

permutation([], []).

permutation([X|L], P) :-

permutation(L, L1),

insert(X, L1, P).

ή

permutation2([], []).

permutation2(L, [X|P]) :-

del(X, L, L1), 

permutation2(L1, P).

?- permutation2([red, blue, green], P).

P = [red, blue, green]      -> ;
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P = [red, green, blue]      -> ;

P = [blue, red, green]      -> ;

P = [blue, green, red]      -> ;

P = [green, red, blue]      -> ;

P = [green, blue, red]

yes

?- permutation(L, [a, b, c]).

?- permutation2(L, [a, b, c]).

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ;

Αντιστροφή λίστας

reverse([], []).

reverse([First|Rest], Reversed) :-

reverse(Rest, ReversedRest),

append(ReversedRest, [First] , Reversed).

?- reverse([a, b, c, d], L).

L = [d, c, b, a]

yes

Άλλος ορισµός της reverse:

reverse1(List1, List2) :-

rev_app(List1, [], List2).
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rev_app([], List, List).     

rev_app([X|List1], List2, List3) :-

rev_app(List1, [X|List2], List3).

• Χρήση συσσωρευτών

Ο προγραµµατισµός µε χρήση συσσωρευτών είναι

συνήθως λιγότερο δηλωτικός, αλλά επιβαρύνει λιγότερο 

την εκτέλεση (κυρίως από πλευράς χώρου, αλλά και από

πλευράς χρόνου).



means(0, zero).

means(1, one).

means(2, two).

means(3, three).

means(4, four).

means(5, five).

means(6, six).

means(7, seven).

means(8, eight).

means(9, nine).

translate([], []).

translate([X|L1], [Y|L2]) :-

means(X, Y),

translate(L1, L2).
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translate(L1, L2).

?- translate([3, 5, 1, 3], List).

List = [three, five, one, three]

yes

Καταγραφή των κινήσεων στο πρόβληµα 

του πιθήκου και της µπανάνας

canget(state(_, _, _, has), []).

canget(State, [Action|Actions]) :-

move(State, Action, NewState),

canget(NewState, Actions).

?- canget(state(atdoor, onfloor, atwindow, hasnot), Actions).

Actions = [walk(atdoor, atwindow),

push(atwindow, middle),

climb,
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climb,

grasp]

yes



1) a) evenlength(List) b) oddlength(List)

2)      palindrome(List)

3)      shift(List1, List2)

π.χ. ?- shift([1, 2, 3, 4, 5], L1), shift(L1, L2).

L1 = [2, 3, 4, 5, 1]

L2 = [3, 4, 5, 1, 2]

yes

4)     subset(Set, SubSet)

π.χ. ?- subset([a, b, c], S).

S = [a, b, c]  -> ;        

S = [a, b]     -> ; 

S = [a, c]     -> ;

S = [a]        -> ; 

S = [b, c]     -> ;
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S = [b]        -> ;

S = [c]        -> ;

S = []

yes

5)      dividelist(List, List1, List2)

π.χ.  ?- dividelist([a, b, c, d, e], L1, L2).

L1 = [a, c, e]     

L2 = [b, d] 

yes

6)      flatten(List, FlatList)

π.χ. ?- flatten([a, b, [c, d], [], [[[e]]], f], L).

L = [a, b, c, d, e, f]

yes

Τελεστές (Operators)

• προκαθορισµένοι  (+, *, ……) 

• οριζόµενοι από τον προγραµµατιστή µε οδηγίες (directives)

:- op(600, xfx, has).

has(peter, information).      peter has information. 

:- op(650, xfx, supports).

supports(floor, table).       floor supports table.

Προτεραιότητα (Precedence)      

+

*

2 a

*

b c

+(*(2, a), *(b, c))

2*a + b*c
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Προτεραιότητα (Precedence)      

Σε µια δοµή µε τελεστές, εκείνος µε τη µεγαλύτερη 

προτεραιότητα είναι το βασικό συναρτησιακό της

σύµβολο.

Είδη τελεστών

• ενδοσηµασµένοι (infix)         xfx, yfx, xfy

• προσηµασµένοι  (prefix)       fx, fy

• µετασηµασµένοι (postfix)     xf, yf

Οι τελεστές, παρά την ονοµασία τους, ∆ΕΝ τελούν

(προκαλούν) κάτι στα ορίσµατα τους



Προτεραιότητα ορίσµατος

Αν ένα όρισµα κάποιου τελεστή είναι µέσα σε

παρενθέσεις ή αν δεν είναι σύνθετος όρος στον

οποίο συµµετέχουν τελεστές, τότε έχει

προτεραιότητα µηδέν. Σε αντίθετη περίπτωση, η

προτεραιότητα του είναι αυτή του τελεστή που

είναι το βασικό συναρτησιακό του σύµβολο.

Στις εκφράσεις xfy, fx, yf κ.λ.π. το x παριστάνει

ένα όρισµα του τελεστή f µε προτεραιότητα

µικρότερη αυτής του f, ενώ το y είναι όρισµα µε

προτεραιότητα µικρότερη ή ίση αυτής του τελεστή.

Κάθε είδος τελεστή έχει καθορισµένη
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προσεταιριστικότητα (associativity).

Μερικοί προκαθορισµένοι τελεστές:

1200  xfx     :-

1200  fx      :-, ?-

1100  xfy     ;

1000 xfy     ,

900   fy      not

700 xfx     =, is, <, >, =<, >=, ==, =\=,

\==, =:=

500 yfx     +, –

400 yfx     *, /, div

300 xfx     mod

200   fy      +, –

a+b*c

a–b–c

xfx :  Μη προσεταιριστικοί ενδοσηµασµένοι τελεστές

yfx :  Αριστερά προσεταιριστικοί ενδοσηµασµένοι τελεστές

xfy :  ∆εξιά προσεταιριστικοί ενδοσηµασµένοι τελεστές

fx :  Προσηµασµένοι τελεστές χωρίς δυνατότητα επανάληψης

+(a, *(b, c))

*(+(a, b), c)    (a+b)*c↔

(a–b)–c

a–(b–c)
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fx :  Προσηµασµένοι τελεστές χωρίς δυνατότητα επανάληψης

fy :  Προσηµασµένοι τελεστές µε δυνατότητα επανάληψης

xf :  Μετασηµασµένοι τελεστές χωρίς δυνατότητα επανάληψης

yf :  Μετασηµασµένοι τελεστές µε δυνατότητα επανάληψης

:- op(800, xfx, <===>).

:- op(700, xfy, v).

:- op(600, xfy, &).

:- op(500, fy, ~).

~(A&B) <===> ~A v ~B.

<===>(~(&(A, B)), v(~(A), ~(B))).



:- op(100, xfx, in).

:- op(300, fx, appending).

:- op(200, xfx, gives).

:- op(100, xfx, and).

:- op(300, fx, deleting).

:- op(100, xfx, from).

Item in [Item|List].

Item in [First|Rest] :-

Item in Rest.

appending [] and List gives List. 

appending [X|L1] and L2 gives [X|L3] :-

appending L1 and L2 gives L3.
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deleting Item from [Item|Rest] gives Rest. 

deleting Item from [First|Rest] gives [First|NewRest] :-

deleting Item from Rest gives NewRest.

1) :- op(300, xfx, plays).

:- op(200, xfy, and).  

jimmy plays football and squash ?

susan plays tennis and basketball and volleyball ? 

2) :- op(..., ..., was).

:- op(..., ..., of).

:- op(..., ..., the).

diana was the secretary of the department.

?- Who was the secretary of the department.

Who = diana 

yes

?- diana was What.

What = the secretary of the department

yes

↔

↔
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yes

3) t(0+1, 1+0).

t(X+0+1, X+1+0).  

t(X+1+1, Z) :- t(X+1, X1), t(X1+1, Z). 

?- t(0+1, A).

?- t(0+1+1, B). 

?- t(1+0+1+1+1, C).

?- t(D, 1+1+1+0).

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ;



Αριθµητική στην Prolog

?- X = 1+2.

X = 1+2

yes

•Αριθµητικοί τελεστές: +, –, *, /, mod

• Ενσωµατωµένο κατηγόρηµα που προκαλεί τον

υπολογισµό αριθµητικών εκφράσεων: is

• Τελεστές σύγκρισης: >, <, >=, =<, =:=, =\=

?- 12*7 > 50.

yes

?- X is 1+2.

X = 3

yes
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?- 1+2 =:= 2+1.

yes

?- 1+2 = 2+1.

no

?- 1+A = B+2.

A = 2 

B = 1

yes 

?- born(Name, Year), Year >= 1950, Year =< 1960.

...............

gcd(X, X, X).

gcd(X, Y, D) :- X < Y, Y1 is Y–X, gcd(X, Y1, D). 

gcd(X, Y, D) :- Y < X, gcd(Y, X, D).

?- gcd(20, 25, D).

D = 5

yes

Μήκος λίστας

length([], 0).

length([_|Tail], N) :-

length(Tail, N1),

N is 1+N1.
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?- length([a, b, [c, d], e], N).

N = 4

yes

Άλλος ορισµός της length (µε χρήση συσσωρευτή):

length1(List, N) :-

length2(List, 0, N).

length2([], N, N).

length2([_|Tail], N1, N) :-

N2 is 1+N1,

length2(Tail, N2, N).



Αριθµητική έκφραση µήκους λίστας

1) length3([], 0).

2)    length3([_|Tail], N) :-

length3(Tail, N1),

N = 1+N1.

2’)   length3([_|Tail], N) :-

N = 1+N1,

length3(Tail, N1).

2’’)  length3([_|Tail], 1+N) :-

length3(Tail, N).

?- length3([a, b, c], N).

N = 1+(1+(1+0))  

yes

Ή

Ή
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yes

?- length3([a, b, c], N), Length is N.

N = 1+(1+(1+0))

Length = 3

yes

Χρήση τελεστών σε if-then κανόνες εµπείρων συστηµάτων

:- op(100, xfx, [has, gives, eats, lays, isa]).

:- op(100, xf, [flies]).

rule1:   if

Animal has hair

or

Animal gives milk

then

Animal isa mammal.

rule2:   if

Animal has feathers

or

Animal flies and
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Animal lays eggs

then                       

Animal isa bird.

rule3:   if 

Animal isa mammal and

(Animal eats meat

or 

Animal has ’pointed teeth’ and

Animal has claws and

Animal has ’forward pointing eyes’)

then  

Animal isa carnivore.



1)    max(X, Y, Max)

2)    maxlist(List, Max)

3)    sumlist(List, Sum)

4)    ordered(List)

5)    subsum(Set, Sum, SubSet)

π.χ. ?- subsum([1, 2, 5, 3, 2], 5, Sub).

Sub = [1, 2, 2]   -> ; 

Sub = [2, 3]      -> ; 

Sub = [5]       -> ; 

.............

6)    between(N1, N2, X)

π.χ.  ?- between(3, 6, X).

X = 3       -> ;
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X = 3       -> ;

X = 4       -> ; 

X = 5       -> ;

X = 6

yes 

Μερικά ενσωµατωµένα κατηγορήµατα

• write/1

• nl/0

?- write(’Hello there!’), nl.

Hello there!  

yes 

writelist([]).  

writelist([Χ|L]) :- write(X), nl, writelist(L).

?- writelist([f(a, b), 8, haha]).

f(a, b)

8

haha

yes
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yes

bars([]).

bars([N|L]) :- stars(N), nl, bars(L).

stars(N) :- N > 0, write(*), N1 is N–1, stars(N1).

stars(N) :- N =< 0.

?- bars([3, 4, 6, 5]).

* * *

* * * *

* * * * * *

* * * * *

yes



• fail/0

?- predecessor(pam, X).

X = bob      -> ;

X = ann      -> ;

X = pat      -> ;

X = jim

yes

?- predecessor(pam, X), write(X), nl, fail.

bob 

ann

pat

jim

• findall/3

?- findall(X, predecessor(pam, X), L).   
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?- findall(X, predecessor(pam, X), L).   

X =  _0084

L = [bob, ann, pat, jim]

yes 

?- findall(Y, parent(Y, bla), L).  

Y = _0085

L = []

yes

• var/1

?- var(X).

X = _0084

yes

?- var(foo). 

no

?- var(Z), Z = 2.

Z = 2

yes

?- Z = 2, var(Z).

no

• \=/2

?- f(a) \= g(b).     

yes

?- f(X) \= f(a).
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?- f(X) \= f(a).

no

• name/2

?- name(abc, L).

L = [97, 98, 99]

yes

?- name(X, [65, 66, 50, 51]).

X = ’AB23’

yes 



∆οµηµένη πληροφορία σε πρόγραµµα

family_data(

person(tom, fox, date(7, may, 1950), works(bbc, 15200)),

person(ann, fox, date(9, may, 1951), unemployed),

[person(pat, fox, date(5, may, 1973), unemployed), 

person(jim, fox, date(5, may, 1973), unemployed)]) .

family_data(

...............

...

...

...

husband(X) :- family_data(X, _, _ ).
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wife(X) :- family_data(_, X, _).

child(X) :- family_data(_, _, Children),

member(X, Children).

exists(Person) :- husband(Person) ; wife(Person) ; child(Person).

dateofbirth(person(_, _, Date, _), Date).

salary(person(_, _, _, works(_, S)), S). 

salary(person(_, _, _, unemployed), 0).

total([], 0).

total([Person|List], Sum) :- salary(Person, S),

total(List, Rest),

Sum is S+Rest.

member(.........

?- family_data(person(_, fox, _, _), _, _).

?- family_data(_, _, [_, _, _]).

?- family_data(_, person(N, S, _, _), [_, _, _|_]).

?- exists(person(N, S, _, _)).

?- child(X), dateofbirth(X, date(_, _, 1981)).

?- wife(person(N, S, _, works(_, _))).

?- exists(person(N, S, date(_, _, Y), unemployed)), Y < 1963.

?- exists(Person), dateofbirth(Person, date(_, _, Year)),

Year < 1950, salary(Person, Salary), Salary < 8000.

?- family_data(Husband, Wife, Children),

total([Husband, Wife|Children], Income).

?- family_data(Husband, Wife, Children),

total([Husband, Wife|Children], Income),  

length([Husband, Wife|Children], N),                  ......

Income/N < 20000.
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Income/N < 20000.

• Ονόµατα οικογενειών χωρίς παιδιά;

• Όλα τα εργαζόµενα παιδιά;

• Ονόµατα οικογενειών µε εργαζόµενες συζύγους και άνεργους συζύγους;

• Όλα τα παιδιά µε γονείς που διαφέρουν οι ηλικίες τους τουλάχιστον 15 χρόνια;

• twins(Child1, Child2) :- ............



∆οµηµένη πληροφορία σε σύνθετους όρους

husband(family_str(Husband, _, _), Husband).

wife(family_str(_, Wife, _), Wife).

children(family_str(_, _, Children), Children).

firstchild(Family, First) :- children(Family, [First|_]).

secondchild(Family, Second) :-

children(Family, [_, Second|_]).

nthchild(N, Family, Child) :-

children(Family, Children),

nth_member(N, Children, Child).     ------->  ???

firstname(person(N, _, _, _), N).

surname(person(_, S, _, _), S).
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born(person(_, _, D, _), D).

?- firstname(Person1, tom), surname(Person1, fox),

firstname(Person2, jim), surname(Person2, fox),

husband(Family, Person1),

secondchild(Family, Person2).

writefamily(family_str(H, W, C)) :-

nl, write(parents), nl, writeperson(H), nl, 

writeperson(W), nl, write(children), nl,

writepersonlist(C). 

writeperson(person(N, S, date(D, M, Y), W)) :-

write(’   ’), write(N), write(’ ’), write(S),

write(’, born ’), write(D), write(’ ’),

write(M), write(’ ’), write(Y), write(’, ’),

writework(W).

writepersonlist([]).   

writepersonlist([P|L]) :- writeperson(P), nl, writepersonlist(L).

writework(unemployed) :- write(unemployed).

writework(works(C, S)) :- write(’works ’), write(C),
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writework(works(C, S)) :- write(’works ’), write(C),

write(’, salary ’), write(S).

?- writefamily(family_str(

person(tom, fox, date(7, may, 1950), works(bbc, 15200)),

person(ann, fox, date(9, may, 1951), unemployed),

[person(pat, fox, date(5, may, 1973), unemployed),

person(jim, fox, date(5, may, 1973), unemployed)])).

parents

tom fox, born 7 may 1950, works bbc, salary 1500

ann fox, born 9 may 1951, unemployed

children

pat fox, born 5 may 1973, unemployed  

jim fox, born 5 may 1973, unemployed



Προσοµοίωση  µη–ντετερµινιστικού αυτοµάτου

final(s3).

trans(s1, a, s1).

trans(s1, a, s2).

trans(s1, b, s1).

trans(s2, b, s3).

S1

S4

b

a

S3

S2
a

b

b
null

null

accepts(State, []) :-

final(State).

accepts(State, [X|Rest]) :-

trans(State, X, State1),

accepts(State1, Rest).
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trans(s3, b, s4).

silent(s2, s4).

silent(s3, s1).

?- accepts(s1, [a, a, a, b]).

yes

?- accepts(S, [a, b]).

S = s1      -> ; 

S = s3

yes

accepts(State, List) :-

silent(State, State1),

accepts(State1, List).

?- accepts(s1, [X1, X2, X3]).

X1 = a

X2 = a 

X3 = b     -> ;

X1 = b

X2 = a 

X3 = b

yes

?- String = [_, _, _], accepts(s1, String).

String = [a, a, b]    -> ;

String = [b, a, b]

yes

Αν προστεθεί στο πρόγραµµα το:
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Αν προστεθεί στο πρόγραµµα το:

silent(s1, s3).

Ποια είναι η απάντηση του:

?- accepts(s1, [a]). 

accepts(State, String, MaxMoves) :-

..................



Προγραµµατισµός ταξιδιού:

:- op(200, xfx, :).

timetable(edinburgh, london, [9:40/10:50/ba4733/alldays, 

13:40/14:50/ba4773/alldays,

19:40/20:50/ba4833/[mo,tu,we,th,fr,su]]).

timetable(london, edinburgh, [9:40/10:50/ba4732/alldays, 

11:40/12:50/ba4752/alldays,

18:40/19:50/ba4822/[mo,tu,we,th,fr]]).

timetable(london, ljubljana, [13:20/16:20/yu201/[fr], 

13:20/16:20/yu213/[su]]).

timetable(london, zurich, [9:10/11:45/ba614/alldays, 

14:45/17:20/sr805/alldays]).
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timetable(london, milan, [8:30/11:20/ba510/alldays, 

11:00/13:50/az459/alldays]).

timetable(ljubljana, zurich, [11:30/12:40/yu322/[tu,th]]). 

timetable(ljubljana, london, [11:10/12:20/yu200/[fr], 

11:25/12:20/yu212/[su]]).

timetable(milan, london, [9:10/10:00/az458/alldays, 

12:20/13:10/ba511/alldays]).

timetable(milan, zurich, [9:25/10:15/sr621/alldays, 

12:45/13:35/sr623/alldays]).

timetable(zurich, ljubljana, [13:30/14:40/yu323/[tu,th]]). 

timetable(zurich, london, [9:00/9:40/ba613/[mo,tu,we,th,fr,sa], 

16:10/16:55/sr806/[mo,tu,we,th,fr,su]]).

timetable(zurich, milan, [7:55/8:45/sr620/alldays]).

route(P1, P2, Day, [P1:P2–Fnum–Deptime]) :-

flight(P1, P2, Day, Fnum, Deptime, _).

route(P1, P2, Day, [P1:P3–Fnum1–Dep1|Route]) :-

route(P3, P2, Day, Route), 

flight(P1, P3, Day, Fnum1, Dep1, Arr1),

deptime(Route, Dep2),

transfer(Arr1, Dep2).

flight(Place1, Place2, Day, Fnum, Deptime, Arrtime) :-

timetable(Place1, Place2, Flightlist),

member(Deptime/Arrtime/Fnum/Daylist, Flightlist),

flyday(Day, Daylist).

flyday(Day, Daylist) :-
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flyday(Day, Daylist) :-

member(Day, Daylist). 

flyday(Day, alldays) :-

member(Day, [mo, tu, we, th, fr, sa, su]).

deptime([P1:P2–Fnum–Dep|_], Dep).

transfer(Hours1:Mins1, Hours2:Mins2) :-

60*(Hours2–Hours1)+Mins2–Mins1 >= 40.

member(.........



?- flight(london, ljubljana, Day, _, _, _).

Day = fr     -> ;

Day = su

yes

?- route(ljubljana, edinburgh, th, R).

R = [ljubljana:zurich–yu322–11:30,

zurich:london–sr806–16:10, 

london:edinburgh–ba4822–18:40]

yes

?- permutation([milan, ljubljuana, zurich],

[C1, C2, C3]),

flight(london, C1, tu, FN1, Dep1, Arr1),   

flight(C1, C2, we, FN2, Dep2, Arr2),

flight(C2, C3, th, FN3, Dep3, Arr3),

flight(C3, london, fr, FN4, Dep4, Arr4).
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flight(C3, london, fr, FN4, Dep4, Arr4).

C1 = milan

C2 = zurich

C3 = ljubljana

FN1 = ba510

Dep1 = 8:30

Arr1 = 11:20

FN2 = sr621

Dep2 = 9:25

Arr2 = 10:15

yes

FN3 = yu323

Dep3 = 13:30

Arr3 = 14:40

FN4 = yu200

Dep4 = 11:10

Arr4 = 12:20

Το πρόβληµα των 8 βασιλισσών (1ος τρόπος)

solution([]).

solution([X/Y|Others]) :-

solution(Others), member(Y, [1,2,3,4,5,6,7,8]),

noattack(X/Y, Others).

1 2 3 4 5 6 7 8

8

7

6

5

4

3

2

1

[X1/Y1, X2/Y2, X3/Y3, ..., X8/Y8]

[1/Y1, 2/Y2, 3/Y3, ..., 8/Y8]

[1/4, 2/2, 3/7, 4/3, 5/6, 6/8, 7/5, 8/1]
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noattack(X/Y, Others).

noattack(_, []).

noattack(X/Y, [X1/Y1|Others]) :-

Y =\= Y1, Y1–Y =\= X1–X, Y1–Y =\= X–X1,

noattack(X/Y, Others).

member(............

template([1/Y1, 2/Y2, 3/Y3, 4/Y4, 5/Y5, 6/Y6, 7/Y7, 8/Y8]).

?- template(S), solution(S).

S = [1/4, 2/2, 3/7, 4/3, 5/6, 6/8, 7/5, 8/1]      -> ;

S = [1/5, 2/2, 3/4, 4/7, 5/3, 6/8, 7/6, 8/1]      -> ;   

S = [1/3, 2/5, 3/2, 4/8, 5/6, 6/4, 7/7, 8/1]      -> ;  

............



Το πρόβληµα των 8 βασιλισσών (2ος τρόπος)

[Y1, Y2, Y3,... ,Y8]

solution(Queens) :-

permutation([1,2,3,4,5,6,7,8], Queens),

safe(Queens).

permutation([], []).

permutation([Head|Tail], PermList) :-

permutation(Tail, PermTail),

del(Head, PermList, PermTail).

del(Item, [Item|List], List).

del(Item, [First|List], [First|List1]) :-
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del(Item, List, List1).

safe([]).

safe([Queen|Others]) :-

safe(Others),

noattack(Queen, Others, 1).

noattack(_, [], _ ).

noattack(Y, [Y1|Ylist], Xdist) :-

Y1–Y =\= Xdist, Y–Y1 =\= Xdist, 

Dist1 is Xdist+1,

noattack(Y, Ylist, Dist1). 

?- solution(S).

Το πρόβληµα των 8 βασιλισσών (3ος τρόπος)

x: στήλη

y: γραµµή

u: ανιούσα διαγώνιος

v: κατιούσα διαγώνιος

u = x – y 

v = x + y

solution(Ylist) :- sol(Ylist, [1,2,3,4,5,6,7,8],

[1,2,3,4,5,6,7,8], [-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7],

[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]).

1 2 3 4 5 6 7 8

8
7

6
5

4

3
2

1

x

y

-7 -2 7u = x – y  

2 6 16v = x + y  

70

[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]).

sol([], [], Dy, Du, Dv).

sol([Y|Ylist], [X|Dx1], Dy, Du, Dv) :-

del(Y, Dy, Dy1),

U is X–Y,

del(U, Du, Du1),

V is X+Y, 

del(V, Dv, Dv1),

sol(Ylist, Dx1, Dy1, Du1, Dv1).

del(Item, [Item|List], List).

del(Item, [First|List], [First|List1]) :-

del(Item, List, List1).



Γενίκευση για N βασίλισσες

gen(N, N, [N]).

gen(N1, N2, [N1|List]) :-

N1 < N2,  

M is N1+1,

gen(M, N2, List).

solution(N, S) :-

gen(1, N, Dxy),

Nu1 is 1–N,

Nu2 is N–1,

gen(Nu1, Nu2, Du),

Nv2 is N+N,

gen(2, Nv2, Dv),
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sol(S, Dxy, Dxy, Du, Dv).

?- solution(12, S).

S = [1,3,5,8,10,12,6,11,2,7,9,4]      -> ;

......

1)  jump(Square1, Square2) :- ......  (κίνηση αλόγου στο σκάκι)

2)  knightpath(Path) :- ...... (νόµιµη διαδροµή αλόγου

σε άδεια σκακιέρα)

3)  Να βρεθούν οι δυνατές διαδροµές 4 κινήσεων ενός αλόγου

σε άδεια σκακιέρα που ξεκινούν από το τετράγωνο 2/1,

καταλήγουν στην απέναντι πλευρά της σκακιέρας (Y = 8)

και στη δεύτερη κίνηση περνούν από το τετράγωνο 5/4.

Έλεγχος στην οπισθοδρόµηση 

• Περιττή οπισθοδρόµηση

• Ενσωµατωµένο κατηγόρηµα !/0 (cut)

2ος  ορισµός του  f/2

f(X, 0) :- X < 3, !.

f(X, 2) :- 3 =< X, X < 6, !. 

f(X, 4) :- 6 =< X.

2

4

3 6

Υ

Χ

ο•

•

f(X, 0) :- X < 3.

f(X, 2) :- 3 =< X, X < 6.

f(X, 4) :- 6 =< X.

?- f(1, Y), 2 < Y.

?- f(1, Y), 2 < Y.

?- f(7, Y).

ο
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3ος  ορισµός του  f/2

f(X, 0) :- X < 3, !.

f(X, 2) :- X < 6, !. 

f(X, 4).

• Στο 2ο ορισµό τα ! βοηθούν στην απόδοση. Μπορούν

να διαγραφούν χωρίς να αλλάξει η σηµασία του προγράµµατος.

• Στον 3ο ορισµό τα ! είναι απαραίτητα για την ορθότητα του 

προγράµµατος.

?- f(7, Y).



To ! επιτυγχάνει πάντοτε κατά την εµπρόσθια φορά

του ελέγχου. Σε οπισθοδρόµηση θεωρείται ότι

αποτυγχάνει ο στόχος που ενεργοποίησε τον κανόνα στο

σώµα του οποίου βρίσκεται το !.

C :- P, Q, R, !, S, T, U.

C :- V.

A :- B, C, D. 

?- A.

Κατά τη διάρκεια ικανοποίησης του στόχου C, 

οπισθοδρόµηση επιτρέπεται στην οµάδα στόχων

P, Q, R. Όταν ο έλεγχος περάσει µετά το !,

αγνοούνται τυχόν εναλλακτικοί τρόποι ικανοποίησης
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των P , Q , R αλλά και άλλες προτάσεις

για το C (C :- V) . Οπισθοδρόµηση µπορεί να 

γίνει µόνο στην οµάδα στόχων S, T, U.

Για να ικανοποιηθεί το C αρκεί να ικανοποιηθούν

τα P, Q, R (και αν συµβεί αυτό, τότε αυτός είναι

ο µοναδικός τρόπος ικανοποίησης του C) και στη

συνέχεια τα S, T, U. Αν δεν ικανοποιούνται τα

P, Q, R, τότε αρκεί να ικανοποιηθεί το V για να

θεωρηθεί ότι ικανοποιείται το C.

Μέγιστος δύο αριθµών

max(X, Y, X) :- X >= Y.

max(X, Y, Y) :- X < Y.

ή µε χρήση του !

max(X, Y, X) :- X >= Y, !.

max(X, Y, Y).

Μέλος λίστας (ντετερµινιστικός ορισµός)

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

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

?- member(f(Z), [g(a), f(b), g(c), f(d)]).

Z = b
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Z = b

yes

Προσθήκη στοιχείου σε λίστα (χωρίς διπλή εµφάνιση)

add(X, L, L) :- member(X, L), !.

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

?- add(a, [b, c], L).

L = [a, b, c]

yes

?- add(b, [a, b, c], L). 

L = [a, b, c]

yes



beat(tom, jim).

beat(ann, tom).

beat(pat, jim).

Θέλουµε να κατατάξουµε τους παίκτες σε κατηγορίες.

Ένας παίκτης είναι:

winner: αν κέρδισε κάθε παιχνίδι που έπαιξε

fighter: αν άλλα παιχνίδια κέρδισε και άλλα έχασε

sportsman: αν έχασε κάθε παιχνίδι που έπαιξε

class(X, fighter) :- beat(X, _),

beat(_, X),

!. 

class(X, winner) :- beat(X, _),

!.
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class(X, sportsman) :- beat(_, X).

?- class(tom, C).

C = fighter 

yes

?- class(jim, C).

C = sportsman

yes

?- class(tom, sportsman).

yes 

Συνήθως, προγράµµατα µε !, λόγω της κατασκευής

τους, προϋποθέτουν ένα συγκεκριµένο τρόπο χρήσης τους.

π.χ.   class(<Atom>, <Variable>)

???

1. p(1).

p(2) :- !.

p(3).

a)    ?- p(X).

b)    ?- p(X), p(Y).

c)    ?- p(X), !, p(Y).

2. class(Number, positive) :- Number > 0.

class(0, zero). 

class(Number, negative) :- Number < 0.

Να οριστεί το class/2 µε χρήση !.
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3. split(Numbers, Positives, Negatives)

?- split([3, -1, 0, 5, -2], P, N).

P = [3, 0, 5] 

N = [-1, -2]

yes

Να οριστεί το split/3 µε δύο τρόπους,

µε ! και χωρίς !.



Άρνηση στην Prolog (µέσω αποτυχίας)

likes(mary, X) :-

snake(X), !, fail.

likes(mary, X) :-

animal(X).

different(X, X) :-

!,

fail.

different(X, Y).

not(Goal) :-

call(Goal), !, fail         (ενσωµατωµένο call/1)

likes(mary, X) :-

snake(X), !, fail

;

animal(X).

different(X, Y) :-

X = Y, !, fail

;

true.  (ενσωµατωµένο true/0)
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call(Goal), !, fail         (ενσωµατωµένο call/1)

;  

true.

not(snake(X))                  not snake(X)                    

likes(mary, X) :-

animal(X),

not snake(X). 

different(X, Y) :-

not (X = Y).

class(X, fighter) :- beat(X, _),

beat(_, X).

class(X, winner) :- beat(X, _),

not beat(_, X).

class(X, sportsman) :- beat(_, X),

not beat(X, _).

Άλλος τρόπος για την πρώτη εκδοχή του

προβλήµατος των 8 βασιλισσών

solution([]).

solution([X/Y|Others]) :-

solution(Others),

member(Y, [1,2,3,4,5,6,7,8]),

not attacks(X/Y, Others).
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not attacks(X/Y, Others).

attacks(X/Y, Others) :-

member(X1/Y1, Others),

(Y1 = Y ;

Y1 is Y+X1–X ;  

Y1 is Y–X1+X).

member(.........     

template([1/Y1,2/Y2,3/Y3,4/Y4,5/Y5,6/Y6,7/Y7,8/Y8]).

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: Η άρνηση στην Prolog ορίζεται µέσω

του συνδυασµού ! και fail



1. Να διατυπωθεί σε Prolog η ερώτηση:

Ποια στοιχεία της λίστας Candidates δεν

ανήκουν στη λίστα RuledOut; Να βρεθούν

όλα µέσω οπισθοδρόµησης.

2.  Να οριστεί η διαφορά συνόλων

difference(Set1, Set2, SetDifference).

?- difference([a,b,c,d], [b,d,e,f], D). 

D = [a,c]

yes 

3.  Να οριστεί το

unifiable(List1, Term, List2)
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unifiable(List1, Term, List2)

έτσι ώστε η λίστα List2 να περιέχει εκείνα τα

στοιχεία της λίστας List1 που είναι ενοποιήσιµα

µε τον όρο Term, χωρίς όµως να γίνουν οι 

σχετικές ενοποιήσεις. 

?- unifiable([X, b, t(Y)], t(a), List).

X = _0084

Y = _0086

List = [_0084, t(_0086)]

yes

• Ένα ! που η διαγραφή του από το πρόγραµµα

δεν µεταβάλλει τη δηλωτική σηµασία του 

προγράµµατος είναι πράσινο !. 

• Ένα ! που η διαγραφή του από το πρόγραµµα

επηρεάζει τη δηλωτική σηµασία του προγράµµατος

είναι κόκκινο !.

• Τα κόκκινα ! πρέπει να χρησιµοποιούνται µε

προσοχή, ενώ τα πράσινα ! είναι πιο ακίνδυνα.

• Ο ορισµός της άρνησης στην Prolog βασίζεται   

στην υπόθεση του κλειστού κόσµου: ισχύει µόνο

ό,τι έχει δηλωθεί . Γι’ αυτό χρειάζεται προσοχή    

στη χρήση της.
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?- not human(mary).

yes 

good_standard(jeanluis).

expensive(jeanluis). 

good_standard(francesco).

reasonable(Restaurant) :- not expensive(Restaurant). 

?- good_standard(X), reasonable(X).

X = francesco

yes

?- reasonable(X), good_standard(X).

no



Κι άλλα ενσωµατωµένα κατηγορήµατα εισόδου/εξόδου 

• read/1

?- read(X). 

p(bla).

X = p(bla)

yes  

cube(N, C) :- C is N*N*N. 

?- cube(2, X).             ?- cube(12, Z).     

X = 8                      Z = 1728   

yes                        yes 

cube :- write(’Next item, please: ’),

read(X), process(X).

process(stop) :- !.
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process(stop) :- !.

process(N) :- C is N*N*N, write(’Cube of ’),

write(N), write(’ is ’),

write(C), nl, cube.

?- cube.

Next item, please: 5.

Cube of 5 is 125  

Next item, please: 10 

Cube of 10 is 1000  

Next item, please: stop

yes

• put/1

?- put(65), put(66), put(67).

ABC

yes

• get0/1, get/1

?- get0(C1), get0(C2), get0(C3).

a  b

C1 = 97

C2 = 32

C3 = 98

yes

?- get(C1), get(C2), get(C3).

a     b    c

C1 = 97
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C2 = 98

C3 = 99

yes

Τα ενσωµατωµένα κατηγορήµατα εισόδου/εξόδου είναι

πολύ εξειδικευµένα και ποικίλλουν αρκετά µεταξύ των

διαφορετικών συστηµάτων Prolog. Ακριβείς προδιαγραφές

τους δίνονται στο εγχειρίδιο της γλώσσας που χρησιµοποιείται.

Τα παραπάνω ισχύουν πολύ περισσότερο για το χειρισµό

αρχείων.

• consult/1, reconsult/1



getsentence(Wordlist) :-

get0(Char),

getrest(Char, Wordlist).  

getrest(46, []) :- !.

getrest(32, Wordlist) :-

!,

getsentence(Wordlist).

getrest(Letter, [Word|Wordlist]) :-

getletters(Letter, Letters, Nextchar),

name(Word, Letters),

getrest(Nextchar, Wordlist).  

getletters(46, [], 46) :- !.

getletters(32, [], 32) :- !.
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getletters(32, [], 32) :- !.

getletters(Let, [Let|Letters], Nextchar) :-

get0(Char),

getletters(Char, Letters, Nextchar).

?- getsentence(Wordlist).

Mary was pleased to see the robot fail.

Wordlist = [’Mary’, was, pleased, to, see, the,

robot, fail]

yes  

1.    Να οριστεί το starts(Atom, Character)

έτσι ώστε το Atom να ξεκινά µε τον Character

2.    Να οριστεί το plural(Singular, Plural)

έτσι ώστε το Plural να είναι το ουσιαστικό 

Singular σε πληθυντικό αριθµό, π.χ. 

?- plural(table, X).

X = tables 

yes

Πόσο εύκολο είναι να γίνει πλήρης ο ορισµός αυτός;

Για παράδειγµα, να παίρνουµε: 
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Για παράδειγµα, να παίρνουµε: 

?- plural(country, X).

X = countries

yes

?- plural(child, X).

X = children

yes



Κι άλλα ενσωµατωµένα κατηγορήµατα ελέγχου τύπων

•nonvar/1

•integer/1

•atom/1

?- nonvar(X).

no 

?- nonvar(bbb).

yes 

?- Z = 2, integer(Z), nonvar(Z).

Z = 2

yes

?- atom(22).

?- integer(47).

yes

?- integer(c(8)).

no

?- atom(p(1)).

85

no

?- atom(==>).

yes

?- atom(X), X = costas.

no

?- X = costas, atom(X).

X = costas

yes

no

?- atom(foo).

yes

sum(N1, N2, N) :-

sum1(N1, N2, N, 0, 0, [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9], _).

sum1([], [], [], C, C, Digits, Digits).

sum1([D1|N1], [D2|N2], [D|N], C1, C, Digs1, Digs) :-

sum1(N1, N2, N, C1, C2, Digs1, Digs2),

digitsum(D1, D2, C2, D, C, Digs2, Digs). 

digitsum(D1, D2, C1, D, C, Digs1, Digs) :-

del(D1, Digs1, Digs2),

del(D2, Digs2, Digs3),

del(D, Digs3, Digs),

S is D1+D2+C1,  

D O N A L D

G E R A L D +

R O B E R T

?- sum([D,O,N,A,L,D],

[G,E,R,A,L,D],

[R,O,B,E,R,T]).
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S is D1+D2+C1,  

D is S mod 10, 

C is S//10.

del(A, L, L) :- nonvar(A), !.

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

del(A, [B|L], [B|L1]) :- del(A, L, L1).

puzzle1([D,O,N,A,L,D], [G,E,R,A,L,D], [R,O,B,E,R,T]).

puzzle2([0,S,E,N,D], [0,M,O,R,E], [M,O,N,E,Y]).

?- puzzle1(N1, N2, N), sum(N1, N2, N).

N1 = [5,2,6,4,8,5]

N2 = [1,9,7,4,8,5]

N = [7,2,3,9,7,0] 

yes



1.  Να οριστεί το simplify/2 έτσι ώστε να επιτελεί

απλοποιήσεις αριθµητικών εκφράσεων που είναι 

αθροίσµατα ακεραίων αριθµών και σταθερών, π.χ.

?- simplify(1+1+a, E).

E = a+2

yes

?- simplify(1+a+4+2+b+c, E).

E = a+b+c+7

yes

?- simplify(3+x+x, E).

E = 2*x+3

yes

2.  Να οριστεί το  το οποίο να εισάγει
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2.  Να οριστεί το  add(Item, List) το οποίο να εισάγει

το στοιχείο Item, που είναι άτοµο, στη λίστα List.

Η List είναι µια λίστα από άτοµα µε ουρά που είναι

µεταβλητή. Το add/2 πρέπει να κάνει το Item

πρώτο στοιχείο της ουράς της List, η οποία να αποκτά  

µια νέα ουρά–µεταβλητή. Π.χ.

?- List = [a, b, c|Tail], add(d, List).

List = [a, b, c, d|_0086]   

Tail = [d|_0086]

yes

Ενσωµατωµένα κατηγορήµατα χειρισµού όρων

• =../2

?- f(a, b) =.. L.

L = [f, a, b]

yes

?- T =.. [rectangle, 3, 5].   

T = rectangle(3, 5)

yes

?- Z =.. [p, X, f(X, Y)].

Z = p(_0082, f(_0082, _0083))

X = _0082

Y = _0083

yes 

• functor/3, arg/3 
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• functor/3, arg/3 

?- functor(t(f(X), X, a), Fun, Arity).

Fun = t

Arity = 3 

X = _0087

yes

?- arg(2, f(X, t(a), t(b)), Y). 

X = _0083 

Y = t(a)

yes

?- functor(D, date, 3), arg(1, D, 29),

arg(2, D, june), arg(3, D, 1982).

D = date(29, june, 1982)

yes



enlarge(square(A), F, square(A1)) :-

A1 is F*A.

enlarge(circle(R), F, circle(R1)) :-

R1 is F*R.

enlarge(rectangle(A, B), F, rectangle(A1, B1)) :-

A1 is F*A, B1 is F*B.

................................................

enlarge(Fig, F, Fig1) :-

Fig =.. [Type|Parameters], 

multiplylist(Parameters, F, Parameters1),  

Fig1 =.. [Type|Parameters1].

multiplylist([], _, []).
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multiplylist([], _, []).

multiplylist([X|L], F, [X1|L1]) :-

X1 is F*X, 

multiplylist(L, F, L1).  

?- enlarge(circle(5), 3, Fig).

Fig = circle(15)

yes

?- enlarge(triangle(4, 5, 8), 2, Fig).

Fig = triangle(8, 10, 16)

yes

substitute(Term, Term, Term1, Term1) :- !.

substitute(_, Term, _, Term) :-

(atom(Term) ;

integer(Term)),

!.

substitute(Sub, Term, Sub1, Term1) :-

Term =.. [F|Args],

substlist(Sub, Args, Sub1, Args1),

Term1 =.. [F|Args1].

substlist(_, [], _, []).

substlist(Sub, [Term|Terms], Sub1, [Term1|Terms1]) :-

substitute(Sub, Term, Sub1, Term1),

substlist(Sub, Terms, Sub1, Terms1).
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?- substitute(sin(x), 2*sin(x)*f(sin(x)), t, F).

F = 2*t*f(t)  

yes

?- substitute(a+b, f(a, A+B), v, F).   

A = a

B = b

F = f(a, v) 

yes



Να οριστεί το ground(Term) έτσι ώστε να είναι

αληθές όταν ο όρος Term δεν περιέχει µεταβλητές

χωρίς τιµή.

ground(Term) :-

nonvar(Term),

Term =.. [_|Args],

ground_list(Args).

ground_list([]).   

ground_list([Arg|Args]) :-

ground(Arg), 

ground_list(Args).
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Πως ελέγχεται η περίπτωση ατόµων ή αριθµών;

“Ισότητα” ενοποίησης:    X = Y (X \= Y)

“Ισότητα” ανάθεσης τιµής αριθµητικής έκφρασης:  X is E

“Iσότητα” τιµών αριθµητικών εκφράσεων:    E1 =:= E2 (E1 =\= E2)

“Ισότητα” κατά λέξη:  T1 == T2 (T1 \== T2)

?- f(a, b) == f(a, b). 

yes

?- f(a, X) == f(a, Y)

no

?- t(X, f(a, Y)) == t(X, f(a, Y)).

X = _0084   

Y = _0098

yes

?- f(a, b) == f(a, X)

no

?- X \== Y

X = _0084

Y = _0098

yes 
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yes

count(_, [], 0).

count(Term, [Head|Tail], N) :-

Term == Head, !, 

count(Term, Tail, N1),

N is N1+1

;  

count(Term, Tail, N).

?- count(a, [a, b, X, a], N).

X = _0090

N = 2

yes



Ενσωµατωµένα κατηγορήµατα χειρισµού προγράµµατος

• assert/1, retract/1

?- assert(p(1)).

yes

?- assert(p(2)).

yes

?- p(X). 

X = 1     -> ;

X = 2

yes

?- retract(p(X)).   

X = 1     -> ;
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X = 1     -> ;

X = 2

yes

?- p(X). 

no

Τα ενσωµατωµένα κατηγορήµατα χειρισµού προγράµµατος

• πρέπει να χρησιµοποιούνται µε φειδώ

• είναι χρήσιµα σε πολύ εξειδικευµένες περιπτώσεις

• είναι κάτι σαν το GO TO στο διαδικαστικό προγραµµατισµό

• ΒΛΑΠΤΟΥΝ ΣΟΒΑΡΑ ΤΟ ΣΩΣΤΟ

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ ΣΕ PROLOG

!

!

!

!

Συνδυασµός repeat-fail

• repeat/0

repeat.

repeat :- repeat.

?- repeat.   

-> ;

-> ;

-> ;

-> ;

............

dosquares :-
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repeat, read(X),

(X=stop, !

;

Y is X*X,

write(Y), nl, fail).  

?- dosquares.   

7.

49

10.

100

3. 

9 

stop.

yes



Κι άλλα κατηγορήµατα συλλογής λύσεων

age(peter, 7).

age(ann, 5).

age(pat, 8).

age(tom, 5).

?- findall(Child, age(Child, Age), List).

Child = _0084  

Age = _0098 

List = [peter, ann, pat, tom]  

yes

• bagof/3, setof/3

?- bagof(Child, age(Child, 5), List).  

Child = _0084

List = [ann, tom]
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yes

?- bagof(Child, age(Child, Age), List).

Child = _0084

Age = 5

List = [ann, tom]     -> ;

Child = _0084

Age = 7

List = [peter]        -> ;

Child = _0084

Age = 8  

List = [pat]

yes

?- bagof(Child, Age^age(Child, Age), List). 

Child = _0084  

Age = _0098

List = [peter, ann, pat, tom] 

yes

?- bagof(Age, Child^age(Child, Age), List).

Age = _0084

Child = _0098 

List = [7, 5, 8, 5] 

yes

?- setof(Child, Age^age(Child, Age), ChildList),

setof(Age, Child^age(Child, Age), AgeList). 

Child = _0084

Age = _0098

ChildList = [ann, pat, peter, tom]

96

ChildList = [ann, pat, peter, tom]

AgeList = [5, 7, 8]

yes

?- setof(Age/Child, age(Child, Age), List).

Age = _0084

Child = _0098 

List = [5/ann, 5/tom, 7/peter, 8/pat]

yes



?- findall(X, bla(X), L).

X = _0084 

L = [] 

yes

?- bagof(X, bla(X), L).

no

?- setof(X, bla(X), L).

no

Ορισµός findall/3 µέσω assert/1 και retract/1

findall(X, Goal, Xlist) :-

call(Goal),

assert(queue(X)),
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fail

;

assert(queue(bottom)),

collect(Xlist).

collect(L) :-

retract(queue(X)),

!, 

(X == bottom,

!,

L=[] 

;

L=[X|Rest], 

collect(Rest)).

Το πρόβληµα των πύργων του Ανόι

hanoi(0, _, _, _).

hanoi(N, Pile1, Pile2, Pile3) :-

N > 0,

N1 is N–1,

hanoi(N1, Pile1, Pile3, Pile2),

write(’Move a disk from pile ’),

write(Pile1),

write(’ to pile ’),

A B C

98

write(’ to pile ’),

write(Pile2), 

nl,

hanoi(N1, Pile3, Pile2, Pile1).

?- hanoi(5, ’A’, ’C’, ’B’).

Move a disk from pile A to pile C  

Move a disk from pile A to pile B  

Move a disk from pile C to pile B  

Move a disk from pile A to pile C  

Move a disk from pile B to pile A  

Move a disk from pile B to pile C  

Move a disk from pile A to pile C  

.................................



Γενικές αρχές καλού προγραµµατισµού

*  Ένα καλό πρόγραµµα (ανεξάρτητα από τη

συγκεκριµένη γλώσσα υλοποίησης) πρέπει να είναι:

Τα παραπάνω ισχύουν, φυσικά, και για τα

προγράµµατα  Prolog.

• Σωστό

• Αποδοτικό

• Ευανάγνωστο

• Εύκολα τροποποιήσιµο

• Εύρωστο

• Τεκµηριωµένο
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*  Η µεθοδολογία της σταδιακής εκλέπτυνσης (stepwise

refinement) είναι εν γένει χρήσιµη στον προγραµµατισµό.

Στην περίπτωση των  προγραµµάτων Prolog, όµως,

αποτελεί το βασικό εργαλείο ανάπτυξής τους.

*  Η χρήση αναδροµής είναι αρκετά συνηθισµένη στην

επίλυση προβληµάτων µε Prolog. Με τη µέθοδο αυτή

ορίζονται οι οριακές περιπτώσεις του προβλήµατος

καθώς επίσης και οι γενικές περιπτώσεις.

maplist([], _, []).

maplist([X|Tail], F, [NewX|NewTail]) :-

G =.. [F, X, NewX],

call(G),

maplist(Tail, F, NewTail).

*    Μερικές φορές, αναδροµικές διαδικασίες είναι

πολύ απαιτητικές σε χώρο. Ο λόγος είναι ότι τα

συστήµατα Prolog πρέπει να πάρουν υπόψη τους

την πιθανότητα οπισθοδρόµησης και συνεπώς  

χρειάζονται να καταχωρήσουν κάποιες πληροφορίες

ελέγχου. Γνώση που έχει ο προγραµµατιστής για

πιθανή ντετερµινιστική συµπεριφορά τµηµάτων 

ενός προγράµµατος καλό είναι να την παρέχει µέσω

της χρήσης πράσινων ! (τα κόκκινα ! πρέπει να

χρησιµοποιούνται µε πολλή φειδώ).

*    ∆εν είναι σπάνιες οι περιπτώσεις που η χρήση 
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αναδροµής µπορεί να υποκατασταθεί από ένα

σχήµα  repeat–fail. Όταν µπορεί να γίνει

αυτό είναι οπωσδήποτε προτιµότερο.

*    Η γενίκευση ενός συγκεκριµένου προβλήµατος

ίσως να είναι πιο εύκολο να επιλυθεί από το

αρχικό πρόβληµα. Για παράδειγµα:

eightqueens(Pos)

ή

nqueens(Pos, N)

eightqueens(Pos) :- nqueens(Pos, 8).



* Μερικοί κανόνες καλού προγραµµατισµού σε Prolog είναι:

• Ορισµός µικρών προτάσεων (µε λίγους στόχους).

• Μνηµονικά ονόµατα για κατηγορήµατα και µεταβλητές.

•∆ιαρρύθµιση προγράµµατος (στοίχιση, κενές γραµµές).

• Οµαδοποίηση προτάσεων µε το ίδιο κατηγόρηµα.

• Προσοχή στη χρήση του !.

• Συνειδητοποίηση της λειτουργίας του not.

•Αποφυγή χρήσης των assert/retract εκτός από

πολύ εξειδικευµένες περιπτώσεις.

• Όχι κατάχρηση της διάζευξης µεταξύ στόχων (;).

• Ικανοποιητική τεκµηρίωση.
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* Τι γίνεται αν δεν “δουλεύει” το πρόγραµµά µας;

• Η καλύτερη µέθοδος διόρθωσης των λαθών είναι

ο σταδιακός (από επάνω-προς-τα-κάτω ή από

κάτω-προς-τα-επάνω) έλεγχος των σχέσεων που

έχουν ορισθεί.

• Τα περισσότερα συστήµατα Prolog παρέχουν

δυνατότητες ιχνηλάτησης (tracing).

Συγχώνευση ταξινοµηµένων λιστών

?- merge([2,4,7], [1,3,4,8], X).

X = [1,2,3,4,4,7,8]

yes

Ποιο πρόγραµµα είναι το καλύτερο;

merge(List1, List2, List3) :-

List1 = [], !, List3 = List2 ;

List2 = [], !, List3 = List1 ;

List1 = [X|Rest1],

List2 = [Y|Rest2],

(X < Y, !,

Z = X,
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Z = X,

merge(Rest1, List2, Rest3) ;

Z = Y,

merge(List1, Rest2, Rest3)),

List3 = [Z|Rest3]. 

merge([], List, List) :- !.

merge(List, [], List) :- !.

merge([X|Rest1], [Y|Rest2], [X|Rest3]) :-

X < Y, !,

merge(Rest1, [Y|Rest2], Rest3).

merge(List1, [Y|Rest2], [Y|Rest3]) :-

merge(List1, Rest2, Rest3).



Το πρόβληµα του χρωµατισµού χάρτη

∆ίνεται ένα σύνολο από χώρες καθώς και η πληροφορία

“ποιες χώρες συνορεύουν µε ποιες”. ∆ίνονται επίσης 4

χρώµατα. Να χρωµατισθεί κάθε χώρα µε ένα από τα

διαθέσιµα χρώµατα έτσι ώστε γειτονικές χώρες να µην

έχουν το ίδιο χρώµα. Αποδεικνύεται µαθηµατικά ότι για

οποιοδήποτε χάρτη το πρόβληµα έχει πάντοτε λύση.

Μπορείτε να εφαρµόσετε τη µέθοδό σας σε µη τετριµµένες

περιπτώσεις (π.χ. για την Ευρώπη);

Το πρόβληµα του χρωµατισµού γράφου

Παρόµοιο πρόβληµα µε το προηγούµενο (γιατί δεν είναι το
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ίδιο;)  είναι το πρόβληµα του χρωµατισµού των κορυφών

ενός γράφου, έτσι ώστε γειτονικές (συνδεόµενες µε κάποια

ακµή) κορυφές να µην έχουν το ίδιο χρώµα. Να λυθεί το

πρόβληµα για δεδοµένο γράφο και δεδοµένο αριθµό διαθέ-

σιµων χρωµάτων. Υπάρχει πάντοτε λύση;

Εύρεση χρωµατικού αριθµού γράφου

Χρωµατικός αριθµός ενός γράφου είναι ο ελάχιστος αριθµός

χρωµάτων που απαιτούνται για το χρωµατισµό του (σεβόµενοι

τον προαναφερθέντα κανόνα). Να βρεθεί ο χρωµατικός

αριθµός δεδοµένου γράφου. Για πόσο µεγάλους και πόσο

πυκνούς γράφους παίρνετε απάντηση σε πεπερασµένο χρόνο;

∆ιαφορές Λιστών

Νέος ορισµός της συνένωσης λιστών

new_append(A1–Z1, Z1–Z2, A1–Z2).

?- new_append([a, b, c|T1]–T1, [d, e|T2]–T2, L).

[a,b,c]

[a,b,c]–[]

[a,b,c,d,e]–[d,e]

[a,b,c,d,e|T]–[d,e|T] 

[a,b,c|T]–T

ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΤΗ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ
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?- new_append([a, b, c|T1]–T1, [d, e|T2]–T2, L).

T1 = [d, e|_0084]

T2 = _0084 

L = [a, b, c, d, e|_0084]–_0084 

yes

A1 Z1 A2 Z2

L1 L2

L3



Ακολουθία Fibonacci

Χ1 = 1

Χ2 = 1

Χν = Χν-1 + Χν-2 ,        ν 3

fib(1, 1).

fib(2, 1).

fib(N, F) :- N > 2,

N1 is N–1,

fib(N1, F1),

N2 is N–2, 

fib(N2, F2),

F is F1+F2.

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, ............

≥∀

Πόσο αποδοτικός

ορισµός είναι;
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F is F1+F2.

?- fib(7, F).

F = 13

yes

newfib(N, F) :- fib(2, N, 1, 1, F).

fib(M, N, F1, F2, F2) :- M >= N.

fib(M, N, F1, F2, F) :- M < N,

NextM is M+1,

NextF2 is F1+F2,

fib(NextM, N, F2, NextF2, F). 

ΣΧΟΛΙΟ;

1.  Να συγκριθούν οι αποδόσεις των τριών παρακάτω

ορισµών υπολίστας  sub1, sub2 και sub3.

• sub1(List, Sublist) :-

prefix(List, Sublist).

sub1([_|Tail], Sublist) :-

sub1(Tail, Sublist).

prefix(_, []). 

prefix([X|List], [X|List2]) :-

prefix(List1, List2). 

• sub2(List, Sublist) :-

append(List1, List2, List),

append(List3, Sublist, List1).
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append(List3, Sublist, List1).

• sub3(List, Sublist) :-

append(List1, List2, List),

append(Sublist, List3, List2).

2.  Να ορισθεί η προσθήκη στοιχείου στο τέλος λίστας

add_at_end(List, Item, NewList) χρησιµοποιώντας  

λίστες διαφορών.

3.  Να ορισθεί η αντιστροφή λίστας reverse(List, RevList)

χρησιµοποιώντας λίστες διαφορών.



Εναλλακτικές  αναπαραστάσεις  λιστών

• Για την αναπαράσταση µίας λίστας χρειάζεται ένα

σύµβολο για την κενή λίστα ([]) και ένα άλλο (.)

για τη δόµηση µίας κεφαλής µε µία ουρά.

• Στην Prolog τα σύµβολα [] και . είναι προκαθορισµένα

µε την έννοια ότι οι λίστες που δοµούνται

µε αυτά µπορούν να έχουν και µία πιο φιλική

εξωτερική µορφή. ∆ηλαδή: 

.(a, .(b, .(c, [])))     [a, b, c]

• Οποιαδήποτε σύµβολα µπορούν να χρησιµοποιηθούν

για τη δόµηση λιστών. Για παράδειγµα, αν ορισθεί το

:- op(500, xfy, then).

≡
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τότε η λίστα από τα στοιχεία enter, sit και eat µπορεί

να παρασταθεί σαν enter then sit then eat then

donothing, όπου το donothing παριστάνει την

κενή λίστα. Ο ορισµός της συνένωσης µπορεί τότε να

γραφτεί:

append1(donothing, L, L).

append1(X then L1, L2, X then L3) :-

append1(L1, L2, L3).

• Με σύµβολο της κενής λίστας το true και µε σύµβολο

δόµησης λιστών το & (έχοντας ορίσει όµως 

:- op(300, xfy, &)) µπορούµε να έχουµε λίστες της

µορφής   a & b & c & true.

1.    Να ορισθεί το list(Object) έτσι ώστε να 

είναι αληθές όταν το Object είναι λίστα µε τη 

γνωστή δοµή που έχουν οι λίστες στην Prolog.

2.    Να ορισθεί πότε ένα στοιχείο είναι µέλος µίας λίστας

αν αυτή δοµείται µε τα σύµβολα then και donothing.

3.    Να ορισθεί το convert(StandardList, List)

έτσι ώστε να µετασχηµατίζει λίστες από τη γνωστή

δοµή της Prolog στη  δοµή   then/donothing (και 

αντίστροφα). ∆ηλαδή, να είναι αληθές το 

convert([a, b], a then b then donothing)
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4.    Να γενικευθεί ο προηγούµενος ορισµός του convert

έτσι ώστε να παίρνει σαν ορίσµατα τα σύµβολα

δόµησης λιστών και κενής λίστας. ∆ηλαδή να ορισθεί

το convert(StandardList, List, Functor, Empty) 

έτσι ώστε να χρησιµοποιείται ως εξής:

?- convert([a, b], L, then, donothing).

L = a then b then donothing

yes

?- convert([a, b, c], L, +, 0). 

L = a+(b+(c+0))

yes



Ταξινόµηση  λιστών

Θεωρείται ότι υπάρχει ορισµένη µία σχέση διάταξης

gt(X, Y) µεταξύ στοιχείων. Π.χ. για αριθµούς:

gt(X, Y) :- X > Y.

• Μέθοδος φυσαλίδας (bubblesort)

bubblesort(List, Sorted) :-

swap(List, List1),  

!,

bubblesort(List1, Sorted).

bubblesort(Sorted, Sorted).
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swap([X, Y|Rest], [Y, X|Rest]) :-

gt(X, Y).

swap([Z|Rest], [Z|Rest1]) :-

swap(Rest, Rest1).

Βρες δύο συνεχόµενα στοιχεία της προς

ταξινόµηση λίστας τα οποία είναι σε λάθος

διάταξη και αντιµετάθεσέ τα. Αυτή η

διαδικασία να επαναλαµβάνεται µέχρις ότου

δεν µπορεί να βρεθεί τέτοιο ζευγάρι στοιχείων.

• Μέθοδος εισαγωγής (insertsort)

insertsort([], []).

insertsort([X|Tail], Sorted) :-

insertsort(Tail, SortedTail),

insert(X, SortedTail, Sorted).

insert(X, [Y|Sorted], [Y|Sorted1]) :-

gt(X, Y), 

!,

insert(X, Sorted, Sorted1).

insert(X, Sorted, [X|Sorted]).

Για να ταξινοµηθεί µια λίστα αρκεί να ταξινοµηθεί

110

Για να ταξινοµηθεί µια λίστα αρκεί να ταξινοµηθεί

η ουρά της και στη συνέχεια να εισαχθεί η κεφαλή

στην κατάλληλη θέση της ταξινοµηµένης ουράς.

1.  Να συγκριθούν οι αποδόσεις της bubblesort και

της insertsort.

2.  Για πόσο µεγάλες λίστες µπορούν να χρησιµοποιηθούν

οι bubblesort και insertsort χωρίς να έχει πρόβληµα

το σύστηµα Prolog που χρησιµοποιείτε;



• Γρήγορη µέθοδος (quicksort)

quicksort([], []).

quicksort([X|Tail], Sorted) :-

split(X, Tail, Small, Big),

quicksort(Small, SortedSmall),

quicksort(Big, SortedBig),

append(SortedSmall, [X|SortedBig], Sorted).

split(X, [], [], []).

split(X, [Y|Tail], [Y|Small], Big) :-

gt(X, Y),

!,

split(X, Tail, Small, Big).

split(X, [Y|Tail], Small, [Y|Big]) :-
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split(X, Tail, Small, Big).

append(............  

Για να τα ταξινοµηθεί µία λίστα αρκεί να διαχωριστεί

η ουρά της σε δύο λίστες, µία να περιέχει τα στοιχεία

εκείνα που είναι µικρότερα από την κεφαλή και η άλλη 

εκείνα που είναι µεγαλύτερα ή ίσα από την κεφαλή, στη

συνέχεια να ταξινοµηθούν οι δύο αυτές λίστες και τέλος 

να συνενωθούν παρεµβάλλοντας µεταξύ τους την κεφαλή 

της αρχικής λίστας.

[5, 3, 7, 8, 1, 4, 7, 6]    

[3, 7, 8, 1, 4, 7, 6]             

οδηγός: 5

[3, 1, 4] [7, 8, 7, 6] 

< 5 >= 5 

[1, 3, 4] [6, 7, 7, 8] 

οδηγός

ταξινόµηση ταξινόµηση
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[1, 3, 4, 5, 6, 7, 7, 8]    

Η quicksort µε λίστες διαφορών:

quicksort(List, Sorted) :-

quicksort2(List, Sorted–[]).

quicksort2([], Z–Z).  

quicksort2([X|Tail], A1–Z2) :-

split(X, Tail, Small, Big),

quicksort2(Small, A1–[X|A2]),

quicksort2(Big, A2–Z2).



1.  Ποια είναι η σχετική απόδοση της quicksort,

τόσο από πλευράς χώρου όσο και από πλευράς

χρόνου, αν συγκριθεί µε τις bubblesort και

insertsort;

2.  Μία άλλη µέθοδος ταξινόµησης είναι η mergesort.

Σύµφωνα µε αυτήν:

Για να ταξινοµηθεί µία λίστα αρκεί να διαιρεθεί

σε δύο περίπου ισοµήκεις λίστες (διαφορά µήκων  

0 ή 1), αυτές οι λίστες µετά να ταξινοµηθούν και

στο τέλος να συγχωνευθούν. 

Να υλοποιηθεί σε Prolog αυτή η µέθοδος και να
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συγκριθεί η απόδοσή  της µε αυτή της quicksort.

∆υαδικά δέντρα (Binary trees)

• Μια άλλη οργάνωση για σύνολα στοιχείων αντί για

τις λίστες.

• Ένα δυαδικό δέντρο είτε είναι κενό είτε αποτελείται

από τη ρίζα του, ένα αριστερό υποδέντρο και ένα

δεξιό υποδέντρο.

• Για την αναπαράσταση δυαδικών δέντρων στην

Prolog απαιτούνται ένα σύµβολο για το κενό δέντρο 

(έστω nil) και ένα σύµβολο δόµησης της ρίζας µε  

τα δύο υποδέντρα (έστω t)

a
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a

b c

d

αριστερό
υποδέντρο δεξιό

υποδέντρο
t(t(nil, b, nil),

a,

t(t(nil, d, nil),

c,

nil))

X

L R

t(L, X, R)



Στοιχείο µέλος ενός δυαδικού δέντρου

in(X, t(_, X, _)).

in(X, t(L, _, _)) :-

in(X, L).

in(X, t(_, _, R)) :-

in(X, R).

?- in(X, nil). 

no

?- T = t(t(nil, b, nil), a, t(t(nil, d, nil), c, nil)),

in(c, T).       

T = .........

yes

?- T = t(t(nil, b, nil), a, t(t(nil, d, nil), c, nil)),
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in(e, T).

no

?- T = t(t(nil, b, nil), a, t(t(nil, d, nil), c, nil)),

in(X, T).  

X = a 

T = .........       -> ;

X = b

T = .........       -> ;

X = c

T = .........       -> ;

X = d

T = .........       -> ;

yes

Ένα µη κενό δυαδικό δέντρο  t(Left, X, Right)

λέγεται ότι είναι ταξινοµηµένο από τα αριστερά

προς τα δεξιά αν όλα τα στοιχεία του υποδέντρου

Left είναι µικρότερα από το X, όλα τα στοιχεία

του υποδέντρου Right είναι µεγαλύτερα από το X

και τα υποδέντρα Left και Right είναι επίσης

ταξινοµηµένα από τα αριστερά προς τα δεξιά.

(Θεωρείται ότι δεν υπάρχει κάποιο στοιχείο στο

αρχικό δέντρο δύο φορές). Ένα τέτοιο δυαδικό

δέντρο λέγεται δυαδικό λεξικό (binary dictionary).

Π.χ. : 5
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Ένα δυαδικό λεξικό είναι πιο αποδοτική δοµή από

ένα απλό δυαδικό δέντρο, αφού για να βρεθεί αν

κάποιο στοιχείο βρίσκεται στο δέντρο δεν χρειάζεται

να διασχισθεί ολόκληρο (στη χειρότερη περίπτωση). 

Αυτό είναι τόσο πιο πολύ σωστό όσο πιο ισοζυγισµένο 

(balanced) είναι το δέντρο. Εν γένει, η αναζήτηση 

είναι πιο µεγάλη σε δυαδικά λεξικά µεγαλύτερου

ύψους (height).

3 8

1 4 6 9

7



Στοιχείο µέλος ενός δυαδικού λεξικού

in(X, t(_, X, _)).

in(X, t(Left, Root, Right)) :-

gt(Root, X),    

in(X, Left).

in(X, t(Left, Root, Right)) :-

gt(X, Root),

in(X, Right).

?- in(6, t(t(t(nil, 1, nil), 3, t(nil, 4, nil)),

5,   

t(t(nil, 6, t(nil, 7, nil)), 

8,  
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t(nil, 9, nil)))).

yes

?- in(2, t(t(t(nil, 1, nil), 3, t(nil, 4, nil)), 

5,

t(t(nil, 6, t(nil, 7, nil)), 

8,

t(nil, 9, nil)))).

no 

?- in(5, D), in(3, D), in(8, D).

D = t(t(_0083, 3, _0084),

5,   

t(_0085, 8, _0086)) 

yes  

?- in(3, D), in(5, D), in(8, D).

D = t(_0083,  

3,

5

3 8

_0083 _0084 _0085 _0086
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3,

t(_0084, 

5,

t(_0085,

8,

_0086)))

yes  

3

5

8

_0083

_0084

_0085 _0086



1.  Να ορισθούν τα binarytree(Object) και 

dictionary(Object) έτσι ώστε να είναι αληθή 

αν το Object είναι δυαδικό δέντρο ή δυαδικό

λεξικό αντίστοιχα.  

2.  Να ορισθεί το height(BinaryTree, Height)

έτσι ώστε να υπολογίζει το ύψος ενός δυαδικού

δέντρου. (Το ύψος του κενού δέντρου είναι 0).

3.  Να ορισθεί το linearize(Tree, List) έτσι ώστε

να συλλέγει όλα τα στοιχεία του δυαδικού

δέντρου Tree στη λίστα List.
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4.  Να οριστεί το maxelement(D, Item) έτσι ώστε

το Item να είναι το µεγαλύτερο στοιχείο του

δυαδικού λεξικού D.

5.  Να επεκταθεί ο ορισµός του in/2 για την αναζήτηση

στοιχείων µέσα σε δυαδικά λεξικά έτσι ώστε

να επιστρέφει και την ακολουθία κόµβων από τη

ρίζα του λεξικού µέχρι το στοιχείο που βρέθηκε. 

Εισαγωγή και διαγραφή κόµβων σε δυαδικό λεξικό

• Εισαγωγή κόµβου σε φύλλο

addleaf(nil, X, t(nil, X, nil)).

addleaf(t(Left, X, Right), X, t(Left, X, Right)).

addleaf(t(Left, Root, Right), X, t(Left1, Root, Right)) :-

gt(Root, X),

addleaf(Left, X, Left1). 

addleaf(t(Left, Root, Right), X, t(Left, Root, Right1)) :-

gt(X, Root),

addleaf(Right, X, Right1). 

5

3 8

D1
5

3 8

D2
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?- addleaf(t(t(nil, 3, nil), 5, t(nil, 8, nil)), 6, D2),

addleaf(D2, 7, D3), addleaf(D3, 4, D4). 

3 8 3 8

6

5

3 8

D3

6
4

5

3 8

D4

6

7
7



•∆ιαγραφή κόµβου από φύλλο

delleaf(D1, X, D2) :-

addleaf(D2, X, D1).

∆εν είναι χρήσιµη γιατί δεν είναι απαραίτητο ο κόµβος

X που θέλουµε να διαγράψουµε να είναι φύλλο του D1.

•∆ιαγραφή κόµβου από οπουδήποτε

A

X

A

?

διαγραφή X
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Αν κάποιο από τα Left ή Right είναι nil, τότε

το άλλο απλώς µπορεί να συνδεθεί στο A. Αν όχι:

Left Right Left Right

X

Left Right

διαγραφή X

Left Right
Y

Y

Left Right1

µεταφορά Y

del(t(nil, X, Right), X, Right).

del(t(Left, X, nil), X, Left).

del(t(Left, X, Right), X, t(Left, Y, Right1)) :-

delmin(Right, Y, Right1). 

del(t(Left, Root, Right), X, t(Left1, Root, Right)) :-

gt(Root, X),

del(Left, X, Left1).

del(t(Left, Root, Right), X, t(Left, Root, Right1)) :-

gt(X, Root), 

del(Right, X, Right1). 

delmin(t(nil, Y, Right), Y, Right).

delmin(t(Left, Root, Right), Y, t(Left1, Root, Right)) :-

delmin(Left, Y, Left1).
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• Εισαγωγή κόµβου στη ρίζα

*  L = L1 L2

Y

L R

D

X

YL1

L2 R

D1

X

R2

L

Y

D1

*  R = R1 R2

X<Y Y<X

Προσθήκη του X στη ρίζα του D

R1
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* Όλα τα στοιχεία του L1

είναι µικρότερα του X

που είναι µικρότερο από

όλα τα στοιχεία του L2

addroot(nil, X, t(nil, X, nil)).

addroot(t(L, Y, R), X, t(L1, X, t(L2, Y, R))) :-

gt(Y, X),

addroot(L, X, t(L1, X, L2)).

addroot(t(L, Y, R), X, t(t(L, Y, R1), X, R2)) :-

gt(X, Y),

addroot(R, X, t(R1, X, R2)).

*  Όλα τα στοιχεία του R1

είναι µικρότερα του X

που είναι µικρότερο από

όλα τα στοιχεία του R2

• Εισαγωγή κόµβου οπουδήποτε (µη ντετερµινιστικά) 

Για να εισαχθεί ένας κόµβος X σε ένα δυαδικό

λεξικό D αρκεί είτε να εισαχθεί στη ρίζα του D, 

είτε στο αριστερό υποδέντρο του D (αν η ρίζα του

D είναι µεγαλύτερη από το X), είτε στο δεξιό  

υποδέντρο του D (αν η ρίζα του D είναι µικρότερη

από το X).

add(Tree, X, NewTree) :-

addroot(Tree, X, NewTree). 

add(t(L, Y, R), X, t(L1, Y, R)) :-

gt(Y, X),

add(L, X, L1).
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add(L, X, L1).

add(t(L, Y, R), X, t(L, Y, R1)) :-

gt(X, Y), 

add(R, X, R1).

Η διαδικασία add µπορεί να χρησιµοποιηθεί και αντίστροφα,

δηλαδή για τη διαγραφή στοιχείου από οπουδήποτε.

?- add(nil, 3, D1), add(D1, 5, D2), 

add(D2, 1, D3), add(D3, 6, D), add(DD, 5, D).

DD =   ?



Σχηµατική εκτύπωση δυαδικού δέντρου

show(Tree) :-

show2(Tree, 0).

show2(nil, _).

show2(t(Left, X, Right), Indent) :-

4

5

3 8

6

7

1 9

9
8 7

6
5

4
3

1
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show2(t(Left, X, Right), Indent) :-

Ind2 is Indent+2, 

show2(Right, Ind2),

spaces(Indent),

write(X),

nl,

show2(Left, Ind2).

spaces(.........

Να γραφεί σε Prolog διαδικασία σχηµατικής εκτύπωσης

δυαδικών δέντρων, αλλά µε τον κλασικό προσανατολισµό

(η ρίζα στην κορυφή, το αριστερό υποδέντρο αριστερά και

το δεξιό υποδέντρο δεξιά).

Γράφοι (Graphs)

Αναπαραστάσεις  γράφων

Αναπαραστάσεις  κατευθυνόµενων γράφων (µε κόστος ακµών)

b

a c

d

connected(a, b).

connected(b, c).

.........

Γεγονότα

G1 = graph([a,b,c,d],

[e(a,b), e(b,d),

e(b,c), e(c,d)]). 

G1 = [a->[b], b->[a,c,d],

c->[b,d], d->[b,c]]

∆οµές

∆εδοµένων
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t

s v

u

3 1

5 2

2

arc(s, t, 3).

arc(t, v, 1).

arc(u, t, 2).

.........

Γεγονότα

G2 = digraph([s,t,u,v],

[a(s,t,3), a(t,v,1),

a(t,u,5), a(u,t,2),

a(v,u,2)])

G2 = [s->[t/3], t->[u/5,v/1],

u->[t/2], v->[u/2]]   

∆οµές

∆εδοµένων



Εύρεση µονοπατιού σε γράφο

path(A, Z, Graph, Path) :-

path1(A, [Z], Graph, Path).  

path1(A, [A|Path1], Graph, [A|Path1]) :-

node(A, Graph).

path1(A, [Y|Path1], Graph, Path) :-

adjacent(X, Y, Graph),

not member(X, Path1),

path1(A, [X, Y|Path1], Graph, Path).

A X Y
Z

Path
Path1

Graph = graph(Nodes, Edges)
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path1(A, [X, Y|Path1], Graph, Path).

adjacent(X, Y, graph(Nodes, Edges)) :-

member(e(X, Y), Edges) ; member(e(Y, X), Edges).

Εύρεση µονοπατιού Hamilton (µονοπάτι χωρίς κύκλους

που περιλαµβάνει όλους τους κόµβους του γράφου)

hamiltonian(Graph, Path) :-

path(_, _, Graph, Path),

covers(Path, Graph).   

covers(Path, Graph) :-

not (node(N, Graph), not member(N, Path)).

node(N, graph(Nodes, _ )) :-

member(N, Nodes).

Εύρεση µονοπατιού µε κόστος

path(A, Z, Graph, Path, Cost) :-

path1(A, [Z], 0, Graph, Path, Cost).

path1(A, [A|Path1], Cost1, Graph, [A|Path1], Cost1) :-

node(A, Graph).

path1(A, [Y|Path1], Cost1, Graph, Path, Cost) :-

adjacent(X, Y, CostXY, Graph),

not member(X, Path1), 

Cost2 is Cost1+CostXY, 

path1(A, [X, Y|Path1], Cost2, Graph, Path, Cost).

adjacent(X, Y, CostXY, graph(Nodes, Edges)) :-

member(e(X, Y, CostXY), Edges) ;

128

member(e(Y, X, CostXY), Edges).

Εύρεση  µονοπατιού ελαχίστου κόστους από node1 σε node2

?- path(node1, node2, Graph, MinPath, MinCost),

not (path(node1, node2, Graph, _, Cost),

Cost < MinCost).

Εύρεση  µονοπατιού µεγίστου κόστους µεταξύ τυχαίων κόµβων

?- path(_, _, Graph, MaxPath, MaxCost),

not (path(_, _, Graph, _, Cost), Cost > MaxCost).



∆έντρο ανάπτυξης (spanning tree) γράφου

• Ένας γράφος λέγεται συνδεδεµένος (connected)

αν για κάθε ζευγάρι κόµβων του υπάρχει µονοπάτι

που τους συνδέει.  

• Ένα δέντρο ανάπτυξης ενός συνδεδεµένου

γράφου είναι ένας γράφος µε τις ίδιες κορυφές

που:  

- είναι συνδεδεµένος

- οι ακµές του είναι και ακµές του αρχικού

- δεν περιέχει κύκλους

129

• Graph = [a–b, b–c, c–d, b–d]

SpanningTree = [a–b, b–c, c-d] 

ή

[a–b, b–d, d–c]

ή

[a–b, b–d, b–c]

• Σ’ ένα δέντρο ανάπτυξης, οποιοσδήποτε κόµβος 

µπορεί να είναι η ρίζα του.   

Εύρεση δέντρου ανάπτυξης ενός γράφου (1ος τρόπος)

stree(Graph, Tree) :-

member(Edge, Graph),

spread([Edge], Tree, Graph).

spread(Tree1, Tree, Graph) :-

addedge(Tree1, Tree2, Graph),

spread(Tree2, Tree, Graph).

spread(Tree, Tree, Graph) :-

not addedge(Tree, _, Graph).

addedge(Tree, [A–B|Tree], Graph) :-

adjacent(A, B, Graph),
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node(A, Tree), 

not node(B, Tree).

adjacent(Node1, Node2, Graph) :-

member(Node1–Node2, Graph) ;

member(Node2–Node1, Graph).

node(Node, Graph) :-

adjacent(Node, _, Graph).



Εύρεση δέντρου ανάπτυξης ενός γράφου (2ος τρόπος)

stree(Graph, Tree) :-

subset(Graph, Tree),

tree(Tree),

covers(Tree, Graph).

tree(Tree) :-

connected(Tree), 

not hasacycle(Tree).

connected(Graph) :-

not (node(A, Graph), node(B, Graph),

not path(A, B, Graph, _)).

hasacycle(Graph) :-

adjacent(Node1, Node2, Graph), 
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path(Node1, Node2, Graph, [Node1, X, Y|_]).

covers(Tree, Graph) :-

not (node(Node, Graph), not node(Node, Tree)).

subset(...........

path(.............

node(.............

adjacent(.........

Αν το κόστος ενός δέντρου ανάπτυξης είναι το άθροισµα

των κοστών των ακµών του, να βρεθεί για δεδοµένο   

γράφο µε κόστη στις ακµές το δέντρο ανάπτυξης µε το

ελάχιστο κόστος.

Το πρόβληµα της ζέβρας 

Πέντε άνθρωποι διαφορετικών εθνικοτήτων µένουν σε 

πέντε συνεχόµενα σπίτια ενός δρόµου. Ο καθένας τους

εχει διαφορετικό επάγγελµα, του αρέσει διαφορετικό

ποτό και έχει διαφορετικό κατοικίδιο ζώο. Τα πέντε

σπίτια έχουν διαφορετικά χρώµατα. Επιπλέον ισχύουν:

1. Ο Άγγλος µένει στο κόκκινο σπίτι.

2. Ο Ισπανός έχει ένα σκύλο.

3. Ο Γιαπωνέζος είναι ζωγράφος.

4. Ο Ιταλός πίνει τσάι.

5. Ο Νορβηγός µένει στο πρώτο σπίτι.
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6. Αυτός που µένει στο πράσινο σπίτι πίνει καφέ.

7. Το πράσινο σπίτι είναι δεξιά από το άσπρο.

8. Ο γλύπτης έχει σαλιγκάρια.

9. Ο διπλωµάτης ζει στο κίτρινο σπίτι.

10. Αυτός που µένει στο µεσαίο σπίτι πίνει γάλα. 

11. Ο Νορβηγός µένει δίπλα στο µπλε σπίτι.

12. Ο βιολιστής πίνει φρουτοχυµό.

13. Η αλεπού βρίσκεται δίπλα από το γιατρό.

14. Το άλογο βρίσκεται δίπλα από το διπλωµάτη.

Ποιος έχει τη ζέβρα;

Ποιος πίνει νερό;



1ος τρόπος  (γέννησε και δοκίµασε)

go(ZebraOwner, WaterDrinker) :-

generate(People),  

test(People),

member((ZebraOwner, _, zebra, _, _, _), People),

member((WaterDrinker, _, _, water, _, _), People). 

nationalities([english, spanish, japanese, italian, norwegian]).  

professions([painter, sculptor, diplomat, violinist, doctor]).

animals([fox, dog, snails, horse, zebra]).

drinks([water, tea, coffee, milk, fruit_juice]).

house_colours([red, green, white, yellow, blue]).

house_ids([1, 2, 3, 4, 5]).
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generate(People) :-

nationalities(NList),

professions(PList),

animals(AList), 

drinks(DList),

house_colours(CList),   

house_ids(HList),   

generate_people(People, NList, PList, AList, DList,

CList, HList).

generate_people([(N, P, A, D, C, H)|More], NList,

PList, AList, DList, CList, HList):-

delete(N, NList, NRem),

delete(P, PList, PRem),

delete(A, AList, ARem),

delete(D, DList, DRem),

delete(C, CList, CRem),

delete(H, HList, HRem),

generate_people(More, NRem, PRem, ARem, DRem, CRem, HRem). 

generate_people([], [], [], [], [], [], []).

delete(E, [E|Rem], Rem).

delete(E, [H|T], [H|Rest]) :-
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delete(E, [H|T], [H|Rest]) :-

delete(E, T, Rest).

test(People) :-

rule1(People), rule2(People),

rule3(People), rule4(People),

rule5(People), rule6(People),

rule7(People), rule8(People),

rule9(People), rule10(People),

rule11(People), rule12(People),

rule13(People), rule14(People).



rule1(People) :-

member((english, _, _, _, red, _), People).

rule2(People) :-

member((spanish, _, dog, _, _, _), People).

rule3(People) :-

member((japanese, painter, _, _, _, _), People).

rule4(People) :-

member((italian, _, _, tea, _, _), People).

rule5(People) :-

member((norwegian, _, _, _, _, 1), People).

rule6(People) :-

member((_, _, _, coffee, green, _), People).
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member((_, _, _, coffee, green, _), People).

rule7(People) :-

member((_, _, _, _, green, IDG), People),

member((_, _, _, _, white, IDW), People),

rightof(IDG, IDW).       

rule8(People) :-

member((_, sculptor, snails, _, _, _), People).

rule9(People) :-

member((_, diplomat, _, _, yellow, _), People).

rule10(People) :-

member((_, _, _, milk, _, 3), People).

rule11(People) :-

member((norwegian, _, _, _, _, IDN), People),

member((_, _, _, _, blue, IDB), People),

nextto(IDN, IDB).

rule12(People) :-

member((_, violinist, _, fruit_juice, _, _), People).

rule13(People) :-

member((_, doctor, _, _, _, IDD), People),

member((_, _, fox, _, _, IDF), People),

nextto(IDD, IDF).

rule14(People) :-

member((_, diplomat, _, _, _, IDD), People),

member((_, _, horse, _, _, IDH), People),

nextto(IDD, IDH).
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nextto(X, Y) :-

rightof(X, Y) ;

rightof(Y, X).

rightof(2, 1).

rightof(3, 2).

rightof(4, 3).

rightof(5, 4).

member(............

?- go(Z, W).

............ ΑΚΟΜΑ  ΠΕΡΙΜΕΝΩ



2ος  τρόπος (δοκίµασε και γέννησε)

go(ZebraOwner, WaterDrinker) :-

nationalities(People),

test(People),  

generate(People),

member((ZebraOwner, _, zebra, _, _, _), People),

member((WaterDrinker, _, _, water, _, _), People).

nationalities([(english, _, _, _, _, _),

(spanish, _, _, _ , _ , _),  

(japanese, _, _, _, _, _), 

(italian, _, _, _, _, _),

(norwegian, _, _, _, _, _)]).
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professions(...........

animals(...............

drinks(................

house_colours(.........

house_ids(.............

generate(People) :-

professions(PList),  

animals(AList),

drinks(DList),

house_colours(CList), 

house_ids(HList),

generate_people(People, PList, AList, DList, CList, HList).

generate_people([_, P, A, D, C, H)|More], PList,

AList, DList, CList, HList) :-

delete(P, PList, PRem),

delete(A, AList, ARem),

delete(D, DList, DRem),

delete(C, CList, CRem),

delete(H, HList, HRem),

generate_people(More, PRem, ARem, DRem, CRem, HRem). 

generate_people([], [], [], [], [], []).

delete(..........

test(............

rule1(...........

rule3(...........

rule2(...........

rule4(...........
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rule3(...........

rule5(...........

rule7(...........

rule9(...........

rule11(..........

rule13(..........

nextto(..........

rightof(.........

member(..........

rule4(...........

rule6(...........

rule8(...........

rule10(..........

rule12(..........

rule14(..........

?- go(Z, W).

Z = japanese

W = norwegian

yes   



Το πρόβληµα των ιεραποστόλων και κανιβάλων

Τρεις ιεραπόστολοι και τρεις κανίβαλοι πρέπει να 

διασχίσουν ένα ποτάµι. Υπάρχει µία βάρκα η οποία

χωράει δύο το πολύ άτοµα. ∆ηλαδή, οποιοσδήποτε

συνδυασµός ενός ή δύο ιεραποστόλων ή κανιβάλων

µπορεί να ταξιδέψει µε τη βάρκα από τη µία όχθη

στην άλλη. Το πρόβληµα είναι να µεταφερθούν όλοι

οι ιεραπόστολοι και οι κανίβαλοι από την αριστερή

όχθη στη δεξιά έτσι ώστε σε καµία περίπτωση και σε

καµία όχθη να υπάρχουν ιεραπόστολοι που να είναι

λιγότεροι σε αριθµό από τους κανίβαλους (γιατί τότε

οι δεύτεροι θα υπερισχύσουν και  ... καλή τους όρεξη). 
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Να επινοηθεί ένα σχέδιο (plan) για να επιτευχθεί η

ζητούµενη µεταφορά µε ασφάλεια.

• Πρόβληµα αναζήτησης σε χώρο καταστάσεων

•Αναπαράσταση µιας κατάστασης

• Περιγραφή δυνατών µεταπτώσεων

•Αποφυγή κύκλων

• Μετάβαση από µία αρχική κατάσταση σε µία τελική

Β

left right

MMM

C CC

state(MB, CB, B) π.χ. state(3, 1, left)

MB: αριθµός ιεραποστόλων στην όχθη που βρίσκεται η βάρκα

CB: αριθµός κανιβάλων στην όχθη που βρίσκεται η βάρκα

B:  η όχθη που βρίσκεται η βάρκα

plan(Plan) :-

move(state(3, 3, left), state(3, 3, right), 

[state(3, 3, left)], Plan). 

move(State, State, Plan, Plan).

move(State1, State3, Plan1, Plan3) :-

State1 \= State3,

legal_move(State1, State2), 

not member(State2, Plan1),     /* define it */

append(Plan1, [State2], Plan2), /* define it */

move(State2, State3, Plan2, Plan3). 

legal_move(state(MB1, CB1, B1), state(MB2, CB2, B2)) :-

opposite(B1, B2),

travel(MT, CT), 
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travel(MT, CT), 

MT =< MB1, 

CT =< CB1,

MB2 is 3–MB1+MT, 

CB2 is 3–CB1+CT,

((MB2 =\= 0, MB2 >= CB2) ; MB2 =:= 0),

((MB2 =\= 3, MB2 =< CB2) ; MB2 =:= 3) .

opposite(left, right).     

opposite(right, left).

travel(1, 0).            travel(0, 1).

travel(2, 0).            travel(1, 1).

travel(0, 2).



?- plan(Plan).

Plan = [state(3, 3, left), state(1, 1, right), state(3, 2, left),

state(0, 3, right), state(3, 1, left), state(2, 2, right),

state(2, 2, left), state(3, 1, right), state(0, 3, left),

state(3, 2, right), state(1, 1, left), state(3, 3, right)]

-> ;

.........................................................

Υπάρχουν και άλλες 3 λύσεις

Β
MMM
CCC Β

MM
CC Β

MMM
CC

MC

M

C

M

C

CC
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Β
MMM

Β
MMM

C Β
M
C

C

CC

MM

CC

MC

CCC

ΒCC Β
MM

CC Β
MMM

CCC

MM

MMM
C

C

C

CC

M

Β
MMM

Β
M
C Β

MMM
C

M

CC

MC

CCCCC

MM

MM

Ένας µετα-διερµηνέας για την Prolog

cl(member(X, [X|_]), []).

cl(member(X, [_|L]), [member(X, L)]).

execute([]).

execute([Goal|Goals]) :-

cl(Goal, Body),

append(Body, Goals, NewGoals),

execute(NewGoals).
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?- execute([member(X, [1, 2, 3]),

member(X, [2, 3, 4])]). 

X = 2     -> ; 

X = 3  

yes



Συµβολική παραγώγιση

diff(C, X, 0) :- integer(C).

diff(X, X, 1).

diff(U+V, X, DU+DV) :- diff(U, X, DU),

diff(V, X, DV). 

diff(–U, X, –DU) :- diff(U, X, DU). 

diff(U–V, X, DU–DV) :- diff(U, X, DU),

diff(V, X, DV).

diff(C*U, X, C*DU) :- integer(C),

diff(U, X, DU).

diff(U*V, X, U*DV+V*DU) :- diff(U, X, DU),
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diff(U*V, X, U*DV+V*DU) :- diff(U, X, DU),

diff(V, X, DV). 

diff(U/V, X, (V*DU–U*DV)/V^2) :- diff(U, X, DU),

diff(V, X, DV).

diff(U^C, X, C*U^(C–1)*DU) :- integer(C),

diff(U, X, DU).

diff(sin(U), X, cos(U)*DU) :- diff(U, X, DU).

?- diff(3*x^2+x/sin(x), x, Diff).

Diff = .........

Προσοµοίωση λογικών κυκλωµάτων

circuit(c1, nor(and(nt(X), Y),

nand(or(X, Y), Z)),

[X, Y, Z]).

?- circuit(c1, C, [1, 0, 1]), circ(C, Out).

C = ............

Out = ..........

Out

X
Y

Z
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?- circuit(c1, C, Inputs), circ(C, 1).

C = ............

Inputs = .......

?- circuit(c1, C, Inputs), circ(C, Out).

C = ............

Inputs = .......

Out = ..........



circ(1, 1) :- !.

circ(0, 0) :- !.

circ(and(X, Y), 1) :- circ(X, 1), circ(Y, 1).

circ(and(X, Y), 0) :- circ(X, 1), circ(Y, 0).

circ(and(X, Y), 0) :- circ(X, 0), circ(Y, 1).

circ(and(X, Y), 0) :- circ(X, 0), circ(Y, 0).

circ(or(X, Y), 1) :- circ(X, 1), circ(Y, 1).

circ(or(X, Y), 1) :- circ(X, 1), circ(Y, 0).

circ(or(X, Y), 1) :- circ(X, 0), circ(Y, 1).
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circ(or(X, Y), 1) :- circ(X, 0), circ(Y, 1).

circ(or(X, Y), 0) :- circ(X, 0), circ(Y, 0).

circ(nt(X), 1) :- circ(X, 0).

circ(nt(X), 0) :- circ(X, 1).

circ(nand(X, Y), Z) :- circ(nt(and(X, Y)), Z).

circ(nor(X, Y), Z) :- circ(nt(or(X, Y)), Z).

Κατανόηση φυσικής γλώσσας

:- op(190, yfx, :).

:- op(180, yfx, ==>).

:- op(170, yfx, &).

sentence(L, P) :-

sentence(L, [], P).

sentence(L1, L3, P) :-

noun_phrase(L1, L2, X, P1, P),

verb_phrase(L2, L3, X, P1).

noun_phrase(L1, L4, X, P1, P) :-

determiner(L1, L2, X, P2, P1, P),

noun(L2, L3, X, P3),
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rel_clause(L3, L4, X, P3, P2).

noun_phrase(L1, L2, X, P, P) :-

name(L1, L2, X).

verb_phrase(L1, L3, X, P) :-

trans_verb(L1, L2, X, Y, P1),

noun_phrase(L2, L3, Y, P1, P).

verb_phrase(L1, L2, X, P) :-

intrans_verb(L1, L2, X, P).

rel_clause([that|L1], L2, X, P1, P1&P2) :-

verb_phrase(L1, L2, X, P2).

rel_clause(L, L, X, P, P).

determiner([every|L], L, X, P1, P2, all(X):(P1==>P2)).

determiner([a|L], L, X, P1, P2, exists(X):(P1&P2)).



noun([man|L], L, X, man(X)).

noun([woman|L], L, X, woman(X)).

name([john|L], L, john).

name([mary|L], L, mary).

trans_verb([loves|L], L, X, Y, loves(X, Y)).

trans_verb([hates|L], L, X, Y, hates(X, Y)).

intrans_verb([lives|L], L, X, lives(X)).

intrans_verb([sings|L], L, X, sings(X)).

?- sentence([john, lives], P).

P = lives(john)  

yes

?- sentence([mary, hates, every, man], P).
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P = all(_0084):(man(_0084)==>hates(mary, _0084))

yes

?- sentence([a, man, that, sings, loves, mary], P).

P = exists(_0084):((man(_0084)&sings(_0084))&

loves(_0084, mary))

yes

?- sentence([every, woman, that, loves, john, hates,

every, woman, that, lives], P).

P = all(_0084):(woman(_0084)&loves(_0084, john)==>

all(_0086):(woman(_0086)&lives(_0086)==>

hates(_0084, _0086)))

yes

Πρώτα κατά βάθος αναζήτηση (και εφαρµογές της)

depth_first_search(States) :-

initial_state(State),

depth_first_search(State, [State], States).

depth_first_search(State, States, States) :-

final_state(State).

depth_first_search(State1, SoFarStates, States) :-

move(State1, State2),

not member(State2, SoFarStates),

append(SoFarStates, [State2], NewSoFarStates),  

depth_first_search(State2, NewSoFarStates, States).
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member(............

append(............

initial_state(.....

final_state(.......

move(..............

Ορισµοί εξαρτώµενοι

από το πρόβληµα



Το πρόβληµα του αγρότη, του λύκου,

της κατσίκας και του λάχανου

Ένας αγρότης θέλει να µεταφέρει από τη µία όχθη

ενός ποταµού στην άλλη ένα λύκο, µία κατσίκα και

ένα λάχανο. Για το σκοπό αυτό έχει στη διάθεσή του

µια βάρκα η οποία µπορεί, φυσικά, να οδηγηθεί µόνο

από τον ίδιο και η οποία µπορεί να χωρέσει, εκτός από

τον αγρότη, µόνο ένα από τα “είδη” προς µεταφορά.

Πώς πρέπει να γίνει η µεταφορά έτσι ώστε ποτέ να µη

βρεθούν µαζί σε κάποια όχθη ο λύκος και η κατσίκα 

ή η κατσίκα και το λάχανο χωρίς να είναι ο αγρότης
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παρών (για τους προφανείς λόγους);

initial_state(fwgc(l, l, l, l)).

final_state(fwgc(r, r, r, r)).

move(fwgc(F1, W1, G1, C1), fwgc(F2, W2, G2, C2)) :-

opposite(F1, F2),

((W1 = W2, G1 = G2, C1 = C2) ;

(opposite(W1, W2), G1 = G2, C1 = C2) ; 

(W1 = W2, opposite(G1, G2), C1 = C2) ;  

(W1 = W2, G1 = G2, opposite(C1, C2))), 

not illegal(fwgc(F2, W2, G2, C2)).

illegal(fwgc(F, W, G, C)) :-

opposite(F, G),  

(G = W ; G = C).

opposite(l, r).

opposite(r, l).

?- depth_first_search(States).

States = [fwgc(l, l, l, l), fwgc(r, l, r, l), 

fwgc(l, l, r, l), fwgc(r, r, r, l), 

fwgc(l, r, l, l), fwgc(r, r, l, r), 
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fwgc(l, r, l, l), fwgc(r, r, l, r), 

fwgc(l, r, l, r), fwgc(r, r, r, r)]  -> ; 

States = [fwgc(l, l, l, l), fwgc(r, l, r, l), 

fwgc(l, l, r, l), fwgc(r, l, r, r), 

fwgc(l, l, l, r), fwgc(r, r, l, r), 

fwgc(l, r, l, r), fwgc(r, r, r, r)] 

yes



Το πρόβληµα των κανατών

Έχουµε δύο κανάτες, χωρίς ενδείξεις όγκου περιεχοµένου,

χωρητικότητας 8 και 5 λίτρων αντίστοιχα. Υπάρχει επίσης

διαθέσιµη µία βρύση από την οποία οι κανάτες µπορούν να

γεµίζουν ή να συµπληρώνονται µε νερό. Κάθε κανάτα επίσης

µπορεί να γεµίσει ή να συµπληρωθεί µε νερό από την άλλη

κανάτα. Τέλος, µπορούµε κάθε κανάτα να την αδειάσουµε

στο έδαφος ή στην άλλη κανάτα. Το πρόβληµα είναι να βρεθεί

µια αλληλουχία κινήσεων µετά από την οποία η πρώτη κανάτα

θα περιέχει 4 λίτρα νερό και η δεύτερη θα είναι άδεια.
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initial_state(jugs(0, 0)).

final_state(jugs(4, 0)).

move(jugs(V1, V2), jugs(W1, W2)) :-

C1 = 8, C2 = 5, L is V1+V2,

((V1 < C1, W1 = C1, W2 = V2) ;

(V2 < C2, W1 = V1, W2 = C2) ;

(V1 > 0, W1 = 0, W2 = V2) ;

(V2 > 0, W1 = V1, W2 = 0) ; 

(minimax(L, C2, W2), W1 is L–W2) ;

(minimax(L, C1, W1), W2 is L–W1)).

minimax(X, Y, X) :- X =< Y.

minimax(X, Y, Y) :- X > Y. 

?- depth_first_search(States).

States = [jugs(0, 0), jugs(8, 0), jugs(8, 5),

jugs(0, 5), jugs(5, 0), jugs(5, 5),

jugs(8, 2), jugs(0, 2), jugs(2, 0),

jugs(2, 5), jugs(7, 0), jugs(7, 5),

jugs(8, 4), jugs(0, 4), jugs(4, 0)]   -> ;

...................................   -> ;

States = [jugs(0, 0), jugs(8, 0), jugs(3, 5),

jugs(3, 0), jugs(0, 3), jugs(8, 3),

jugs(6, 5), jugs(6, 0), jugs(1, 5),

jugs(1, 0), jugs(0, 1), jugs(8, 1),

jugs(4, 5), jugs(4, 0)]               -> ;

...................................   -> ;

States = [jugs(0, 0), jugs(0, 5), jugs(5, 0),

jugs(5, 5), jugs(8, 2), jugs(0, 2),

2
6

 λ
ύ

σ
ει

ς
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jugs(5, 5), jugs(8, 2), jugs(0, 2),

jugs(2, 0), jugs(2, 5), jugs(7, 0),

jugs(7, 5), jugs(8, 4), jugs(0, 4),

jugs(4, 0)]                           -> ;

...................................

yes

Να λυθεί µε βάση το γενικό πλαίσιο της πρώτα

κατά βάθος αναζήτησης και το πρόβληµα των

ιεραποστόλων και κανιβάλων.



ΕΜΠΕΙΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (EXPERT SYSTEMS)

ΚΑΙ ΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ

• Ένα έµπειρο σύστηµα προσοµοιώνει τη συµπεριφορά

ενός ειδικού / εµπείρου προσώπου σε ένα περιορισµένο

γνωστικό πεδίο

• Περιοχές εφαρµογής

- Ιατρική διάγνωση

- ∆ιάγνωση µηχανικών βλαβών

- Σχεδίαση

- Σύνθεση προδιαγραφών

- Ταξινόµηση  

• Τα έµπειρα συστήµατα είναι συστήµατα βάσης 
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• Τα έµπειρα συστήµατα είναι συστήµατα βάσης 

γνώσεων (knowledge-base systems)

• Επιθυµητές δυνατότητες εµπείρων συστηµάτων

- Παροχή εξηγήσεων

- Χειρισµός αβέβαιης ή/και ελλιπούς πληροφορίας 

• Το βασικότερο πρόβληµα στην κατασκευή εµπείρων

συστηµάτων είναι η απόκτηση της γνώσης (knowledge

acquisition) από τον άνθρωπο-ειδικό 

• Ένα πολύ κλασικό έµπειρο σύστηµα είναι το MYCIN

(Buchanan, Shortliffe, ’75 - ’85) για τη διάγνωση

µολυσµατικών ασθενειών και προτάσεις θεραπευτικής

αγωγής

•∆οµή των εµπείρων συστηµάτων

- Μηχανή συµπερασµού (Inference engine)

- Σύστηµα επικοινωνίας µε το χρήστη (User interface) 

- Βάση γνώσης (Knowledge base)

•Αναπαράσταση γνώσης στα έµπειρα συστήµατα µέσω

if-then κανόνων ή κανόνων παραγωγής (production rules)

if precondition P then conclusion C

Knowledge
Base

Inference
engine

User
interface

User

Κέλυφος εµπείρων συστηµάτων

(Expert system shell)
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• Πλεονεκτήµατα  if-then  κανόνων

- Σταδιακή κατασκευή βάσης γνώσης

- ∆ιευκόλυνση απαντήσεων σε ερωτήσεις “πώς” και “γιατί”

- ∆υνατότητα επέκτασης για χειρισµό αβέβαιης πληροφορίας

- Ικανοποιητικό µέσο κωδικοποίησης της γνώσης ενός

ανθρώπου-ειδικού

• Χειρισµός  if-then κανόνων

- Με οπίσθιο τρόπο (backward chaining)

- Με εµπρόσθιο τρόπο (forward chaining)



Ένα πρόβληµα διάγνωσης

kitchen

bathroom hall

window

kitchen_dry

hall_wet
leak_in_bathroom

bathroom_dry

window_closed

no_rain

problem_in_kitchen

no_water_from_outside

leak_in_kitchen
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if kitchen_dry and hall_wet then leak_in_bathroom

if window_closed or no_rain then no_water_from_outside

...............

Τρόποι  προσέγγισης:

- Οπίσθια συλλογιστική µε απλή Prolog

- Οπίσθια συλλογιστική σε µέτα-επίπεδο µε απλή Prolog

- Εµπρόσθια συλλογιστική σε µέτα-επίπεδο µε απλή Prolog

- Χρησιµοποίηση κάποιου κελύφους εµπείρου συστήµατος

(υλοποιηµένου σε Prolog;)

Οπίσθια συλλογιστική µε απλή Prolog

leak_in_bathroom :- kitchen_dry,

hall_wet.

problem_in_kitchen :- hall_wet,

bathroom_dry.

no_water_from_outside :- window_closed ;

no_rain.

leak_in_kitchen :- problem_in_kitchen,

no_water_from_outside.
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hall_wet.

bathroom_dry.

window_closed.

?- leak_in_kithcen.

yes

Η οπίσθια συλλογιστική µε απλή Prolog δεν είναι ο

πιο ευέλικτος τρόπος λειτουργίας if-then κανόνων

σε έµπειρα συστήµατα (ΓΙΑΤΙ;)



Οπίσθια  συλλογιστική σε µέτα-επίπεδο µε απλή Prolog

:- op(800, fx, if).

:- op(700, xfx, then).

:- op(300, xfy, or).

:- op(200, xfy, and).

if kitchen_dry and hall_wet

then leak_in_bathroom.

if window_closed or no_rain

then no_water_from_outside.

..................

fact(hall_wet).

fact(bathroom_dry).
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fact(window_closed).

is_true(P) :- fact(P).

is_true(P) :- if Condition then P,

is_true(Condition).

is_true(P1 and P2) :- is_true(P1),

is_true(P2).

is_true(P1 or P2) :- is_true(P1) ;

is_true(P2).

?- is_true(leak_in_kitchen).

yes

Εµπρόσθια συλλογιστική σε µέτα-επίπεδο µε απλή Prolog

:- op(800, ............

.......................

if kitchen-dry ............

.......................

fact(............

.......................

forward :- new_derived_fact(P), !, write(’Derived: ’),

write(P), nl, assert(fact(P)), forward ;

write(’No more facts’). 

new_derived_fact(Concl) :- if Cond then Concl,

not fact(Concl),

composed_fact(Cond).
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composed_fact(Cond) :- fact(Cond).

composed_fact(Cond1 and Cond2) :- composed_fact(Cond1),

composed_fact(Cond2).

composed_fact(Cond1 or Cond2) :- composed_fact(Cond1) ;

composed_fact(Cond2).

?- forward.

Derived: problem_in_kitchen

Derived: no_water_from_outside

Derived: leak_in_kitchen

No more facts

yes



Οπίσθια ή εµπρόσθια συλλογιστική;

• Η οπίσθια συλλογιστική είναι οδηγούµενη από το

στόχο (goal driven)

• Η εµπρόσθια συλλογιστική είναι οδηγούµενη από τα

δεδοµένα (data driven)

• Το αν η εµπρόσθια ή η οπίσθια συλλογιστική είναι

προτιµότερη, εξαρτάται από το συγκεκριµένο πρόβληµα 

• Μερικές φορές είναι χρήσιµος ο συνδυασµός των

δύο συλλογιστικών

•
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• Κριτήρια επιλογής

- Έχουµε όλα τα δεδοµένα υπόψη µας;

- Θέλουµε να αποδείξουµε κάτι συγκεκριµένο ή δεν 

ξέρουµε τι θέλουµε να αποδείξουµε;   

- Μήπως ο AND-OR γράφος των if-then κανόνων

έχει λίγους αρχικούς κόµβους και πολλούς τελικούς;

- Μήπως έχει πολλούς αρχικούς και λίγους τελικούς;  

- Αν πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε ένα συγκεκριµένο 

κέλυφος εµπείρων συστηµάτων, τι είδους συλλογιστικές

υποστηρίζονται από αυτό;

∆υνατότητα παροχής εξηγήσεων

(ΠΩΣ αποδείχθηκε κάτι;)

Επέκταση του µέτα-διερµηνέα για οπίσθια  συλλογιστική

:- op(800, xfx, <=).

is_true(P, P) :- fact(P).

is_true(P, P<=CondProof) :-

if Cond then P,

is_true(Cond, CondProof).
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is_true(P1 and P2, Proof1 and Proof2) :-

is_true(P1, Proof1),

is_true(P2, Proof2).

is_true(P1 or P2, Proof) :-

is_true(P1, Proof) ;

is_true(P2, Proof).



Χειρισµός αβέβαιης πληροφορίας

Εισαγωγή ποσοτικού µέτρου βεβαιότητας σε γεγονότα

και if-then κανόνες:  0 Certainty    1

given(hall_wet, 1).

given(bathroom_dry, 1).

given(kitchen_dry, 0).

given(no_rain, 0.8).

given(window_closed, 0).

if hall_wet and bathroom_dry

then problem_in_kitchen                 :  0.9  

if kitchen_dry and hall_wet

then leak_in_bathroom                   :    1

≤ ≤
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then leak_in_bathroom                   :    1

if window_closed or no_rain

then no_water_from_outside              :    1 

if problem_in_kitchen and no_water_from_outside

then leak_in_kitchen                    :    1

Έστω ότι ορίζουµε:

c(P1 and P2) = min(c(P1), c(P2))

c(P1 or P2) = max(c(P1), c(P2))

c(P2) = c(P1)  c    αν    if  P1 then  P2  :  c.

Επέκταση του µέτα-διερµηνέα για οπίσθια συλλογιστική

certainty(P, Cert) :-

given(P, Cert).

certainty(P1 and P2, Cert) :-

certainty(P1, Cert1),

certainty(P2, Cert2),

minimum(Cert1, Cert2, Cert).

certainty(P1 or P2, Cert) :-

certainty(P1, Cert1),

certainty(P2, Cert2),

maximum(Cert1, Cert2, Cert).
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certainty(P, Cert) :-

if Cond then P : C1,

certainty(Cond, C2),

Cert is C1*C2.

minimum(............ 

maximum(............

?- certainty(leak_in_kitchen, C).

C = 0.8

yes



ΘΕΩΡΙΑ ΛΟΓΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ

Το θεωρητικό υπόβαθρο του λογικού προγραµµατισµού είναι η

λογική πρώτης τάξης (first order logic).

Στη λογική πρώτης τάξης ορίζουµε τα εξής σύνολα:

P:  σύνολο κατηγορηµάτων (predicates)

F:  σύνολο συναρτησιακών συµβόλων (function symbols)

V:  σύνολο µεταβλητών (variables)

Σε κάθε κατηγόρηµα ή συναρτησιακό σύµβολο k αντιστοιχεί

ένας ακέραιος αριθµός  n>=0  που λέγεται βαθµός ή τάξη

(arity) του k. Το k συµβολίζεται και σαν k/n.

Τα συναρτησιακά σύµβολα τάξης 0 αναφέρονται και σαν

σταθερές (constants).
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σταθερές (constants).

Ορισµός όρου (term)

Ένας όρος ορίζεται ως εξής:

1. Αν x    V, το x είναι όρος

2. Αν c/0    F, το c είναι όρος

3. Αν f/n    F και t1, t2, …, tn είναι όροι,

το f(t1, t2, …, tn)  είναι όρος

Ορισµός ατοµικού τύπου (atomic formula) ή ατόµου (atom)

Ένα άτοµο ορίζεται ως εξής:

1. Αν p/0    P, το p είναι άτοµο

2. Αν p/n    P και t1, t2, …, tn είναι όροι,

το p(t1, t2, …, tn) είναι άτοµο

∈

∈

∈

∈

∈

Στη λογική πρώτης τάξης, τα συνδετικά (connectives) 

είναι εργαλεία δόµησης πιο σύνθετων τύπων.

:   άρνηση (negation)

:   σύζευξη (conjunction)

:   διάζευξη (disjunction)

:   συνεπαγωγή (implication)

:   ισοδυναµία (equivalence) 

:   καθολικός ποσοδείκτης (universal quantifier)

:   υπαρξιακός ποσοδείκτης (existential quantifier)

Ορισµός καλοσχηµατισµένου τύπου (well-formed formula) ή τύπου

1. Αν το A είναι άτοµο, τότε το A είναι τύπος.

2. Αν τα F και G είναι τύποι, τότε και τα

(   F) , (F   G) , (F   G) , (F G) , (F G)  είναι τύποι.

∃

∀

↔

→

∨

∧

¬

¬ ∧ ∨ → ↔
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(   F) , (F   G) , (F   G) , (F G) , (F G)  είναι τύποι.

3. Αν το F είναι τύπος και x    V, τότε τα ( x  F) και ( x  F) είναι τύποι.

• Μερικές φορές, είναι βολικό το F     G να γράφεται G     F

• Παραδείγµατα τύπων:

Αν x, y   V, p/2, q/1, r/1    P, a/0, f/1, g/1     F τα

( x  (   y  (p(x, y)     q(x))))

(    (   x  (p(x, a)   q(f(x)))))

(   x  (p(x, g (x))     (q(x)   (   r(x)))))  είναι τύποι

• Μία υπονοούµενη ιεραρχία / ,    ,    /     /     /     ,     /  µεταξύ

των συνδετικών απλοποιεί συντακτικά τους τύπους:

x   y  (p(x, y)     q(x)) 

x  (p(x, a)   q(f(x))) 

x  (p(x, g(x))      q(x)      r(x))

∧ ∨ → ↔

∀ ∃∈

→ ←

∈

∀ ∃ →

¬ ∃ ∧

∀ ← ∧ ¬

¬ ∀ ∃ ∨ ∧ → ↔

∀ ∃ →

¬ ∃ ∧

∀ ← ∧¬

∈ ∈



•∆εδοµένων συνόλων P, F και V, το σύνολο όλων των

συντακτικά αποδεκτών τύπων αποτελεί µία γλώσσα πρώτης

τάξης (first order language).

• Η εµβέλεια (scope) του στον τύπο    x F ή του    στον τύπο 

x F  είναι ο τύπος F.

• Μια δεσµευµένη εµφάνιση (bound occurrence) µεταβλητής σε

έναν τύπο είναι µια εµφάνιση αµέσως µετά από έναν ποσοδείκτη

ή µέσα στην εµβέλεια ενός ποσοδείκτη που “ποσοτικοποιεί”

αυτήν τη µεταβλητή. Οποιαδήποτε άλλη εµφάνιση µεταβλητής

λέγεται ελεύθερη εµφάνιση (free occurrence).

Παράδειγµα:

Η τρίτη εµφάνιση της µεταβλητής x στον τύπο  x p(x, y) q(x)

∃∀

∧

∀

∃

∃
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είναι ελεύθερη, ενώ στον τύπο  x (p(x, y)    q(x)) είναι δεσµευµένη.

• Ένας τύπος λέγεται κλειστός τύπος (closed formula) όταν δεν περιέχει

ελεύθερες εµφανίσεις µεταβλητών.

Παράδειγµα:

Ο τύπος  y    x (p(x, y)   q(x)) είναι κλειστός, αλλά

ο τύπος    x  (p(x, y)   q(x)) δεν είναι (γιατί;)

• Ένα λεκτικό (literal) είναι ένα άτοµο ή η άρνηση ενός ατόµου.

• Μία πολύ σηµαντική κατηγορία τύπων είναι οι προτάσεις (clauses)

που είναι τύποι της µορφής:

x1 x2 .…   xs (L1   L2   …   Lm)

όπου τα Li είναι λεκτικά και τα xj είναι όλες οι  

µεταβλητές που εµφανίζονται στο L1   L2   …   Lm.

∨

∃ ∧

∀ ∃ ∧

∃ ∧

∀ ∀ ∀ ∨ ∨

∨ ∨ ∨

Περί  προτάσεων

• Παραδείγµατα:

x    y    z  (p(x, z)      q(x, y)      r(y, z))

x    y   (   p(x, y)   r(f(x, y), a))   

x    y   (p(x, y)    q(x, y)      r(a, x))

x   (   p(x, x)       q(x, x))

• Εναλλακτική γραφή:

Η πρόταση  x1 …   xs (A1 ….   Ak B1 ….     Bn). 

όπου τα Ai και Bj είναι άτοµα, γράφεται και σαν:

A1 , ….. , Ak B1 , …… , Bn

Το αριστερό µέλος του      ονοµάζεται κεφαλή (head)

της πρότασης, ενώ το δεξιό µέλος ονοµάζεται σώµα (body)

•

∀ ∀ ∀ ∨¬ ∨¬

∀ ∀ ¬ ∨

∀ ∀ ∨ ∨¬

∀ ¬ ∨¬

∀ ∀ ∨ ∨ ∨¬ ∨¬∨

←

←
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• Οι προτάσεις µε  k = 1   (A     B1, …, Bn) λέγονται

οριστικές (definite) προτάσεις. 

• Οι οριστικές προτάσεις µε n = 0  (A    )  λέγονται

µοναδιαίες (unit) προτάσεις.

• Ένα σύνολο οριστικών προτάσεων είναι ένα οριστικό πρόγραµµα.

• Οι προτάσεις µε k = 0   (    B1, … , Bn) λέγονται οριστικοί

στόχοι (definite goals).

• Για   k = 0  και  n = 0, έχουµε την κενή (empty) πρόταση

( ή    ), που αναφέρεται και σαν αντίφαση (contradiction).

• Μια πρόταση Horn είναι είτε µία οριστική πρόταση, είτε

ένας οριστικός στόχος (µας θυµίζει την Prolog;).

←

←

←

←



Σύνταξη και σηµασιολογία (syntax and semantics)

Ό,τι έχει αναφερθεί µέχρι στιγµής στα θεωρητικά θέµατα

σχετίζεται µόνο µε τη σύνταξη στη λογική πρώτης τάξης.

Αυτό που ενδιαφέρει όµως στο λογικό προγραµµατισµό είναι

και η σηµασιολογία, δηλαδή η µελέτη της σηµασίας των

λογικών προγραµµάτων. Συνήθως, τρεις µέθοδοι εφαρµόζονται:

• Μοντελοθεωρητική σηµασιολογία (Model-theoretic semantics)

• Σηµασιολογία σταθερού σηµείου (Fixpoint semantics)

•Λειτουργική σηµασιολογία (Operational semantics)

Με βάση αυτές τις µεθόδους, θα µελετηθεί η σηµασία

των οριστικών προγραµµάτων. Οι τρεις µέθοδοι καταλήγουν

σε ισοδύναµα συµπεράσµατα.

Μερικοί  ορισµοί:
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Μερικοί  ορισµοί:

• Ένας όρος ή τύπος που δεν περιέχει µεταβλητές λέγεται

πλήρως αποτιµηµένος (ground).

•Αν L είναι µία γλώσσα πρώτης τάξης, το σύνολο των πλήρως

αποτιµηµένων όρων που κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας

τα συναρτησιακά σύµβολα της L (συµπεριλαµβανοµένων και

των σταθερών) ονοµάζεται σύµπαν Herbrand (Herbrand

universe) UL. Αν δεν υπάρχει σταθερά στη γλώσσα, εισάγεται

µία αυθαίρετη, για να υπάρχει µη κενό UL.

• Για δεδοµένη γλώσσα L, το σύνολο των πλήρως αποτιµηµένων

ατοµικών τύπων (ατόµων) αποτελεί τη βάση Herbrand 

(Herbrand base) BL. ∆ηλαδή, το BL περιέχει όλα τα δυνατά

άτοµα µε κατηγορήµατα της L και ορίσµατα από το UL.

Μοντελοθεωρητική  σηµασιολογία

•Λαµβάνοντας υπόψη τις έννοιες του σύµπαντος Herbrand

UL και της βάσης Herbrand BL για µία γλώσσα πρώτης

τάξης L, ένα υποσύνολο I του BL ονοµάζεται ερµηνεία

Herbrand (Herbrand interpretation), ή, στο εξής, απλά ερµηνεία.

• Ουσιαστικά, µία ερµηνεία αντιστοιχεί σε κάθε κατηγόρηµα p/n

της L µία σχέση επάνω στο UL.

• Παράδειγµα:

Αν  UL = {a, b, c}  και  BL = {p(a), p(b), p(c), q(a), q(b), 

q(c), r(a), r(b), r(c)} 

µία ερµηνεία I είναι η I = {p(a), p(c), q(c), r(b)} 

n
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•Άτυπα, µια ερµηνεία περιγράφει µία υποψήφια κατάσταση

του περιβάλλοντος κόσµου, µε την έννοια ότι περιέχει εκείνα

τα πλήρως αποτιµηµένα άτοµα που αντιστοιχούν στο τι ισχύει

στην κατάσταση αυτή. 

•∆εδοµένης µίας ερµηνείας, ένας κλειστός τύπος µπορεί

να είναι αληθής ή ψευδής στην ερµηνεία αυτή. Αν

ένας τύπος είναι αληθής σε µία ερµηνεία Herbrand,

ή ερµηνεία αυτή είναι µοντέλο Herbrand (Herbrand model),

ή, στο εξής, απλά µοντέλο του τύπου αυτού. Μία ερµηνεία

είναι µοντέλο ενός συνόλου από κλειστούς τύπους, αν

είναι µοντέλο για κάθε τύπο του συνόλου. 



• Ένας κλειστός τύπος είναι αληθής σε µία ερµηνεία I αν:

- είναι ένα πλήρως αποτιµηµένο άτοµο A και A   I

- είναι της µορφής    F και ο τύπος F δεν είναι αληθής στην I

- είναι της µορφής F G και οι τύποι  F και  G είναι

αληθείς στην I

- είναι της µορφής F G και κάποιος από τους τύπους

F ή  G  είναι αληθής στην I

- είναι της µορφής F    G (ή G F) και είτε ο τύπος F δεν είναι

αληθής στην I, είτε και ο F και ο G είναι αληθείς στην I.

- είναι της µορφής F     G και είτε και οι δύο (F και G) είναι

αληθείς στην I, είτε και οι δύο δεν είναι αληθείς στην I

- είναι της µορφής   x  F και για όλα τα d    UL αν αντικατασταθεί∀

→

∨

∧

¬

∈

←

↔

∈
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η µεταβλητή x στον τύπο F µε το d, οι τύποι που προκύπτουν

να είναι αληθείς στην I

- είναι της µορφής   x F και υπάρχει κάποιο d   UL τέτοιο ώστε

αν αντικατασταθεί η µεταβλητή x στον τύπο F µε το d,

ο τύπος που προκύπτει να είναι αληθής στην I

• Ένας κλειστός τύπος είναι ψευδής σε µία ερµηνεία I αν δεν

είναι αληθής στην I.

• Η τιµή αλήθειας των ανοικτών τύπων µπορεί να ορισθεί 

µόνο σε σχέση µε µία αντικατάσταση των ελευθέρων

εµφανίσεων µεταβλητών τους από στοιχεία του UL

(οπότε πλέον γίνονται κλειστοί τύποι).

∃ ∈

•Από την εφαρµογή του ορισµού απόδοσης τιµής αλήθειας

σε προτάσεις προκύπτει ότι µία ερµηνεία I είναι µοντέλο

για µία πρόταση, αν για κάθε δυνατή αντικατάσταση των

µεταβλητών της πρότασης µε στοιχεία από το UL,  η πρόταση

που προκύπτει είναι αληθής στην I, δηλαδή είτε κάποιο

από τα πλήρως αποτιµηµένα άτοµα της κεφαλής είναι

αληθές στην I, είτε κάποιο από τα πλήρως αποτιµηµένα

άτοµα του σώµατος είναι ψευδές στην I.

•Αν S είναι ένα σύνολο από κλειστούς τύπους και F είναι

ένας κλειστός τύπος, τότε ο F είναι λογικό επακόλουθο

(logical consequence) του S (συµβολικά S F), αν κάθε

µοντέλο του S είναι και µοντέλο του F. Τότε, αποδεικνύεται
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ότι το S {   F} δεν έχει µοντέλο. 

•Αν P είναι ένα οριστικό πρόγραµµα, αποδεικνύεται ότι η

τοµή δύο µοντέλων του είναι επίσης µοντέλο. Η τοµή Mp

όλων των µοντέλων του P είναι το ελάχιστο µοντέλο 

Herbrand (least Herbrand model) του P. 

•Αν P είναι ένα οριστικό πρόγραµµα σε µία γλώσσα πρώτης

τάξης L, αποδεικνύεται ότι  

Mp = { A   BL |  P A }

∆ηλαδή, το ελάχιστο µοντέλο ενός οριστικού προγράµµατος

αποτελείται από όλα τα λογικά επακόλουθα του προγράµµατος. 

Αυτό είναι το αποτέλεσµα της µοντελοθεωρητικής

σηµασιολογίας. 

¬

∈



• Παράδειγµα:

Έστω το οριστικό πρόγραµµα P:

p(x)     q(x)            

q(x)      r(x)

p(a) 

q(b)

r(c)

Τότε έχουµε:

UL = {a, b, c}

BL = {p(a), p(b), p(c), q(a), q(b), q(c),

r(a), r(b), r(c)}                   

←

←

←

←

←
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Το ελάχιστο µοντέλο Herbrand Mp του P είναι: 

Mp = {p(a), p(b), p(c), q(b), q(c), r(c)}

Πόσο εύκολα µπορούµε να υπολογίσουµε το Mp;

Σηµασιολογία σταθερού σηµείου

• Η σηµασιολογική προσέγγιση µέσω σταθερού σηµείου

παρέχει µία κατασκευαστική µέθοδο υπολογισµού του

ελάχιστου µοντέλου Herbrand ενός οριστικού προγράµµατος.

•Αν T είναι µία απεικόνιση σε ένα σύνολο L, δηλαδή 

T : L   L, ένα στοιχείο a   L ονοµάζεται σταθερό σηµείο

(fixpoint) της T αν ισχύει T(a) = a.

•Αν στο L έχει ορισθεί µία σχέση µερικής διάταξης

(partial order) και µε τις επιπλέον προϋποθέσεις

(χωρίς να αναλύσουµε τους απαιτούµενους ορισµούς)

το L να είναι πλήρες πλέγµα (complete lattice) και η

T συνεχής (continuous), αποδεικνύεται ότι η T έχει 

→ ∈
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ένα ελάχιστο σταθερό σηµείο (least fixpoint), συµβολικά 

lfp(T), το οποίο ισούται µε

lfp (T) = lub ( {    , T (   ) , T (T (   )) , T( T( T(   ))) ,…} ) 

όπου  είναι το ελάχιστο στοιχείο (bottom element) του L

και το lub(X) είναι το ελάχιστο άνω φράγµα (least upper

bound) ενός µερικώς διατεταγµένου συνόλου X. 

•∆εδοµένου ενός οριστικού προγράµµατος P επάνω σε

µία γλώσσα πρώτης τάξης L και θεωρώντας τη σχέση

µερικής διάταξης  στο σύνολο  2   όλων των δυνατών

ερµηνειών για το P, αποδεικνύεται ότι το  2  είναι πλήρες

πλέγµα (µε   = ).

⊆

⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⊥

BL

BL

∅



• Ορίζοντας την απεικόνιση Tp από ερµηνείες σε

ερµηνείες, δηλαδή Tp : 2       2 , µε 

Tp (I) = { A   BL | A    A1 , … , An είναι πλήρως

αποτιµηµένο στιγµιότυπο µιας πρότασης

του P και  {A1 , … , An}    I  }

αποδεικνύεται ότι η Tp είναι συνεχής, άρα έχει

ελάχιστο σταθερό σηµείο, το 

lfp(Tp) = lub ( {   , Tp (   ) , Tp (Tp (   )) , …..} )

• Τέλος, αποδεικνύεται ότι το ελάχιστο µοντέλο Herbrand

Mp του P ισούται µε το ελάχιστο σταθερό σηµείο της Tp,

δηλαδή Mp = lfp(Tp). Αυτό είναι το αποτέλεσµα της

σηµασιολογίας σταθερού σηµείου.

•

→

∈ ←

⊆

∅

BL BL

∅ ∅
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• Στο παράδειγµα οριστικού προγράµµατος της προηγούµενης

µεθόδου σηµασιολογίας έχουµε:

-

- Tp(   ) = {p(a), q(b), r(c)}

- Tp(Tp(   )) = Tp({p(a), q(b), r(c)}) = 

= {p(a), p(b), q(b), q(c), r(c)}  

- Tp(Tp(Tp(   ))) = Tp({p(a), p(b), q(b), q(c), r(c)}) =

= {p(a), p(b), p(c), q(b), q(c), r(c)}

- Tp(Tp(Tp(Tp(   )))) = Tp({p(a), p(b), p(c), q(b), q(c), r(c)}) =

= {p(a), p(b), p(c), q(b), q(c), r(c)}

- ………….. 

Άρα:  Mp = {p(a), p(b), p(c), q(b), q(c), r (c)} 

∅

∅

∅

∅

∅

Λειτουργική  σηµασιολογία

• Η λειτουργική σηµασιολογία σχετίζεται µε την

παραγωγή νέας γνώσης από υπάρχουσα, µέσα από

µία διαδικασία εξαγωγής συµπερασµάτων που 

συνίσταται σε πεπερασµένο αριθµό εφαρµογών ενός

κανόνα συµπερασµού (inference rule).

• Για δεδοµένη διαδικασία εξαγωγής συµπερασµάτων, αν από ένα

σύνολο κλειστών τύπων S συµπεραίνεται (is inferred) ένας

κλειστός τύπος F, γράφουµε  S     F.

• Για τα οριστικά προγράµµατα, η διαδικασία εξαγωγής

συµπερασµάτων που εφαρµόζεται είναι η  SLD-ανάλυση

(SLD-resolution).

•
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• Για την εισαγωγή του κανόνα συµπερασµού της SLD-ανάλυσης,

απαιτείται να ορισθούν οι έννοιες της αντικατάστασης, της

ενοποίησης, του γενικότερου ενοποιητή, κ.λ.π.

• Αντικατάσταση (substitution)

Μια αντικατάσταση θ είναι ένα πεπερασµένο σύνολο της µορφής

{v1/t1, …., vn/tn} όπου τα vi είναι µεταβλητές και τα ti είναι

όροι (κάθε ti είναι διαφορετικό από το αντίστοιχο vi και όλα τα

vi είναι διαφορετικά µεταξύ τους). Ουσιαστικά, µία αντικατάσταση

ορίζει ότι τα vi είναι δεσµευµένα µε (έχουν πάρει σαν τιµές) τα

αντίστοιχα ti. Η κενή (empty) αντικατάσταση ορίζεται από το

κενό σύνολο.



• Στιγµιότυπο (instance)

Αν E είναι ένας όρος, λεκτικό, σύζευξη λεκτικών ή

διάζευξη λεκτικών, το Eθ λέγεται στιγµιότυπο του E

µέσω της αντικατάστασης  θ = {v1/t1, .…, vn/tn}

αν στο E αντικατασταθούν ταυτόχρονα οι εµφανίσεις

των µεταβλητών vi µε τα αντίστοιχα ti .

• Παραλλαγή (variant)

Αν E και F είναι όροι, λεκτικά, συζεύξεις λεκτικών

ή διαζεύξεις λεκτικών, το E λέγεται παραλλαγή του F

(ή το F παραλλαγή του E) αν υπάρχουν αντικαταστάσεις

θ και σ τέτοιες ώστε E = Fθ και F = Eσ.

• Σύνθεση (composition) αντικαταστάσεων

Αν θ = {u1/s1, …., um/sm} και σ = {v1/t1, …, vn/tn}
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Αν θ = {u1/s1, …., um/sm} και σ = {v1/t1, …, vn/tn}

είναι δύο αντικαταστάσεις, η σύνθεση τους θσ είναι η

αντικατάσταση {u1/s1σ, …., um/smσ, v1/t1, …., vn/tn}

διαγράφοντας από αυτήν κάθε ui/siσ για το οποίο ui =siσ

και κάθε vj/tj για το οποίο vj {u1, …, um}

• Ενοποίηση (unification)

Αν S = {E1, …., En}  ένα σύνολο όρων ή ατόµων, µία

αντικατάσταση θ λέγεται ενοποιητής (unifier) για το S αν

το Sθ = {E1θ, …., Enθ} είναι µονοσύνολο. Ένας ενοποιητής

θ για το S είναι ο γενικότερος ενοποιητής (most general

unifier) mgu για το S, αν για κάθε ενοποιητή σ του S,

υπάρχει αντικατάσταση γ τέτοια ώστε σ = θγ. Η

διαδικασία υπολογισµού του mgu ενός S λέγεται ενοποίηση.

∈

• Κανόνας συµπερασµού της  SLD-ανάλυσης

Αν το G είναι ένας οριστικός στόχος   A1 , …. , Am , …. , Ak

και C µια οριστική πρόταση  A     B1 , …. , Bq, τότε το

G’ =     (A1 , … , Am-1 , B1 …. , Bq , Am+1 , …. , Ak)θ παράγεται

(is derived) από τα G και C, όπου θ είναι ο mgu των

ατόµων Am και A.

•∆εδοµένου ενός οριστικού προγράµµατος P επάνω σε µία

γλώσσα πρώτης τάξης L και ενός οριστικού στόχου G, µία

SLD-απόρριψη (SLD-refutation) του P   {G} είναι µία

διαδοχική εφαρµογή του προηγούµενου κανόνα συµπερασµού

πεπερασµένο αριθµό βηµάτων, όπου σε κάθε βήµα

χρησιµοποιείται ο στόχος που παρήχθη στο προηγούµενο βήµα

←

←

←
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(στο πρώτο βήµα ο G) και µία παραλλαγή κάποιας πρότασης

του P (τέτοια ώστε οι µεταβλητές της να είναι διαφορετικές από

αυτές που έχουν χρησιµοποιηθεί µέχρι εκείνη τη στιγµή) και

επιπλέον ο τελευταίος στόχος που παράγεται είναι η κενή

πρόταση    . Το σύνολο όλων των  A   BL για τα οποία το

P   {    A} έχει κάποια SLD-απόρριψη ονοµάζεται σύνολο

επιτυχίας (success set) του P, συµβολικά  SS(P).

•Αποδεικνύεται ότι το σύνολο επιτυχίας ενός οριστικού

προγράµµατος ισούται µε το ελάχιστο µοντέλο Herbrand

του προγράµµατος. ∆ηλαδή Mp = SS(P).

Στο παράδειγµα του προγράµµατος P που δόθηκε, ποιες

είναι οι SLD-απορρίψεις του  P   {    A} για κάθε A   Mp;

←

∈

← ∈



ΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ

(CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING)

• Ο λογικός προγραµµατισµός µε περιορισµούς είναι µία επέκταση

του λογικού προγραµµατισµού η οποία παρέχει τη δυνατότητα

δηλωτικής, και ταυτόχρονα αποδοτικής, αντιµετώπισης

προβληµάτων που µπορούν να διατυπωθούν σαν προβλήµατα

ικανοποίησης περιορισµών (constraint satisfaction problems).

• Ένα πρόβληµα είναι πρόβληµα ικανοποίησης περιορισµών όταν

µπορεί να µοντελοποιηθεί από ένα σύνολο µεταβλητών και ένα

σύνολο περιορισµών (constraints) µεταξύ των µεταβλητών αυτών. 
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Οι µεταβλητές µπορούν να παίρνουν τιµές από προκαθορισµένα

σύνολα δυνατών τιµών. Το ζητούµενο είναι να βρεθούν εκείνοι

οι συνδυασµοί τιµών των µεταβλητών (λύσεις του προβλήµατος)

που ικανοποιούν όλους τους περιορισµούς. Πολλές φορές, σε

κάθε υποψήφια λύση αντιστοιχεί ένα κόστος (συνάρτηση των

µεταβλητών), οπότε αυτό που ενδιαφέρει είναι να βρεθεί εκείνη 

η λύση που έχει το µικρότερο δυνατό κόστος. Τότε το πρόβληµα

είναι και πρόβληµα βελτιστοποίησης (optimization problem).

• Ο φυσιολογικός τρόπος επίλυσης ενός προβλήµατος ικανοποίησης

περιορισµών είναι ίσως η µέθοδος “γέννα-και-δοκίµασε”

(“generate-and-test”) . ∆ηλαδή, “γέννα συστηµατικά τους

δυνατούς συνδυασµούς τιµών των µεταβλητών και, για

κάθε έναν από αυτούς, έλεγξε αν ισχύουν οι περιορισµοί”.

Όµως, η µέθοδος αυτή µπορεί να δώσει αποτελέσµατα µόνο

όταν το πρόβληµα είναι σχετικά µικρού µεγέθους (λίγες

µεταβλητές και λίγες δυνατές τιµές γι’ αυτές).

• Στο λογικό προγραµµατισµό µε περιορισµούς, η χρησιµοποιούµενη

µέθοδος είναι η “περιόρισε-και-γέννα” (“constrain-and-generate”).

∆ηλαδή, “διατύπωσε τους περιορισµούς, έτσι ώστε να

χρησιµοποιηθούν αυτοί ενεργά για να αποκόψουν πιθανές
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τιµές από τις µεταβλητές, και, στη συνέχεια, ξεκίνησε

µία συστηµατική διαδικασία γέννησης τιµών για τις µεταβλητές,

αλλά σε κάθε βήµα να ενεργοποιείς πάλι τους περιορισµούς

για να φροντίσουν για άλλες δυνατές αποκοπές τιµών”.

• Υπάρχουν διάφορες δυνατότητες υποστήριξης προγραµµατισµού

µε περιορισµούς από γλώσσες λογικού προγραµµατισµού, 

ανάλογα µε το είδος των δυνατών τιµών για τις µεταβλητές και

το είδος των περιορισµών που καλύπτονται. Η γλώσσα ECLiPSe

υποστηρίζει, µεταξύ άλλων, αριθµητικούς, λογικούς, συµβολικούς

κ.α. περιορισµούς σε µεταβλητές πεπερασµένων πεδίων

(finite domain variables).



• Η µεθοδολογία επίλυσης ενός προβλήµατος ικανοποίησης

περιορισµών στην ECLiPSe συνίσταται σε:  

- Ορισµό των µεταβλητών που χρειάζονται για το πρόβληµα,

καθώς και των πεδίων τους.

- ∆ιατύπωση των περιορισµών που µοντελοποιούν το πρόβληµα.

- Μη-ντετερµινιστική γέννηση τιµών για τις µεταβλητές για

την εύρεση µίας, όλων ή της βέλτιστης λύσης.

Το πρόβληµα των Ν βασιλισσών (ECLiPSe)

nqueens(N, Solution) :-

length(Solution, N),

Solution :: 1..N, Ορισµός µεταβλητών πεδίων
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Solution :: 1..N, 

constrain(Solution),

generate(Solution).

constrain([]).

constrain([Column|Columns]) :-

noattack(Column, Columns, 1),

constrain(Columns). 

noattack(_, [], _).

noattack(Column1, [Column2|Columns], Offset) :-

Column1 ## Column2,

Column1 ## Column2+Offset,

Column1 ## Column2–Offset, 

NewOffset is Offset+1,

noattack(Column1, Columns, NewOffset).

## : ≠

Ορισµός µεταβλητών πεδίων

generate([]).

generate([Column|Columns]) :-

indomain(Column), 

generate(Columns).

• Η ιδέα του προγραµµατισµού µε περιορισµούς, αν και

“γεννήθηκε” στο περιβάλλον του λογικού προγραµµατισµού,

έχει ενσωµατωθεί πλέον και σε άλλες προγραµµατιστικές

φιλοσοφίες, όπως τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό

(ILOG Solver: C++ βιβλιοθήκη για προγραµµατισµό µε

περιορισµούς). 

•
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• Οι περιοχές εφαρµογής του προγραµµατισµού µε περιορισµούς

είναι πάρα πολλές, κυρίως σε προβλήµατα συνδυαστικής

αναζήτησης (combinational search) τα οποία έχουν

αντιµετωπισθεί στο παρελθόν µε µεθόδους επιχειρησιακής

έρευνας (operations research), όπως:

- Κατασκευή ωρολογίων προγραµµάτων

- Προγραµµατισµός προσωπικού

- Σχεδίαση παραγωγής

- ∆ιανοµή αγαθών

- ………….



ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΛΟΓΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ

• Οι προσεγγίσεις για την υλοποίηση ενός συστήµατος λογικού

προγραµµατισµού, ουσιαστικά κάποιας γλώσσας Prolog, είναι

οι συνήθεις δύο, είτε µέσω ενός διερµηνέα (interpreter) είτε

µέσω ενός µεταγλωττιστή (compiler).

• Ένας διερµηνέας Prolog είναι ένα πρόγραµµα που δέχεται στην

είσοδο του ένα πρόγραµµα Prolog και µία ερώτηση που απευθύνεται

σ’ αυτό και υπολογίζει, εφαρµόζοντας την ανάλυση και την

ενοποίηση, τις ζητούµενες απαντήσεις στην ερώτηση. Σχηµατικά:

Πρόγραµµα Prolog

ερώτηση
απαντήσεις∆ιερµηνέας

Prolog
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- Ο διερµηνέας κωδικοποιεί το πρόγραµµα σαν µία δοµή δεδοµένων

στην περιοχή προγράµµατος (code area) και χρησιµοποιεί µία

στοίβα (stack) για να διαχειριστεί το δέντρο ανάλυσης που

κατασκευάζεται κατά την προσπάθεια απάντησης της ερώτησης.

Στη στοίβα φυλάσσονται ό,τι πληροφορίες απαιτούνται για την

υποστήριξη, εκτός των άλλων, και της δυνατότητας οπισθοδρόµησης.

- Σε κάθε κόµβο του δέντρου ανάλυσης, που αντιστοιχεί σε µία

εγγραφή της στοίβας, κωδικοποιείται η ενοποίηση ενός στόχου 

µε την κεφαλή µίας πρότασης και δηµιουργείται ένα περιβάλλον 

(environment), στο οποίο για κάθε µεταβλητή της επιλεγµένης

πρότασης υπάρχει διαθέσιµος χώρος για να καταχωρηθεί η

διεύθυνση της τιµής της.

- Επειδή µία µεταβλητή κάποιου περιβάλλοντος µπορεί να πάρει

τιµή σε µεταγενέστερο κόµβο από αυτόν της δηµιουργίας

της, πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα αναίρεσης της απόδοσης 

της τιµής αν γίνει οπισθοδρόµηση πριν το σηµείο της απόδοσης.

Αυτό επιτυγχάνεται µέσω των ιχνών (trails) που είτε καταχωρούνται

µέσα σε περιβάλλοντα είτε συνιστούν χωριστή στοίβα.

- Τέλος, όσον αφορά την τιµή µίας µεταβλητής, αυτή µπορεί να

παρασταθεί είτε από κάποιο δείκτη σε µία δοµή στην περιοχή

προγράµµατος και ένα περιβάλλον από το οποίο θα βρεθούν

οι τιµές των µεταβλητών της δοµής είτε από ένα δείκτη σε µία

περιοχή που λέγεται σωρός (heap) και στην οποία έχει κτισθεί

η τιµή της µεταβλητής. Η πρώτη προσέγγιση χαρακτηρίζεται
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σαν “structure sharing” και η δεύτερη σαν “structure copying”.

Ποια γλώσσα προγραµµατισµού θα επιλέγατε (Prolog ή C)

για να υλοποιήσετε ένα διερµηνέα της Prolog; Αν το κάνετε,

τι απάντηση θα δώσει στην ερώτηση ?- a(X). αν το  

πρόγραµµα που “γνωρίζει” είναι το παρακάτω;

a(X) :- b(X), c(X), d(X).

b(X) :- e(X), f(X).

b(X) :- e(X).

c(2).    c(3).    e(1).    e(2).    e(3). 

d(1).

d(X) :- g(X).

f(1).    f(3).    g(2).



• Ένας µεταγλωττιστής Prolog είναι ένα πρόγραµµα που δέχεται

στην είσοδο του ένα πρόγραµµα Prolog το οποίο το µεταφράζει

σε µία ειδική γλώσσα χαµηλού επιπέδου (τύπου “assembly”),

ονόµατι WAM, της λεγόµενης αφηρηµένης µηχανής του

Warren (Warren Abstract Machine). Μια ερώτηση που απευθύνεται

στο πρόγραµµα Prolog δεν είναι δύσκολο να ενσωµατωθεί

µέσα σ’ αυτό, µε την έννοια ότι µπορεί να θεωρηθεί ότι συνιστά

το σώµα ενός κανόνα που έχει προκαθορισµένη κεφαλή (π.χ. main)

και το ζητούµενο είναι να απαντηθεί η ερώτηση που αντιστοιχεί

στην κεφαλή (?- main). Το πρόγραµµα WAM που προκύπτει από 

τη µετάφραση του προγράµµατος Prolog και της αρχικής ερώτησης

δίνεται στην είσοδο ενός άλλου προγράµµατος, που λέγεται
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εξοµοιωτής (emulator) WAM, το οποίο µετά την απαραίτητη

“εκτέλεση” υπολογίζει τις ζητούµενες απαντήσεις. Σχηµατικά:

- Η µηχανή WAM µπορεί να περιγραφεί από την αρχιτεκτονική

της και το σύνολο εντολών (instruction set) της. Οι εντολές

διαχειρίζονται τη µνήµη της µηχανής και τους καταχωρητές  

(registers) της. Η µνήµη είναι διαµερισµένη σε χώρους αντίστοιχους

µε αυτούς που συναντάµε στους διερµηνείς (περιοχή προγράµµατος,

στοίβα, σωρός, ίχνη), αν και µε σηµαντικά διαφορετικό τρόπο

καταχώρησης των σχετικών πληροφοριών.  

Πρόγραµµα Prolog

ερώτηση
πρόγραµµαΜεταγλωττιστής

Prolog WAM

Εξοµοιωτής

WAM

απαντήσεις

Αναπαράσταση στην περιοχή προγράµµατος των προτάσεων:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0 STR

REF
REF
STR

REF
STR

REF
STR
STR

h / 2

f / 1

g / 3

1

2
3
5

3
8

2
1
5

Αναπαράσταση στο σωρό

του όρου:

g(Z, h(Z, W), f(W))

p/2: try_me_else L1        %  p

get_structure a/0, A1 %   (a,

get_variable X3, A2   %  X)

proceed               %

p(a, X).                     

p(X, b).

p(X, Y) :- p(X, a), p(b, Y).
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proceed               %

L1 : retry_me_else L2      %  p

get_variable X3, A1   % (X,

get_structure b/0, A2 %       b)

proceed              %

L2 : trust_me             %

allocate             %  p

get_variable X3, A1   %  (X,

get_variable Y1, A2   %       Y) :-

put_value X3, A1    %      p(X,

put_structure a/0, A2 %         a

call p/2                  %  ),

put_structure b/0, A1     %             p(b,

put_value Y1, A2  %    Y

call p/2                  %   )

deallocate               %      .



ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΣ ΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ

(PARALLEL LOGIC PROGRAMMING)

• Ο όρος “παράλληλος λογικός προγραµµατισµός” αναφέρεται

στην προσπάθεια εκµετάλλευσης των παράλληλων υπολογιστών

µέσα από γλώσσες λογικού προγραµµατισµού, µε σκοπό την

αύξηση της απόδοσης των λογικών προγραµµάτων.

• Έχουν ορισθεί, υλοποιηθεί και χρησιµοποιηθεί πολλές γλώσσες

παράλληλου λογικού προγραµµατισµού, άλλες λιγότερο άλλες

περισσότερο επιτυχηµένες, οι πιο πολλές από τις οποίες κατατάσσονται

σε µία από τις εξής δύο κατηγορίες: 

- Γλώσσες δεσµευµένης επιλογής (Committed choice languages)

Οι γλώσσες αυτές είναι τύπου Prolog αλλά σηµασιολογικά πολύ
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διαφορετικές από την Prolog. ∆εν υποστηρίζουν µη-ντετερµινισµό,

µε την έννοια ότι ένας στόχος µπορεί να ικανοποιηθεί το πολύ µε

έναν τρόπο. Στις γλώσσες αυτές, οι στόχοι του σώµατος ενός κανόνα 

αντιπροσωπεύουν διεργασίες που µπορούν να εκτελούνται παράλληλα

και οι οποίες χρησιµοποιούν τις κοινές τους µεταβλητές σαν κανάλια

επικοινωνίας. Χαρακτηριστικές γλώσσες στην κατηγορία αυτή είναι η

Concurrent Prolog, η Parlog, η Strand κ.λ.π.

- Γλώσσες καθαρής παραλληλίας (Pure parallelism languages)

Οι γλώσσες αυτές αποσκοπούν σε µία πραγµατικά καθαρή επέκταση

της Prolog προς την κατεύθυνση της εκµετάλλευσης της παραλληλίας

που, κατά κάποιο τρόπο, είναι έµφυτη στο λογικό προγραµµατισµό.

• Ποια είναι η έµφυτη παραλληλία στο λογικό προγραµµατισµό;

- Ή-παραλληλία (OR-parallelism)

Όταν ένας στόχος µπορεί να ικανοποιηθεί από περισσότερες

της µίας προτάσεις, επειδή είναι ενοποιήσιµος µε τις κεφαλές 

τους, αντί να δοκιµάζονται αυτές οι προτάσεις η µία µετά

την άλλη µέσω οπισθοδρόµησης, θα ήταν δυνατόν να 

δοκιµασθούν παράλληλα, εφόσον υπάρχουν διαθέσιµοι

υπολογιστικοί πόροι (επεξεργαστές).

- ΚΑΙ-παραλληλία (AND-parallelism)
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- ΚΑΙ-παραλληλία (AND-parallelism)

Στην κλασική Prolog, οι στόχοι του σώµατος ενός κανόνα

που ενεργοποιήθηκε ικανοποιούνται από αριστερά προς τα

δεξιά. Θα ήταν δυνατόν όµως να επιχειρηθεί οι στόχοι αυτοί

να ικανοποιηθούν παράλληλα, εφόσον υπάρχουν διαθέσιµοι

υπολογιστικοί πόροι, εξασφαλίζοντας όµως ότι οι κοινές τους

µεταβλητές θα έχουν τελικά ίδιες τιµές.

•∆ιάφορες γλώσσες λογικού προγραµµατισµού υποστηρίζουν µορφές 

Ή-παραλληλίας ή ΚΑΙ-παραλληλίας ή συνδυασµό των δύο.

Η γλώσσα ECLiPSe υποστηρίζει Ή-παραλληλία και µία µορφή 

ΚΑΙ-παραλληλίας, την ανεξάρτητη ΚΑΙ-παραλληλία (independent 

AND-parallelism), µέσω της έννοιας των εργατών (workers) που

αντιπροσωπεύουν υπολογιστικές µονάδες (όχι, κατ’ ανάγκη, επεξεργαστές)   



• ΚΑΙ-παραλληλία στην ECLiPSe

Η χρήση του τελεστή & µεταξύ δύο στόχων υπονοεί την πρόθεση 

του προγραµµατιστή να ικανοποιηθούν οι στόχοι αυτοί παράλληλα.

Παράδειγµα:

compute(Z) :- (expensive_computation_1(X) &

expensive_computation_2(Y)),

combine_results(X, Y, Z). 

expensive_computation_1(X) :- .........

expensive_computation_2(Y) :- .........

combine_results(X, Y, Z) :- ...........

Παράδειγµα:

q(a).      q(b).      q(c).

r(c).      r(d).      r(e).     

p1(X) :- q(X), r(X). 
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p2(X) :- q(X) & r(X). 

Σε τι διαφέρουν τα p1/1 και p2/1;  

Παράδειγµα:

Θυµηθείτε την quicksort/2. ∆εν θα ήταν χρήσιµο οι

δύο αναδροµικοί στόχοι στο σώµα της βασική πρότασης

να ικανοποιηθούν παράλληλα;

• Ή-παραλληλία στην ECLiPSe

Η χρήση της οδηγίας parallel για ένα κατηγόρηµα υπονοεί την

πρόθεση του προγραµµατιστή να εξετασθούν οι προτάσεις / ορισµοί

για το κατηγόρηµα αυτό παράλληλα, αντί µέσω οπισθοδρόµησης, στην

περίπτωση απόπειρας ικανοποίησης στόχου µε το κατηγόρηµα αυτό.

Παράδειγµα:

s(X) :- u(X), p(X), v(X).

u(X) :- .........

v(X) :- .........

:- parallel p/1.

p(X) :- p1(X).

p(X) :- p2(X).

Το κατηγόρηµα  par_member/2 είναι ορισµένο όπως και το

γνωστό member/2, αλλά είναι δηλωµένο και parallel.

Παράδειγµα:

process_value(L, Y) :-

par_member(X, L),

process(X, Y).

process(X, Y) :- .........

process_all(L1, L2) :-

p1(X) :- .........

p2(X) :- .........
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process_all(L1, L2) :-

findall(Y, process_value(L1, Y), L2).

Το κατηγόρηµα  par_indomain/1 έχει την ίδια σηµασιολογία

µε το indomain/1, αλλά αντί να δίνει στη µεταβλητή πεδίου

όλες τις δυνατές τιµές της µέσω οπισθοδρόµησης, προκαλεί

την παράλληλη εξέταση όλων των διαφορετικών κλάδων στο

δέντρο ανάλυσης που είναι συνυφασµένοι µε τις τιµές αυτές.

Παράδειγµα:

∆οκιµάστε να αντικαταστήσετε στο πρόγραµµα που επιλύει το

πρόβληµα των N βασιλισσών µε περιορισµούς το indomain/1

σε par_indomain/1 και ελέγξτε την απόδοση.
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΢υγγραφή: ΙΖΑΜΠΩ ΚΑΡΑΛΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΝΩΣΗΣ ΚΑΙ 
ΣΥΛΛΟΓΙΣΤΙΚΗ

• Στην πράξη, πολλά προβλήµατα εµπλέκουν ένα σύνολο από αντικείµενα τα 

οποία συσχετίζονται και αλληλεπιδρούν µεταξύ τους.
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• Ακόµα και τα ίδια τα αντικείµενα µπορεί να εµπεριέχουν πληθώρα 

χαρακτηριστικών/ιδιοτήτων ή οι αλληλεπιδράσεις που έχουν µεταξύ τους να 

είναι πολύπλοκες.

• Για µεγάλο όγκο πληροφορίας, γίνεται αναγκαία µια πιο δοµηµένη οργάνωση 

της γνώσης.

Αναπαράσταση Γνώσης µέσω Σηµασιολογικών ∆ικτύων

• Ένα δίκτυο επιτρέπει να γίνεται εµφανής η οργάνωση της γνώσης.

• Κοµµάτια γνώσης που σχετίζονται µεταξύ τους συγκεντρώνονται σε συστάδες 
µέσα στο δίκτυο.

• Η αναπαράσταση γνώσης γίνεται µέσα από µια εικόνα.

2

• Semantic Networks (Associative Networks): αναδείχθηκαν από τον Quillian 
(1968) για την απεικόνιση της σηµασίας των προτάσεων και λέξεων της 
αγγλικής γλώσσας.



• Γράφος µε κόµβους 

– οντότητες (entities) και 

– ιδιότητες οντοτήτων.

• Οι ακµές παριστάνουν σχέσεις (relations).
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• ∆εν υπάρχει καθολικά αποδεκτή σύνταξη.

• Προσπάθειες για την καθιέρωση προτύπων, π.χ. Sowa (1974): Conceptual 
Graphs.

• Έχουν υιοθετηθεί διάφορα σύνολα ιδιοτήτων από διάφορες κοινότητες 
χρηστών, π.χ. Γλωσσολογία.

• Χρησιµοποιούνται ευρέως για να αναπαραστήσουν ιεραρχίες οντοτήτων (ή 
ταξονοµίες).

• Μια ειδική σχέση είναι η “isa” που συνδέει ειδικότερες µε γενικότερες 
κλάσεις αντικειµένων καθώς και συγκεκριµένα αντικείµενα/στιγµιότυπα 
(instances) µε κλάσεις αντικειµένων.
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(instances) µε κλάσεις αντικειµένων.
• Κληρονοµικότητα (inheritance)
• Σχέση «ανήκειν» και υποσυνόλου για σύνολα: Οι κόµβοι που αντιστοιχούν σε 

οντότητες που «ανήκουν» σε οντότητες άλλων κόµβων ή οι οντότητες που 
είναι υποσύνολα οντοτήτων άλλων κόµβων κληρονοµούν ιδιότητες από 
προγονικούς κόµβους.

• Εκτός κι αν έχει διευκρινιστεί το αντίθετο, µια οντότητα κληρονοµεί 
χαρακτηριστικά και ιδιότητες από προγονικές οντότητες.

• Εύκολη υλοποίηση σε prolog.



5

6



Υλοποίηση σε Prolog

isa(bird,animal).

isa(albatross,bird).

isa(albert,albatross).

isa(ross,albatross).

active_at(bird,daylight).

active_at(kiwi,night).

moving_method(bird,fly).

moving_method(kiwi,walk).

colour(albatross,

7

isa(kiwi,bird).

isa(kim,kiwi).

colour(albatross,

black_and_white).

colour(kiwi,brown).

Κληρονόµηση ιδιοτήτων σε σηµασιολογικά δίκτυα: στοιχειώδης 
προσέγγιση

• Ειδικός ορισµός για κάθε ιδιότητα:

• moving_method(X,Method) :-

isa(X,SuperX),
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isa(X,SuperX),

moving_method(SuperX,Method).

• colour(….

• active_at(….

• ….



Κληρονόµηση ιδιοτήτων σε σηµασιολογικά δίκτυα: γενικευµένη 
προσέγγιση

• Κώδικας:
fact(Fact):-

call(Fact),!.

fact(Fact):-

Fact =.. [Rel,Arg1,Arg2],

isa(Arg1,SuperArg),
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isa(Arg1,SuperArg),

SuperFact =.. [Rel,SuperArg,Arg2],

fact(SuperFact ).

• Παραδείγµατα ερωτηµάτων:
?- fact(moving_method(kim,Method)).

Method = walk

?- fact(moving_method(albert,Method)).

Method = fly

Πλαίσια

• Συγγενής µεθοδολογία µε αυτή των σηµασιολογικών δικτύων.
• Εισήχθησαν από τον Minsky (1974) για να αναπαραστήσουν ένα διανοητικό 

µοντέλο για µια κατάσταση, π.χ. οδήγηση αυτοκινήτου, γεύµα σε εστιατόριο.
• Η γνώση που σχετίζεται µε µια οντότητα συσσωρεύεται στη µνήµη και αποτελεί 

µια µονάδα γνώσης.
• Οργάνωση της γνώσης σε πλαίσια που περιγράφουν αντικείµενα (συγκεκριµένα 

στιγµιότυπα ή γενικότερες κλάσεις).
• Ένα πλαίσιο είναι µια δοµή δεδοµένων που περιλαµβάνει σχισµές (slots) οι 
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• Ένα πλαίσιο είναι µια δοµή δεδοµένων που περιλαµβάνει σχισµές (slots) οι 
οποίες έχουν ονόµατα και τιµές.

• Η τιµή µιας σχισµής µπορεί να είναι απλή, αναφορά σε άλλο πλαίσιο, 
διαδικασία υπολογισµού της πραγµατικής τιµής ή απροσδιόριστη.

• Αντίστοιχα µε τα σηµασιολογικά δίκτυα, τα πλαίσια µπορούν να συνδεθούν 
µεταξύ τους µέσω ειδικών σχισµών (π.χ. ako) και να δοµήσουν ιεραρχίες 
πλαισίων.

• Ειδικές σχισµές είναι οι “a_kind_of” για τη σχέση κλάσεων-υπερκλάσεων και 
“instance_of” για τη σχέση στιγµιοτύπων-κλάσεων.

• Η µεθοδολογία των πλαισίων παρουσιάζει πολλά κοινά στοιχεία µε την 
αντικειµενοστραφή προσέγγιση.



11

Υλοποίηση σε Prolog

bird(a_kind_of,animal).

bird(moving_method,fly).

bird(active_at,daylight).

albatross(a_kind_of,bird).
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albatross(a_kind_of,bird).

albatross(colour,black_and_white).

albatross(size,115).

kiwi(a_kind_of,bird).

kiwi(moving_method,walk).

kiwi(active_at,night).

kiwi(size,40).

kiwi(colour,brown).



albert(instance_of,albatross).

albert(size,120).

ross(instance_of,albatross).

ross(size,40).
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ross(size,40).

animal(relative_size,        

execute(relative_size(Object,Value),

Object,

Value)).

Απλός υπολογισµός των τιµών των σχισµών

• ∆εν καλύπτει τον υπολογισµό τιµών µε χρήση διαδικασιών
• value(Frame,Slot,Value) :-

Query =.. [Frame,Slot,Value],

call(Query),!.

value(Frame,Slot,Value) :-

parent(Frame,ParentFrame),
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value(ParentFrame,Slot,Value).

parent(Frame,ParentFrame) :-

(Query =.. [Frame,a_kind_of,ParentFrame];

Query =.. [Frame,instance_of,ParentFrame]),

call(Query).

?-value(albert,active_at,AlbertTime).

AlbertTime = daylight

?-value(kiwi,active_at,KiwiTime).

KiwiTime = night



Έστω ότι έχουµε ακόµα τη διαδικασία

relative_size(Object,RelativeSize) :-

value(Object,size,ObjSize),

value(Object,instance_of,ObjClass),

value(ObjClass,size,ClassSize),

RelativeSize is ObjSize/ClassSize * 100.
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RelativeSize is ObjSize/ClassSize * 100.

• Θέλουµε να µπορούµε να απαντάµε και ερωτήµατα όπως:
?-value(ross,relative_size,R).

R = 34.78

Υπολογισµός των τιµών των σχισµών καλύπτοντας και την 
περίπτωση των διαδικασιών

value(Frame,Slot,Value):-

value(Frame,Frame,Slot,Value).

value(Frame,SuperFrame,Slot,Value):-

Query =.. [SuperFrame,Slot,Information],
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Query =.. [SuperFrame,Slot,Information],

call(Query),

process(Information,Frame,Value),!.

value(Frame,SuperFrame,Slot,Value):-

parent(SuperFrame,ParentSuperFrame),

value(Frame,ParentSuperFrame,Slot,Value).



process(execute(Goal,Frame,Value),Frame,Value):- !,

call(Goal).

process(Value,_,Value).

parent(Frame,ParentFrame) :-
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parent(Frame,ParentFrame) :-

(Query =.. [Frame,a_kind_of, ParentFrame];

Query =.. [Frame,instance_of, ParentFrame]),

call(Query).

Επαγωγικές (συµπερασµατικές) βάσεις 

δεδοµένων - datalog

• ∆εδοµένα (απλά ή σύνθετα) VS γνώση

• Συστήµατα βασισµένα σε γνώση – συστήµατα βάσης γνώσης VS συστήµατα 
διαχείρισης βάσης γνώσης (τα τελευταία χρειάζονται, π.χ., αποδοτική 
προσπέλαση, χειρισµό δοσοληψιών)
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• ∆ηλωτική γλώσσα

– Για χειρισµό δεδοµένων

– Σαν φιλόξενη γλώσσα (host language)

• Οι δηλωτικές γλώσσες συχνά βασίζονται σε κάποια µορφή λογικής, π.χ. SQL 
βασίζεται στο σχεσιακό λογισµό (relational calculus)



• ΓΕΓΟΝΟΣ: 

– θετική η ανάµιξη της λογικής και των βάσεων δεδοµένων

– θετική η ανάµιξη της τεχνητής νοηµοσύνης και των τεχνολογιών των 
βάσεων δεδοµένων για την ανάπτυξη βάσεων γνώσης

19

βάσεων δεδοµένων για την ανάπτυξη βάσεων γνώσης

• Η προσπάθεια στην ενοποίηση εστιάζει σε θέµατα:

– Εκφραστικότητας (expressiveness) και σηµασιολογίας (semantics)

– Βελτιστοποίηση των ερωτήσεων που εκφράζονται σαν λογικά 
προγράµµατα

– Το πρώτο είναι πολύ κρίσιµο για τις επαγωγικές βάσεις δεδοµένων
• Απευθείας πρόσβαση στα δεδοµένα από το σύστηµα του λογικού 

προγραµµατισµού: η περίπτωση της datalog

• Λογικοί κανόνες µε συναρτησιακά σύµβολα είναι εξίσου ισχυροί µε µια 
µηχανή Turing

• Ακόµα και χωρίς συναρτησιακά σύµβολα, οι λογικοί κανόνες έχουν τη 
δυνατότητα να εκφράσουν υπολογισµούς που δεν εκφράζονται στις 
συµβατικές γλώσσες χειρισµού δεδοµένων, π.χ. τη µεταβατική κλειστότητα 
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συµβατικές γλώσσες χειρισµού δεδοµένων, π.χ. τη µεταβατική κλειστότητα 
µιας σχέσης («Ποιες είναι οι ιεραρχίες managers;»)

• Η λογική πρώτης τάξης (first order logic) µπορεί να αποτελέσει τόσο ένα µέσο 
αναπαράστασης της γνώσης όσο και µια γλώσσα για την έκφραση πράξεων 
πάνω σε σχέσεις

• Υπάρχει µια ιεραρχία µοντέλων δεδοµένων καθένα από τα οποία υποστηρίζει 
δεδοµένα παρόµοια µε εκείνα του σχεσιακού µοντέλου αλλά µε σταδιακά πιο 
ισχυρές λογικές γλώσσες στις οποίες εκφράζουµε πράξεις στα δεδοµένα: το 

πιο απλό µοντέλο είναι η datalog



Σύνταξη προγραµµάτων datalog

• l0 :- l1 & … & ln

– l0: κεφαλή (head)
– l1 & … & ln: σώµα (body)
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– l1 & … & ln: σώµα (body)
– li: λεκτικό (litteral) της µορφής pi(t1, …, tki) 

(ατοµικός τύπος, atomic formula)
– pi: σύµβολο κατηγορήµατος (predicate symbol)
– tj: όρος (term) (σταθερά ή µεταβλητή)

• Προτάσεις datalog

– Πλήρως αποτιµηµένα γεγονότα που φυλάσσονται σε σχεσιακή 
βάση (άµεση βάση – extensional database, EDB)

– Λογικοί κανόνες (έµµεση βάση – intensional database, IDB)
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– Λογικοί κανόνες (έµµεση βάση – intensional database, IDB)

• Κατηγορήµατα IDB – κατηγορήµατα EDB

• Παράδειγµα:

– grandparent(Z,X) :- par(Y,X) & par(Z,Y).

– father(bob,john).



Συντακτικοί Περιορισµοί

• Κανόνες Ασφάλειας:

– Κάθε γεγονός πρέπει να είναι πλήρως αποτιµηµένο (ground)

– Κάθε µεταβλητή που εµφανίζεται στην κεφαλή ενός κανόνα 
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– Κάθε µεταβλητή που εµφανίζεται στην κεφαλή ενός κανόνα 

πρέπει να εµφανίζεται και στο σώµα του

• Απαγορεύεται ένα κατηγόρηµα EDB να εµφανίζεται σε κεφαλή 

κανόνα

Σηµασιολογία των προγραµµάτων datalog

• Μοντελοθεωρητική Σηµασιολογία (model theoretic semantics)

– Βασίζεται στις ερµηνείες (interpretations) και τα µοντέλα (models) 

ενός συστήµατος
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– Μια ερµηνεία κάνει άλλους ατοµικούς τύπους αληθείς και άλλους 

ψευδείς (ως προς την ερµηνεία αυτή)

– Συνήθως, ταυτίζουµε µια ερµηνεία µε το σύνολο των πλήρως 

αποτιµηµένων τύπων που κάνει αληθείς (ερµηνεία Herbrand)



• Μια ερµηνεία είναι µοντέλο για ένα σύνολο από κανόνες αν κάθε 

κανόνας είναι αληθής ως προς την ερµηνεία αυτή
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• Θεωρούµε ότι στιγµιότυπο (instance) ενός ατοµικού τύπου µε 

κατηγόρηµα EDB ισχύει εάν και µόνο εάν η αντίστοιχη σχέση 

περιέχει αυτό το στιγµιότυπο σαν πλειάδα

Παραδείγµατα

• p(X) :- q(X).
– I1 = {q(a)}, δεν κάνει τον κανόνα αληθή
– I2 = {q(a),p(a)}, κάνει τον κανόνα αληθή
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– I2 = {q(a),p(a)}, κάνει τον κανόνα αληθή
• p(X) :- q(X).

v(X) :- r(X).
– I1 = {q(a),p(a)} είναι µοντέλο για τους κανόνες
– I2 = {q(a),p(a), r(b),v(b)} είναι µοντέλο για τους 

κανόνες
– I3 = {r(b)} δεν είναι µοντέλο για τους κανόνες



• p(X) :- q(X).
q(X) :- r(X).
και έστω r/1 EDB τέτοιο ώστε r(1) ισχύει από τη 
βάση
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βάση
– I1={r(1),q(1),p(1)}, I2={r(1),q(1),p(1),q(2),p(2)}, 

I3={r(1),q(1),p(1),q(2),p(2),p(3)}
– I1,I2,I3 είναι µοντέλα για το παραπάνω
– Το I1 είναι ελάχιστο µοντέλο (minimal model)
– Το I1 είναι το ελάχιστο µοντέλο Herbrand (least 

Herbrand model)

• Ένα γεγονός F έπεται λογικά από ένα σύνολο προτάσεων S εάν 

και µόνο εάν κάθε ερµηνεία που κάνει αληθές το S κάνει αληθές 

και το F. Τότε λέµε ότι το F είναι λογικό επακόλουθο του S και 
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γράφουµε 

S╞ F

• cons(S) = ∩{I | I είναι µοντέλο του S}, όπου cons(S) = {F ϵ HB | S╞ F}

• Πώς µπορεί να υπολογιστεί το cons(S);



• Σηµασιολογία Απόδειξης (proof theoretic semantics)

– Οι κανόνες ερµηνεύονται ως αξιώµατα προς χρήση σε αποδείξεις

– Αντικαθιστούµε αποδεδειγµένα ή δεδοµένα γεγονότα στο δεξί 
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– Αντικαθιστούµε αποδεδειγµένα ή δεδοµένα γεγονότα στο δεξί 

τους µέρος και συµπεραίνουµε το γεγονός που προκύπτει από την 

κεφαλή

– Χρησιµοποιούνται κατά την εµπρόσθια (forward) φορά

• L0 :- L1 & … Ln και

• F1, …, Fn: πλήρως αποτιµηµένα γεγονότα και

• θ: αντικατάσταση (substitution): Liθ = Fi
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• θ: αντικατάσταση (substitution): Liθ = Fi

• Τότε, µε ένα βήµα, συµπεραίνουµε: L0θ
• Κανόνας συµπερασµού (inference rule)



• Έστω S ένα σύνολο από προτάσεις datalog. Ένα πλήρως αποτιµηµένο γεγονός 
F συµπεραίνεται (is inferred) από το S (S├ F) εάν και µόνο εάν είτε F ϵ S είτε 

µπορεί να παραχθεί από πεπερασµένο αριθµό εφαρµογών του κανόνα 

συµπερασµού.

• Η ακολουθία των εφαρµογών του κανόνα προκειµένου να 
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• Η ακολουθία των εφαρµογών του κανόνα προκειµένου να 

συµπεράνουµε ένα πλήρως αποτιµηµένο γεγονός F από το S καλείται 

απόδειξη (proof) του F από το S

• Ισχύει: S╞ F� S├ F

• Το σύνολο cons(S) µπορεί να προσδιοριστεί ως το ελάχιστο σταθερό σηµείο 
ενός µετασχηµατισµού

Επεκτάσεις της datalog (I)

• Ενσωµατωµένα κατηγορήµατα: κατηγορήµατα αριθµητικών 
συγκρίσεων (=, ≤, ...)

• Πρόβληµα: τα ενσωµατωµένα κατηγορήµατα δεν αναπαριστούν απαραίτητα 
πεπερασµένες σχέσεις

• Κατά τον υπολογισµό πρέπει να έχουν ικανοποιητική αποτίµηση για να µην 
οδηγήσουν σε µη πεπερασµένες σχέσεις (ένα πρόγραµµα datalog πρέπει να 
έχει πεπερασµένη έξοδο)
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οδηγήσουν σε µη πεπερασµένες σχέσεις (ένα πρόγραµµα datalog πρέπει να 
έχει πεπερασµένη έξοδο)

• Λύση: Οποτεδήποτε ένας κανόνας περιέχει στο σώµα του έναν ατοµικό τύπο 
µε ενσωµατωµένο κατηγόρηµα, το εύρος των τιµών των µεταβλητών του 
πρέπει να περιορίζεται από κάποιον άλλο ατοµικό τύπο στον κανόνα

• Τα ενσωµατωµένα κατηγορήµατα µπορούν να θεωρηθούν σαν κατηγορήµατα 
EDB

• Με βάση τη σχεσιακή άλγεβρα µπορούν να διερµηνευτούν ως επιλογές 
(selections) πάνω σε µια σχέση ή συνενώσεις (joins) σχέσεων



Γράφος εξαρτήσεων

sibling(X,Y) :- parent(X,Z) & parent(Y,Z)  
& X ≠ Y.

cousin(X,Y) :- parent(X,Xp) & 
parent(Y,Yp) & sibling(Xp,Yp).

cousin(X,Y) :- parent(X,Xp) & 
parent(Y,Yp) & cousin(Xp,Yp).
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parent(Y,Yp) & cousin(Xp,Yp).

• Κύκλοι στο γράφο δηλώνουν αναδροµή

• Ένα κατηγόρηµα είναι µη αναδροµικό αν 

δεν εµφανίζεται µέσα σε κάποιο κύκλο

• Στα κατηγορήµατα EDB δε καταλήγει 

κανένα βέλος

• Υπολογισµός µη αναδροµικών κανόνων µέσω µετασχηµατισµού τους 
σε εκφράσεις της σχεσιακής άλγεβρας

• Οι σχέσεις που προκύπτουν για τα κατηγορήµατα IDB ταυτίζονται 
τόσο µε το ελάχιστο µοντέλο των κανόνων όσο και µε το σύνολο των 
γεγονότων IDB που συµπεραίνονται από τους κανόνες και τη βάση
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γεγονότων IDB που συµπεραίνονται από τους κανόνες και τη βάση
• Για το µετασχηµατισµό εκµεταλλευόµαστε τη διάταξη που προκύπτει 

από το γράφο εξαρτήσεων (έναν υπάρχει ένα βέλος pi → pj για δυο 
κατηγορήµατα pi και pj τότε pi < pj). Οπότε, όταν πάµε να 
υπολογίσουµε τη σχέση που αντιστοιχεί στο σώµα ενός κανόνα, 
έχουµε υπολογίσει όλες τις σχέσεις που αντιστοιχούν στους διάφορους 
υποστόχους του κανόνα.



• Παράδειγµα:
p(X,Y) :- q(a,X) & r(X,Z,X) & s(Y,Z)

Σχέσεις:
q → Q, r → R, s → S
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q → Q, r → R, s → S
T(X) = π2 (σ$1=a (Q))
U(X,Z) = π1,2(σ$1=$3 (R) )
B(X,Y,Z) = T(X)      U(X,Z)      S(Y,Z)>< ><

• Για τον υπολογισµό αναδροµικών κανόνων, ο γράφος εξαρτήσεων δεν µας 
προσφέρει καµιά διάταξη

• Οπότε, κάνουµε αλλεπάλληλους υπολογισµούς 

Pi := EVAL(pi,R1,…,Rk,P1,…,Pm), όπου
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i i 1 k 1 m

R1,..,Rk: δεδοµένες EDB σχέσεις και 

P1,…,Pm: IDB σχέσεις προς υπολογισµό

µε τα Pj αρχικά κενά, έως ότου να µη παράγονται άλλες πλειάδες, τότε 

Pi = EVAL(pi,R1,…,Rk,P1,…,Pm)

και πλέον έχουµε τη λύση για τις σχέσεις που αντιστοιχούν στα

κατηγορήµατα IDB αυτών των εξισώσεων (σταθερό σηµείο – fixpoint)



Ιδιότητες των προγραµµάτων datalog

• Έχουν ένα µοναδικό ελάχιστο σταθερό σηµείο

• Έχουν ένα µοναδικό ελάχιστο µοντέλο
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• Τα παραπάνω ταυτίζονται µε το σύνολο των γεγονότων που µπορούµε 
να παράγουµε χρησιµοποιώντας τους κανόνες για µια δεδοµένη βάση

• Η παραπάνω διαδικασία είναι µονότονη. Αρκεί σε κάθε βήµα να 
λαµβάνουµε υπόψη µας όχι ολόκληρες τις σχέσεις αλλά τις 
επαυξήσεις (διαφορές) που προέκυψαν από το προηγούµενο.

Επεκτάσεις της datalog (II)

• Άρνηση (negation):
• Κανόνες µε άρνηση στα σώµατά τους δεν είναι προτάσεις Horn (χάνουµε 

πολλά από τα ωραία συµπεράσµατα που ισχύουν για τις προτάσεις Horn)

• trueCousin(X,Y) :- cousin(X,Y) & ¬sibling(X,Y)
• ∆ιαισθητικά µπορούµε να πούµε ότι η άρνηση δίνει το «συµπλήρωµα» µιας 

σχέσης
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σχέσης

• Προβλήµατα: 

– «Συµπλήρωµα» ως προς ποιο πεδίο ορισµού;

– Το συµπλήρωµα µπορεί να οδηγεί σε µη πεπερασµένη σχέση

– ∆εν υπάρχει απαραίτητα ένα ελάχιστο σταθερό σηµείο για το λογικό 

πρόγραµµα

– Υπάρχουν πολλά ελάχιστα µοντέλα για το λογικό πρόγραµµα

• C(X,Y)      compl S(X,Y), όπου compl S είναι το συµπλήρωµα του S σε σχέση 

µε κάποιο σύµπαν U το οποίο περιέχει τουλάχιστον τις πλειάδες του C
><



• Πρόβληµα: µεταβλητές που εµφανίζονται ΜΟΝΟ σε υποστόχους µε 

άρνηση

• bachelor(X) :- male(X) & ¬married(X,Y)
• MRD = {<1,a>, <2,b>}
• M = {1,2,3,4}
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• M = {1,2,3,4}
• compl MRD = {<1,b>,<2,a>,<3,a>,…}: δεν είναι το επιθυµητό

• Λύση: απαγορεύεται η χρήση µιας µεταβλητής σ’ έναν υποστόχο µε 

άρνηση, εάν αυτή δεν εµφανίζεται σε κάποιον άλλο υποστόχο ο οποίος 

δεν πρέπει να περιέχει άρνηση ή άλλο ενσωµατωµένο κατηγόρηµα

• husband(X) :- married(X,Y).
• bachelor(X) :- male(X) & ¬husband(X).
• H(X) = πX(MRD(X,Y)), B(X) = M(X) – H(X)

• Πρόβληµα: δεν υπάρχει ένα µοναδικό ελάχιστο 
σταθερό σηµείο

• p(X) :- r(X) & ¬q(X).
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q(X) :- r(X) & ¬p(X).
R{1}
S1:    P = {1}, Q = empty_set
S2:    P = empty_set, Q = {1}



• Στρωµατοποιηµένη άρνηση 
(stratified negation)

• p(X) :- r(X).
• p(X) :- p(X).
• q(X) :- s(X) & ¬p(X).
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• ∆εν υπάρχει µονοπάτι από το q 
στο p: στρωµατοποιηµένο

• R{1}, S{1,2}
• S1:   P ={1}, Q={2}
• S2:   P={1,2}, Q = empty_set
• Και τα δυο είναι ελάχιστα, το S1, 

όµως, δείχνει πιο «φυσικό»

• Στρωµατοποίηση: Καθορισµός στρωµάτων (strata)
– Εάν ένα κατηγόρηµα p έχει έναν κανόνα που περιέχει υποστόχο µε άρνηση µε 

κατηγόρηµα q, τότε το q είναι σε χαµηλότερο στρώµα από το p.
– Εάν ένα κατηγόρηµα p έχει έναν κανόνα που περιέχει υποστόχο χωρίς άρνηση που 

περιέχει το q τότε το στρώµα του p είναι το στρώµα του q ή ψηλότερο.
• Τα στρώµατα µας δίνουν µια σειρά µε την οποία µπορούν να υπολογιστούν οι σχέσεις 

που αντιστοιχούν στα κατηγορήµατα IDB

42

που αντιστοιχούν στα κατηγορήµατα IDB
• Επεξεργαζόµαστε κάθε φορά ένα στρώµα ξεκινώντας από το χαµηλότερο
• Έτσι, µεταχειριζόµαστε τους υποστόχους µε άρνηση σαν να ήταν σχέσεις EDB
• Η σχέση για έναν υποστόχο µε άρνηση ¬q(X1,…,Xn)
είναι: 

όπου DOM είναι η ένωση όλων των σταθερών που εµφανίζονται στην IDB και
στην EDB

n φορές

DOM × DOM × … × DOM - Q,1444442444443



• Κατασκευή στρωµάτων
• Κατασκευή DOM
• Υπολογισµός σχέσεων ανά στρώµα, ξεκινώντας από το χαµηλότερο

1. Για τους υποστόχους που δεν περιέχουν άρνηση και τα κατηγορήµατά 
τους περιέχονται σε χαµηλότερα στρώµατα, θεωρούµε τις σχέσεις όπως 
έχουν υπολογιστεί
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έχουν υπολογιστεί
2. Για τους υποστόχους που περιέχουν άρνηση, θεωρούµε τα 

συµπληρώµατα των σχέσεων – οι σχέσεις έχουν ήδη υπολογιστεί
3. Εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο κατασκευής των σχέσεων µέσα στο 

στρώµα, θεωρώντας τις σχέσεις που αναφέρονται στα δυο πρώτα βήµατα 
σαν να ήταν EDB

• Ο αλγόριθµος αυτός παράγει ένα ελάχιστο σταθερό σηµείο (που είναι 
και ελάχιστο µοντέλο: το τέλειο – perfect – )

Άλλα θέµατα που σχετίζονται µε τη datalog

• Βελτιστοποίηση υπολογισµού ερωτήσεων datalog

• Επεκτάσεις της datalog (III): σύνθετα αντικείµενα (complex objects)

• Επεκτάσεις της datalog (IV): αντικειµενοστραφείς επεκτάσεις (object 
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oriented extensions)



Σύγχρονες ανάγκες για αναπαράσταση γνώσης

• World wide web:

– Πραγµατικότητα: “Web of documents”

• Μεταδεδοµένα
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• Μεταδεδοµένα

• Σηµασιολογική πληροφορία

• Semantic web

– Vision: “Web of data”

World Wide Web

• Web of documents

• URLs

• HTTP
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• HTTP

• HTML σελίδες (HTML εµπνευσµένη από την SGML – Standard 

Generalized Markup Language)



• Παράδειγµα: 
<H1> Λογικός Προγραµµατισµός </Η1>
<Η2>  Εξάµηνο ΣΤ’ </H2>
<H3> Περιεχόµενο </H3>
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<H3> Περιεχόµενο </H3>
<UL>
<LI> Prolog
<LI> Θεωρία Λογικού Προγραµµατισµού
<LI> …
….
</UL>

XML και Ηµιδοµηµένα ∆εδοµένα

• Tags που ορίζονται από το χρήστη σύµφωνα µε τις ανάγκες µιας 
εφαρµογής

• Θεωρούµε ότι απεικονίζουν κάποιας µορφής «νόηµα» για το 
περιεχόµενό τους, µια που θα το χειριστεί κατάλληλα η αντίστοιχη 
εφαρµογή

• XML (Extensible Markup Language )

48

• XML (Extensible Markup Language )
• W3 activity
• Recommendation (5η έκδοση, Feb 2008)
• Βασίζεται στην SGML (υποσύνολό της)
• Ο ορισµός του συντακτικού ενός εγγράφου XML µπορεί να γίνει από 

κάποιο φορµαλισµό όπως το DTD (Document Type Definition) ή το 
XML Schema

• Γλώσσες και µεθοδολογίες για τον υπολογισµό απαντήσεων για 
έγγραφα XML, π.χ. XQuery και XPath, αντίστοιχα



• Παράδειγµα:
<book>
<title> Gone with the wind </title>
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<author> Margaret Mitchell </author>
<year> 1936 </year>
</book>

Ευελιξία στο σχήµα των δεδοµένων – RDF

• RDF (Resource Description Framework)
• Αρχικά W3 activity, µετά semantic web activity
• Specification recommendation (2004)
• Μοντέλο δεδοµένων
• Γενική µορφή: «τριπλέτες» (x,P,y), όπου:

– P: property
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– P: property
– x,y: objects
– Αντίστοιχος λογικός τύπος: P(x,y) – P binary predicate

• URIs (Uniform Resource Identifiers) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
ονοµάσουν τόσο τα P και x αλλά και τα y (αλλιώς το y µπορεί να είναι µια 
σταθερά) 

• Γλώσσες και µεθοδολογίες για τον υπολογισµό απαντήσεων για αρχεία RDF, 
π.χ. SPARQL

• RDF και ER
• RDF και Conceptual Graphs



Ορισµός σχήµατος – «ελαφρά» µεταδεδοµένα

• RDF Schema (RDF Vocabulary Description Language)

• W3 activity

• Specification recommendation (2004)

• Classes-Instances-Properties/Resources
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• Classes-Instances-Properties/Resources

• Subclass/belongs/subproperty

• Κληρονοµικότητα

Ανταλλαγή πληροφορίας – περιγραφή γνωστικού 

πεδίου

• Μοντέλο δεδοµένων και µεταδεδοµένων

• Για περιγραφή πολύπλοκων γνωστικών πεδίων, π.χ.

– δυνατότητα περιγραφής κλάσεων, όχι απλά δυνατότητα 
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– δυνατότητα περιγραφής κλάσεων, όχι απλά δυνατότητα 

ονοµασίας

– περιορισµούς στα πεδία τιµών

– απόδοση ιδιοτήτων µεταξύ κλάσεων (π.χ. «ξένες» µεταξύ τους)



• OWL (Web Ontology Language)

• W3 activity

• Specification recommendation (2004)

• Συµβιβασµός µεταξύ εκφραστικότητας και υλοποιησιµότητας
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• Συµβιβασµός µεταξύ εκφραστικότητας και υλοποιησιµότητας

• OWL Full (first order logic) (υπερσύνολο της RDFS)
• OWL-DL (description logic)
• OWL-Lite (απλή λειτουργικότητα στον ορισµό κλάσεων)

Λογικές Περιγραφών

• Βασικές έννοιες:

– Concepts (unary predicates), π.χ. άνθρωπος

– Roles (binary predicates), π.χ. hasChild

– Individual names (σταθερές), π.χ. Mary
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– Individual names (σταθερές), π.χ. Mary

– Τελεστές για να περιγράφουµε concepts και roles

– Προσοχή: πρέπει να είναι περιορισµένοι ώστε

• Satisfiability/subsumption is decidable and, if possible, of low 
complexity



– TBox: Το σύνολο των περιγραφών, π.χ.

Doctor Person,
HappyParent =  Person ∩ hasChild.(Doctor U hasChild.Doctor)

– ABox: Το σύνολο των δεδοµένων. π.χ.

⊆

∀ ∃
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– ABox: Το σύνολο των δεδοµένων. π.χ.

John:HappyParent, 

John hasChild Mary

– KB = TBox U Abox

• Σηµασιολογία βασισµένη στις ερµηνείες και τα µοντέλα

Συλλογιστική

• SWRL (Semantic Web Rule Language) (W3 member submission)

• RuleML:
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• Κανόνες για το WWW

• RuleML consortium collaborates with W3C

• Κανόνες πάνω από την OWL VS Horn (datalog) κανόνες (Λογικός 
Προγραµµατισµός)

• “open” semantics VS “closed” semantics για την άρνηση



Λογικός Προγραµµατισµός

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για:
– Μοντέλο δεδοµένων, 
– περιγραφή µεταδεδοµένων και 
– κανόνων για χρήση σε συλλογιστική

• Απλότητα
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• Απλότητα
• Θεωρία
• Υλοποίηση (prolog)
• Επεκτάσεις (constraints, modules)
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