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| ntroduzione al Prolog

Obiettivo di questa parte del corso e di costituire un'introduzione all'uso dellalogica simbolica
come linguaggio di programmazione. Questa possibilitas é affermata con il nome di
programmazione |logica ed hatrovato una concreta realizzazione nel linguaggio Prolog.

La programmazione logica differisce significativamente dalla programmazione tradizionale (con
linguaggi anche ad alto livello quali Fortran, Cobol, Basic, Algol, Pascal, Ada, . . .) in quanto
richiede - e consente - a programmatore di descrivere la strutturalogica del problema piuttosto che
il modo di risolverlo: € compito del programmatore far si che il programma logico rappresenti
adeguatamente il problema. E invece compito del sistema Prolog utilizzare le informazioni presenti
nel programma per effettuare le operazioni necessarie adare risposte a problema, sfruttando un
potente meccanismo di deduzione logicainsito in esso.

Daun punto di vista concettuale, il programmatore puo cosi concentrarsi sugli aspetti logici del
problema e sul modo migliore per rappresentarli, senza essere distratto dalla necessita di fornire
dettagli sul modo di pervenire ai risultati. Da un punto di vista operativo, i programmi Prolog
richiedono un minore tempo di sviluppo, risultano pit brevi e compatti in termini di numero di
istruzioni, e piu generali come risultati ottenibili dall'esecuzione del programma, rispetto ai
programmi scritti in linguaggi tradizionali.

A partire dall'esplicitazione di tali caratteristiche, nuove e rilevanti per I'attivita di programmazione
e per le applicazioni, questa parte del corso si propone di sviluppare una trattazione argomentata,
ma non apologetica, di questo approccio e di questo linguaggio. Lo scopo e di garantire alo
studente tanto uno strumento effettivo di lavoro quanto la comprensione del concetti che ne stanno
allabase, tentando di conciliare le due esigenze - entrambe imprescindibili - di chiarezzae di rigore.

Questa parte del corso e costruita su tre assi principali, che corrispondono ad altrettanti obiettivi
concomitanti:

I ntroduzione a Prolog come linguaggio di programmazione.

Le caratteristiche, i costrutti e le modalita di utilizzo del linguaggio sono introdotti in modo
graduale, illustrandone possibilita, aspetti critici ed aternative. Si discutono in particolare tutti
quegli aspetti procedurali che comportano uno scostamento rispetto alla pura descrizione logica del
problema. Poiché le caratteristiche logiche del linguaggio non fanno scomparire del tutto dalla
scena della programmazione i dettagli operativi, si evidenziano anche gli aspetti pratici necessari a
controllare leinevitabili idiosincrasie del Prolog e delle sue implementazioni.

M etodologia di programmazione logica.

Vengono presentati e discussi aspetti di sviluppo incrementale, di strutturazione e
modularizzazione, nonché di ricercadegli errori, di prova e di documentazione dei programmi
logici. Lanon proceduralita della programmazione logica non implica la possibilita di ottenereil
meglio del Prolog usandolo in modo semplicemente intuitivo, né garantisce automaticamente la
gualita del programma; al contrario, invitaa, e rende piu significativo, un approccio strutturato,
orientato ala qualita del programma.



Risoluzione logica di problemi.

Si esemplifica abbondantemente I'utilizzo del Prolog sia mediante una serie di procedure di base per
la rappresentazione e manipolazione delle strutture di dati di piu ricorrente utilizzo, sia mediante
programmi che fanno riferimento ad alcuni problemi applicativi tipici, mettendone in evidenzale
caratteristiche peculiari dell'approccio logico.

Questamolteplicitadi obiettivi mira ad evidenziare unavisione della programmazione, favorita
dalla programmazione logica, non come fatto tecnico isolato, ma come attivitainseritain un
processo complesso di sviluppo di sistemi utili ed efficienti. In quest'ottica s discutera ancheil
possibile utilizzo della programmazione logica per larealizzazione rapidadi prototipi delle
applicazioni, e per lariusabilitadei programmi. Si vuole anche suggerire una distinzione tra
programmazione logica come approccio concettuale generale, e Prolog come una sua particolare
attuale realizzazione , suscettibile di miglioramenti e potenziamenti, alcuni dei quali sono per altro
in corso secondo varie direzioni, che vengono menzionate.

Come notazione si € adottatala sintassi del Prolog di Edimburgo che, in mancanza di uno standard,
puo considerarsi quella piu ricorrente.

Rispetto all'approccio che privilegia un'introduzione iniziale sommariadei costrutti d i base, tale da
consentire allo studente di passare subito all'esercitazione pratica sull'elaboratore, rinviando a
momenti successivi le necessarie precisazioni ed articolazioni, si € preferito adottare un
atteggiamento volto a distinguere gli aspetti concettuali da quelli operativi, consolidando i primi per
poi passare ai dettagli relativi ai secondi.

Si ritiene preferibile che lo studente abbia familiarita con ameno un linguaggio di programmazione
tradizionale, possibilmente di alto livello, e con i concetti fondamentali dell'informatica; questo vale
non tanto per lacomprensione del Prolog come linguaggio, la cui presentazione € completamente
autocontenuta quanto per alcuni riferimenti ad aspetti di implementazione del linguaggio stesso o di
esecuzione dei programmi. Non sono invece presupposte conoscenze di logica, né conoscenze
specifiche di altro genere.



1. Rappresentazione di un problema

Dove s introducono e si descrivono i principali concetti e costrutti linguistici di Prolog concernenti
larappresentazione di oggetti, le relazioni tra oggetti e le proprietalogiche delle relazioni. E dove si
discutono e si esemplificano alcune possibili alternative che si incontrano nell'esprimere le
caratteristiche di un problema.

Il concetto di base della programmazione logica e di descrivere la conoscenza generale che si ha sull
problema, piuttosto che uno specifico procedimento di soluzione. Si tratta di trovare la
rappresentazione piu adeguata alla specifica area applicativa ed esprimerlain un linguaggio logico.

Un problema, o un'applicazione, é caratterizzato dall'esistenza di oggetti discreti, o individui, da
relazioni traessi, e da proposizioni che esprimono proprieta logiche delle relazioni. Per
rappresentare simbolicamente la conoscenza relativa ad un problema, occorre fare uso di un
linguaggio formale, assegnando innanzi tutto dei nomi siaagli oggetti che ale relazioni.

Oggetti

Un oggetto pud essere concreto, ad esempio un minerale, un vegetale, un animale, una persona, una
C0sa; oppure astratto, ad esempio il numero 2, il concetto di giustizia, la chimera, I'ascetismo.

Nell'assegnare un nome ad un oggetto, e indifferente che siaconcreto o astratto. La sceltadel
nome e arbitraria, entro determinate convenzioni, ma naturalmente & opportuno che il nome sia
espressivo, tale cioé da favorire I'associazione mnemonica all'oggetto da denotato.

Nomi semplici di oggetti sono detti costanti. Essi denotano oggetti elementari definiti; volendo
stabilire un‘analogia con la lingua naturale, corrispondono a nomi comuni e nomi propri. In Prolog,
le costanti sono di due tipi: i numeri, scritti nel modo usuale, e gli atomi, ossia ogni altro nome
come: "libro", "tavolo”, "grano”, "cerchio", "fratello", "equazione”, "programma’. Tali nomi in
Prolog sono scritti secondo la seguente convenzione: qualunque sequenza di |ettere (dell'alfabeto
anglosassone), cifre (numerali arabi) e carattere di sottolineatura” " (underscore) che comincia con
lettera minuscola, oppure una qualungue sequenzadi caratteri traapici singoli. Sono costanti, ad
esempio, le seguenti: 123, 1.23, uno, cer chio, mario, roma, equazionel, equazione_2, unNome,
'123', x, '"ETC', y321,'Y321'. |l carattere" " puo venire utilmente impiegato per migliorare la
leggibilita degli atomi, comein:

il_mio_primo_tentativo_in_Prolog
chiamata di_procedura
nome_di_costante davvero_molto_lungo

Un oggetto pud essere semplice, come negli esempi precedenti, oppure composto, ossia formato da
altri oggetti componenti. Per esempio, una data € un oggetto composto i cui oggetti componenti
sono il giorno, il mese e l'anno. Oggetti composti sono denotati da nomi composti, detti strutture. In
Prolog le strutture sono costituite da un primo nome, detto funtore, seguito (in parentesi) da una
sequenza, cioé un insieme ordinato, di uno o piu altri nomi (separati davirgola se piu di uno), detti
componenti 0 argomenti.



Per esempio:
padre(mario)
frazione(3, 4)

data(27, marzo, 1980)

sono strutture con funtore padr e, frazione e data rispettivamente. Per brevita, in generale una
sequenza di n nomi € detta ennupla o n-pla; in particolare, coppia, tripla, quadrupla, ... pern = 2, 3,
4, ..., rispettivamente. Ogni funtore pud precedere n-ple con un particolare valore di n, ed & quindi
detto funtore n-ario (o ad n posti, 0 ad n argomenti, o di molteplicitan). Se piu funtori hanno lo
stesso nome ma molteplicita diverse, sono atutti gli effetti funtori diversi. Le convenzioni di
scritturadel funtori sono le stesse di quelle degli atomi. Si noti che le costanti possono essere
considerate come funtori O-ari, cioé senza argomenti.

| funtori si possono considerare analoghi ai nomi comuni dellalingua naturale. Da un altro punto di
vista, sono analoghi ai nomi di funzioni intese nell'usuale significato matematico, in quanto fanno
passare dagli oggetti componenti agli oggetti composti; la notazione (con gli argomenti in parentesi)
e laterminologiariflettono questa somiglianza.

| nomi che costituiscono lan-pladi argomenti di un funtore possono aloro volta essere strutture;
Ci0 consente la costituzione di nomi arbitrariamente complessi, avari livelli di composizione. Per
esempio:

libro(le _citta_invisibili, autore(italo, calvino))

€ una struttura con primo funtore (detto funtore principale) libro ed i cui nomi componenti sono il
nome semplice le _citta invisibili e lastruttura con funtore autore;

dato(dato(d,0),dato(d,i))

€ una struttura con funtore principale dato e con due componenti che sono aloro volta strutture con
lo stesso funtore dato (e quindi entrambe con due componenti).

Le strutture, scritte in Prolog nel modo visto, possono essere visualizzate nelle usuali forme di
rappresentazione gerarchica; per I'esempio precedente:

libro

Hibro

titala titole libwra
le_citta_invizibili A

antore lle_cittﬁ._ inviaibili l titols autors
calo VI
calvine autore le_citth_inwizikii  itzle  calvino

it abo
calvino

Figora 1.1.

10



Si considerino le seguenti strutture:

libro

libro(le _citta_invisibili)

libro(le_citta_invisibili, calvino)

libro(le _citta_invisibili, italo, calvino)
libro(le_citta invisibili, autor e(italo, calvino))
libro(titolo(le_citta invisibili),autor g(italo,calvino))

Sk wdNE

Pur evocando (mnemonicamente) |o stesso tipo di oggetto, 1o descrivono o alivelli di dettaglio
diversi, o con lo stesso livello di dettaglio ma con diversa strutturazione:

1. puo fareriferimento al concetto di libro, o ad un libro particolare ma non specificato;

2. fariferimento alo specifico libro le_citta_invisibili, che pud tuttavia essere non
univocamente determinato nel caso piu autori abbiano scritto libri diversi con quello stesso
titolo;

3. menziona esplicitamente 'autore, con un minor livello di dettaglio dei tre successivi;

4. 5. e 6. contengono la stessa informazione, ma con differenti modalita di strutturazione.

Si haquindi lasceltadel grado di dettaglio della rappresentazione, ma - una volta compiuta questa
scelta - dev'essere data una rappresentazione unica dell'oggetto in questione.

Variabili

E possibile dare un nome, oltre che ad oggetti particolari, anche ad oggetti specifici mada
determinare, cioe non ancoraidentificati (in modo analogo all'uso del pronome nel linguaggio
naturale). Oggetti non specificati sono rappresentati danomi di variabili; anche questi ultimi sono
arbitrari, ed in Prolog sono caratterizzati dall'iniziare con unaletteramaiuscola, o con™_". Si noti
che, mentre costanti distinte denotano sempre oggetti diversi, questo non vale per le variabili, in
guanto variabili distinte potranno venire a rappresentare |0 stesso oggetto.

| nomi di variabili possono stare a posto del nomi di costanti, specificamente come argomenti di
funtori. Ad esempio:

punto(3, 7, 25)

rappresenta uno specifico punto nello spazio, mentre:
punto(3, 7, Z)

punto(3,Y, Z)

punto(X, Y, Z)

rappresentano punti da determinare.

Si possono usare le variabili per denotare non solo un singolo oggetto da determinare, ma anche una
classe di oggetti. Ad esempio:

quadro(tintor etto, Titolo)
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"tutti i quadri di Tintoretto"
quadro(tintor etto, olio(Titolo, 1572))
"tutti i quadri ad olio dipinti da Tintoretto nel 1572".

Descrizione di un oggetto singolo ma non ancora definito e descrizione di una classe di oggetti sono
due modi diversi (complementari) di intendere una stessa rappresentazione: un singolo oggetto la
cui tipologia € nota solo come schema generale puod essere considerato come rappresentativo della
classe di tutti gli oggetti di quellatipologia

A voltenon si € interessati a certi aspetti di un oggetto e non si ha quindi bisogno di nomi di
variabili per riferirsi ad essi. Questi aspetti possono essere sostituiti da variabili anonime, scritte con
" ", ad esempio:

quadro(tintoretto, olio(Titolo, ))
"tutti i quadri ad olio dipinti da Tintoretto (non importa quando)"”.

Un atro uso ancora e quello di unavariabile in comune tra pit oggetti per rappresentare un vincolo
traessi; ad esempio:

periodo(data(X1, Y1, Z), data(X2, Y2, Z))

indicando che la terza componente, qualunque essa sia, € la stessa per entrambe le date, impone il
vincolo cheil periodo sianon superiore ad un anno. In questo caso si dice chelavariabileé
condivisa (shared).

Termini

In generale, i nomi degli oggetti sono detti termini. | termini non contenenti variabili sono detti
termini chiusi (ground terms). Riassumendo, sono quindi termini:

1. lecostanti;

2. levariabili;

3. lestrutture, cioe le espressioni dellaformaf(tl, t2, ..., tn), dove f € un funtore n-ario et1, t2,
..., th sono termini.

Si noti che ladefinizione dei termini ericorsiva, ossiacio che si sta definendo (un termine) compare
(ricorre) nella definizione stessa. Una definizione ricorsiva consente di costruire termini
arbitrariamente complessi. Le definizioni ricorsive rivestono un ruolo molto importante in Prolog, e
saranno considerate piu ampiamente nel seguito.

Una classificazione riassuntiva degli oggetti rappresentabili in Prolog € la seguente:
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Prolog mette adisposizione il termine, utilizzabile ricorsivamente, come unico strumento di
rappresentazione di un oggetto, di applicabilita generale. |l tipo di un oggetto, in base alle
convenzioni di scrittura viste prima, € rappresentato dalla forma sintattica del termine che lo denota,
ed e quindi riconosciuto senza necessita di specificarlo esplicitamente: non occorrono, in altre
parole, dichiarazioni di tipo. L'insieme degli oggetti denotati datutti i termini usati in una data
rappresentazione e detto I'universo del discorso, ossia costituisce tutto cio di cui si parlain quella
rappresentazione.

Operatori

Puo essere conveniente scrivere alcuni funtori come operatori.

Si tratta di una forma sintattica che rende alcune strutture piu facili daleggere. Le espressioni
aritmetiche sono comunemente scritte con operatori, ad esempio:

"a+b" al postodi " +(a,b)"
"at+b*c" al postodi " +(a, *(b, c))"

La primaforma e detta notazione infissa, la seconda prefissa. La maggiore semplicitadi uso della
notazione infissa rispetto a quella prefissa deriva, nel caso delle espressioni aritmetiche, anche dal
fatto che slamo abituati a scriverle e leggerlein questaforma. In generale, I'uso di un operatore
evitadi utilizzare le parentesi, che devono invece racchiudere gli argomenti del funtore di una
struttura. Si noti che € comunque consuetudine usare per le espressioni aritmetiche la stessa
rappresentazione astratta ad albero che abbiamo gia considerato per le strutture; per esempio, nei
due casi precedenti, qualungue sia la notazione usata, la rappresentazione ad albero &:

- +
AN T

@ L a ;‘x
£ N
L

L

Figura 1.3.

Liste

In molti casi & opportuno utilizzare unalista, cioé una sequenzadi un numero variabile (da nessuno
ad un qualunque numero) di elementi. Tale numero viene detto lunghezza dellalista. Il termine, che
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- comes évisto - €1'unico tipo di dato in Prolog, puo essere utilizzato per rappresentare unalista.
Unalista puo infatti essere considerata come una struttura che ha o0 nessuna componente, o due
componenti, chiamate testa e coda, che rappresentano rispettivamente il primo elemento dellalista,
etutti gli altri elementi escluso il primo. Nel due casi, coerentemente con le convenzioni Prolog, si
[pOSsONOo usare come nomi una costante (un funtore a zero posti) ed una struttura con funtore a due
posti.

L'uso frequente delle liste giustifical'impiego, in Prolog, di due simboli speciali dedicati a questo
scopo: la costante "[]" per denotare lalistavuota, ed il funtore™." (punto) per separare latestaela
codadelalista. Latesta é costituita da un singolo elemento, mentre la coda € a suavolta unalista.
Lafine dellalistas rappresenta con una costituita dallalista vuota. Ogni elemento di una lista pud
essere rappresentato da un qualungue termine, cioé una costante, od una variabile, od una struttura,
compresa eventualmente un'altra lista. Come tutte le strutture, una lista puo essere rappresentata ad
albero. Alcuni esempi di liste espresse nella notazione suddetta, e delle relative rappresentazioni ad

albero, sono i seguenti:

1D ;.
7\ ;

Figura 1.4.a: Lista avenle come nnico elemsato 'atome a,

LR LA O 1}

Figura 1.4.b: Lizsta consistente degh elementi atomici a, b, c.

[, 0k e, [0, Ad, [111)
K
/ \-
o
a 1
%
PR

€ [

Figura 1.4.c: Lista consistente dell'elemento abommice a, di un elemente
lista conzisiente di element] atomics b e o, & di ana lista
il cwl umce elemento stomics & d.
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SENNE S

Figura 1.4.d: Lista eansktente dell'atomo a e del termine generico rap-
presentato dalla variabile 3,

Si noti che nelle liste I'ordine degli elementi e rilevante, in quanto una lista rappresenta un insieme
ordinato di elementi; percio, ad esempio, lalista.(a, .(b, [ ])) ediversadalalista.(b, .(a, [ ])).

Il funtore"." puo essere definito come operatore, cioe si pud usare la notazione infissa al posto di
quellaprefissa. | casi precedenti possono per esempio essere espressi, rispettivamente, con le
seguenti notazioni infisse:

al]
ab.c[]

a(b.0).d]

ax.]

dove le parentesi sono omesse per gli elementi consecutivi perché I'operatore "." € definito come
associativo a destra.

Poiché, come si vede chiaramente, rappresentare una lista con il funtore "." porta spesso ad
espressioni difficilmente leggibili nel caso di liste complesse, e definitain Prolog una sintassi
speciale, detta appunto notazione a lista (bracket notation). Questa consiste nel racchiudere I'intera
listatra parentesi quadre, scrivendo al loro interno gli elementi separati davirgole (viene omesso il
simbolo di lista vuota come elemento di chiusuradellalista). | casi precedenti possono per esempio
venire espressi, rispettivamente, con le seguenti notazioni alista:

[a]

[a, b,c]

[a[b.c].d]

[aX]

Sintende che anche nella notazione con parentesi quadre, come in quella con funtore".", latesta

dellalistaeil primo elemento e la coda consiste della lista contenente ogni atro elemento tranne il
primo. Negli esempi seguenti sono evidenziate, nella notazione alista, latesta e lacodadellalista
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Lista Testa Coda

[a,b,c] a [b,c]

[a,b] a [b]

[a] a (]

[] _ _

[[a.b].c] [a, b] [c]
[a,[b.c]] a [[b.c]]
[a[b.c].d] a [[b.c].d]
[[1,2,3],[2,3,4].[1] [1.2.3] [[2,3.4],[1]

Nellanotazione alista, vi €in Prolog anche un simbolo speciale, "|* (barraverticale), per
evidenziare la suddivisione di unalistain testae coda: [X|L] (equivalente a.(X,L)) € un termine
che denota unalistalacui testael'elemento X elacui codaeil termineL, che denotaunalista. S
noti cheasinistradi "[* possono comparire pit termini, per esempio [X,Y|Z], mentre a destra deve
comparire unalista; cosi, [X|Y, Z] non &€ ammesso, mentre [X|[Y|Z]] € possibile, ed € equivalente a
[X,Y|Z] Le seguenti notazioni sono traloro equivalenti:

[1,2,3]
[1.23[]]
[1,2[[3][1]]
[11[2,3][1]]
[L[2[3]0111]

Negli esempi seguenti eillustrato il significato associato all'uso delle variabili (comprese e variabili
anonime"_"):

[X|L] "tutte le liste non vuote"

[ X, Y, Z]|1] "tutte leliste di 3 elementi”

[X,Y,Z,Coda] "tutte le liste di 4 elementi”

[ X, X, Coda] "tutte le liste di 3 elementi nelle quali si hache
il primo ed il secondo elemento sono |o stesso
termine”;
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[41,X]|Y] "tutte le liste di ameno 2 elementi, di cui il
primo €il numero 41";

[a,_, .b] "tutte le liste di 4 elementi in cui il primo é
I'atomo a, il quarto é1'atomo b, il secondo el
terzo possono essere indifferentemente o due
qualsiasi termini traloro diversi o lo stesso
termine".

Relazioni

Unarelazione e |'attribuzione di una qualita comune a pit oggetti. Ad esempio, unarelazione di
parentela, come |'essere genitore oppure I'essere figlio, correlaogni individuo ai suoi parenti (ogni
genitore ai suoi figli, o viceversa). Naturalmente, una relazione puo valere trapiu di un gruppo di
0Qgetti; per esempio, larelazione "padre di" vale tra molte coppie di persone. Viceversa, un singolo
gruppo di oggetti pud soddisfare pit di unarelazione, ad esempio, Rossi € "compagno di lavoro™ di
Bianchi, ed anche suo "vicino di casa’.

In generale, unarelazione € un insieme di n-ple, e correlagli oggetti nominati in ogni n-pla. In
Prolog unarelazione € denotata da un nome, detto predicato o ssmbolo predicativo, seguito (in
parentesi) dallan-pladei nomi degli oggetti correlati (separati da virgola). Percio ogni predicato,
come ogni funtore, hala sua molteplicita; in particolare, si dice binario se ha 2 argomenti, ternario
se ha 3 argomenti, e cosi via (nel seguito, per semplicita, si dira"predicato” siail smbolo
predicativo, sial'insieme di esso e del suoi argomenti, ed il modo di intenderlo sara chiaro dal
contesto).

Ad esempio, in:

madre(luisa, mario)

madr e(luisa, giovanna)

madr e(car la, ugo)

si haunarelazione con predicato binario madre.

Si noti che, poiché gli argomenti sono ordinati, |a relazione madr e(giovanna, luisa) € diversadalla
relazione madr e(luisa,giovanna). L'ordine degli agomenti, come il nome del predicato, e scelto
arbitrariamente, ma - una volta fissato - deve rimanere coerente per tutte le n-ple dellarelazione.
Ugualmente, va scelto il numero di argomenti ed il grado di dettaglio desiderato; si confrontino ad
esempio le seguenti relazioni:

gioca(giuseppe, elena, tennis)

gioca_a_tennis(giuseppe, elena)

gioca(giuseppe, elena)

17



Gli oggetti nominati nella relazione possono essere semplici 0 composti, e questo da un ulteriore
grado di liberta nell'espressivita della rappresentazione; si confrontino ad esempio le seguenti
relazioni:

possiede(mario, libro)

possiede(mario, libro(titolo(le citta invisibili),autore(italo, calvino)))

| predicati scelti esprimono quelle relazioni tra oggetti che si considerano pertinenti nel contesto del
problema affrontato. In particolare, unarelazione non deve necessariamente nominare tutti gli
oggetti implicati: ad esempio pud darsi che carla nellarelazione madr e(carla,ugo) abbia dltri figli,
maai fini dellarappresentazione sceltalaloro menzione e ininfluente. Gli oggetti nominati non
devono necessariamente avere un legame nel mondo reale, ma s possono mettere insieme
arbitrariamente, ad esempio:

relazione arbitraria(temperatura di_oggi,altezza duomo_di_milano)

Un preredicato puo essere unario (con un solo argomento); per esempio:

pesante(piombo)

Si puo osservare, inoltre, che:

per sona(giovanni)

ha un senso, mentre non lo ha:

giovanni(persona)

ma questo e dovuto unicamente a significato mnemonico associato ai nomi.

Un predicato unario esprime una proprieta di un oggetto piuttosto che una relazione tra oggetti, ma
per estensione di linguaggio (e per semplicitd) s pud considerare una proprieta come un caso
particolare di relazione. D'altra parte, € sempre possibile |a scelta tra rappresentazioni diverse; si
puo avere, ad esempio:

maschio(mario)

femmina(luisa)

oppure:

sesso(mario, maschile)

sesso(luisa,femminile)

Unafrase italiana con la copula, ad esempio "Roberto € ingegnere”, puo essere rappresentata o
come proprieta:

ingegner e(r oberto)
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0 come relazione binaria:
€ _un(roberto,ingegnere)

Con ulteriore estensione di linguaggio, S possono considerare predicati senza argomenti, ad
esempio:

piove

Si noti che & sempre possibile esprimere una relazione n-aria mediante n+1 relazioni binarie. Ad
esempio, al posto dellarelazione ternaria

gioca(giuseppe, elena, tennis)

Sl possono usare le quattro relazioni binarie seguenti:
azione(a, gioco)

attore(a, giuseppe)

co_attore(a, elena)

tipo_di_gioco(a, tennis)

Questa alternativa € meno espressiva, mapiu flessibile, della precedente. Se ad esempio si volesse
successivamente specificare il luogo, occorrerebbe nel primo caso aggiungere un argomento alla
relazione, cambiando quindi il predicato (che é vincolato ad una molteplicita prefissata); nel
secondo caso occorre invece un'ulteriore relazione, che si aggiunge alle precedenti senza alterarle.
In generale, unarelazione si pud esprimere in tanti modi diversi; la rappresentazione di una
relazione dipende dallo scopo.

Riassumendo, i predicati sono espressioni di formap(tl, t2,..., tn), dove p € un simbolo predicativo
etl, t2,..., tn sono termini. Si noti la completa uguaglianza formale che sussiste trafuntori e
predicati; un predicato € semplicemente un funtore che compare come funtore principalein un
particolare contesto, come meglio si vedratra breve. Analogamente ad un termine, si diranno
predicati chiusi (ground predicates) i predicati che non contengono variabili negli argomenti.

Nel rappresentare unarelazione, occorre scegliere il nome dellarelazione (in modo espressivo), il
numero degli argomenti (gli aspetti considerati), I'ordine degli argomenti, ed eventualmente le n-ple
che costituiscono larelazione: I'insieme di questi fattori influenzail significato che chi rappresenta
larelazione decide di attribuire ad essa.

Un predicato p(t), dovet eunan-platl, ..., tn, puo essere considerato come |'asserzione che la
relazione chiamata p vale tragli individui chiamati t1, ..., tn, e pud essere letto informalmente come
"t appartiene dlarelazione p" o, equivalentemente, come "la proposizione p € veraper t".

| predicati corrispondono in genere ai verbi del linguaggio naturale (ad esempio, "possiede”,
"gioca') ma possono anche corrispondere ad aggettivi ("maschio”, "prezioso”) od anomi ("madre").
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Proposizioni

Sei termini denotano oggetti ei predicati denotano relazioni tragli oggetti denotati dai termini, le
proprieta logiche delle relazioni sono descritte da proposizioni (sentences). Nella notazione Prolog,
ogni proposizione termina con un punto. | predicati stessi, singolarmente considerati, possono
costituire proposizioni atomiche. Ad esempio:

ama(mario, luisa).

€ una proposizione atomica (di cui € ovvio il significato associato). Proposizioni non atomiche sono
costituite da piu predicati connessi da operatori (0 connettivi) logici, denotati da simboli speciali.

Il connettivo ":-" & detto condizionale ("se"), o implicazione ("é implicato da'). Ad esempio, la
proposizione;

ama(mario, luisa) :- ama(luisa, mario).

e cogtituitadai predicati ama(mario, luisa) e ama(luisa, mario) connessi dall'implicazione, e s
puo leggere come: "mario ama luisa se luisa ama mario”, oppure "mario amaluisa e implicato da
luisaamamario”, o ancora, equivalentemente, "luisa amamario implicamario amaluisa’".

Il connettivo "," denota una congiunzione ("€"). Ad esempio, la proposizione:
ama(mario, luisa) :ama(luisa, mario), ama(luisa, poesia).

e costituitadal predicati ama(luisa, mario) e ama(luisa, poesia), connessi traloro dalla
congiunzione e connessi a predicato ama(mario, luisa) dall'implicazione; si puo leggere come:
"mario amaluisaseluisaamamario e luisaamalapoesia’. | predicati adestradel ssmbolo
condizionale sono detti premesse o condizioni, eil predicato a sinistra € detto conclusione.

Proposizioni prive di variabili sono dette proposizioni chiuse (ground sentences). In Prolog le
proposizioni atomiche base sono anche dette fatti. Le proposizioni possono essere costituite da
predicati contenenti variabili. In questo caso esse sono intese come affermazioni che riguardano
tutti i possibili oggetti rappresentati dalle variabili. In italiano, questo corrisponde all'uso dei

pronomi, come "tutti", "ogni", "chiunque", "qualunque". Ad esempio, le proposizioni:
ama(mario, X).
ama(mario, X) :- ama(X, poesia).ama(mario, X) :- donna(X), ama(X, poesia).

Si possono leggere rispettivamente come: "mario amatutti” o "mario ama chiunque”, "mario ama
chiunque ami lapoesia’ e "mario ama qualunque donna ami la poesia’.

Si osservi che un dato nome di variabile rappresenta sempre |0 stesso oggetto all'interno di una
proposizione, mentre nomi di variabili uguali in proposizioni diverse non hanno relazione traloro,
cioe non rappresentano |o stesso oggetto. Si dice che laproposizione € il campo di validitalessicale
(lexical scoping field o semplicemente scope) di un nome di variabile.

Le proposizioni atomiche sono dette anche asserzioni. Le proposizioni non atomiche condizionali
(contenenti cioe I'implicazione) in Prolog vengono dette anche regole. Una proposi zione costituisce
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un'affermazione su oggetti specifici, se € una proposizione di base, o su classi di oggetti, se € una
proposizione con variabili.

Unasingolaregola puo sintetizzare un insieme di fatti; per esempio, i fatti:
pari(2).
pari(4).

|pOSsoNo essere espressi sinteticamente dalla regola:
pari(X) :- divisibile(X, 2).

Si puo vedere questa regola come la definizione della proprieta pari mediante la relazione
divisibile.

In generale, usando I'implicazione, si pud definire una relazione mediante una o piu altre relazioni;
ad esempio:

figlio(X, Y) :- maschio(X), padre(Y, X).

Si puo definire unarelazione inversa di un'altrarelazione; ad esempio:
figlio_a(X, Y) :- padre(Y, X).

E possibile definire una gerarchia di proprieta, comein:

animale(X) :- cang(X).

che esprime che "tutti i cani sono animali” ovvero "i cani sono un sottoinsieme degli animali”.
Sintende che, con questo significato associato, non e possibile la definizione inversa:

cane(X) :- animale(X).

La gerarchia pud essere multipla; ad esempio:
animale(X) :- carnivor o(X).

car nivor o(X) :- cane(X).

In generale, unarelazione puo essere definita mediante altre relazioni, queste aloro volta con altre,
e cosl via. Si haquindi unagerarchiadi relazioni; ad esempio:

cugini(X, Y) :- genitore(S, X), genitore(T, Y), fratelli(S, T), X\=Y.
frateli(X, Y) :- genitore(Z, X), genitore(Z, Y), X\=Y.

Si noti cheil fatto che un individuo non e cugino o fratello di se stesso, ovvio nel significato usuale
di questi termini, deve essere espresso esplicitamente nella definizione formale, mediante il
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predicato "\=" ("diverso da"'). Quest'ultimo & un predicato predefinito, ovvero il suo nome, lasua
molteplicita ed il significato associato sono ritenuti gianoti in Prolog e quindi possono essere usati
senza definirli esplicitamente. Vi sono in Prolog numerosi predicati predefiniti, che saranno
considerati piu avanti.

Naturalmente la relazione cugini pud essere espressa in un'unica proposizione, come segue:
cugini(X, Y) :- genitore(S, X), genitore(T, Y), X \=Y, genitore(Z, S), genitore(Z, T), S\=T.
Quest'ultima rappresentazione e piu compatta della precedente, ma la prima, oltre a suddividere la
definizione in due sottoparti singolarmente piu semplici, introduce larelazione fratelli che in questo
contesto fadaintermediariatrale due sottoparti della definizione, ma pud essere utile anche in altri
contesti, come in effetti avviene nell'uso di queste relazioni nellalingua naturale. In ogni caso, vale
sempre la considerazione che, frai vari modi possibili di formulare le regole, si sceglie quello
considerato piu pertinente ed utile allo scopo della rappresentazione.

Unarelazione puod essere definita da pit proposizioni condizionali aventi o stesso predicato corne
conclusione (o da piu proposizioni atomiche con |o stesso predicato); in questo caso esse vengono
considerate in alternativatraloro, cioé implicitamente connesse dall'operatore logico di
disgiunzione ("0"). Ad esempio, le proposizioni:

genitore(X, Y) :- padre(X, Y).

genitore(X, Y) :- madre(X, Y).

s leggono come: "X e genitore di Y se e padreo e madredi Y".

Una relazione puo essere definita ricorsivamente. In questo caso la definizione richiede almeno due
proposizioni: una e quellaricorsiva che corrisponde al caso generale, I'altraesprime il caso
particolare piu semplice. Ad esempio, |la seguente definizione:

antenato(X,Y) :- genitore(X, Y).

antenato(X, Y) :- genitore(Z, Y), antenato(X, Z).

S puo leggere come: "X e antenato di Y se é genitoredi Y 0 € un antenato del genitoredi Y".

Una proposizione puo fare uso di variabili anonime, quando la rappresentazione specifica dei
corrispondenti oggetti € consideratairrilevante. Ad esempio, la proposizione:

coniuge(X) :- sposato(X, ).

S puo leggere come: "un individuo X € coniuge se é sposato, non importa con chi"; la definizione
prescinde dall'identita dell'altro termine della relazione.
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Programmi Prolog
Una proposizione del tipo:
A:-B1, B2, ..., Bn.

dove A, B1, B2, ..., Bn sono predicati, € detta una clausola di Horn_(nel seguito chiamata
semplicemente clausola). La conclusione A, che é costituita da un unico predicato, € detta testa
dellaclausola. La congiunzione delle condizioni B1, B2, ..., Bn é detta corpo, o coda, della clausola
Le condizioni possono mancare, cioé si puo avere la conclusione senza condizioni (e s omette
ancheil simbolo ":-"); in questo caso s parladi clausola unitaria.

Si puo ossrvare che, strutturalmente, anche le clausole possono essere viste come termini. Infatti,
unaclausola unitaria ha gialaformadi un termine (s € detto precedentemente dell'uguaglianza
formale tra predicati e funtori). Una clausola non unitaria con n > 0 condizioni puo essere vista
come un termine che ha come funtore n+1-ario il connettivo ":-", come primo argomento latesta
della clausola, e come argomenti successivi le n condizioni del corpo della clausola, come segue:

.- (A, B1, B2, ..., Bn).

Questa considerazione evidenzia l'uniformita del linguaggio, ed e alla base della possibilita di
trattare clausole, e quindi piu in generale programmi, come dati.

Un programma Prolog € un insieme finito di clausole, unitarie e non, scritte in sequenza. Tale
insieme di clausole e detto anche la base di dati del programma. Essa rappresental'insieme delle
conoscenze espresse (come fatti e come regole) sul problema.

Riassumendo, il linguaggio con cui descrivere un problema e costituito da:

1. ivocabolari (insiemi di ssimboli) di costanti, variabili, funzioni e predicati; questi simboli, ed
il significato ad associato, sono scelti dall'utente del linguaggio, in funzione del
problema considerato;

2. i connettivi logici ed i simboli ausiliari (Ie parentesi), il cui significato é prestabilito in
Prolog;

3. leproposizioni costruite con i simboli precedenti, secondo e regole Prolog considerate.

Questo linguaggio consente di rappresentare problemi che concernono oggetti, relazioni tra oggetti,
e proprieta logiche delle relazioni. La semplicitadellasintassi del Prolog deriva dalla semplicita
dellasintassi del linguaggio logico. Il linguaggio dellalogica simbolica e allo stesso tempo
semplice, non ambiguo e di grande potenza espressiva, e pud essere considerato come unaforma
semplificata dellalingua naturale.

Note bibliografiche

Lalogicade predicati € ben piti anticadella scienza degli elaboratori, e pertanto di qualsias
linguaggio di programmazione.

L'ideadi usare tale logica come linguaggio di programmazione, € I'individuazione di quel suo

sottoinsieme costituito dalle clausole di Horn come il piu adatto allo scopo, € comunemente
attribuita ai lavori di Kowalski a Edimburgo e di Colmerauer aMarsiglia. Una breve storiadi tali
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inizi eriportatadallo stesso Kowalski (1985). Sulle radici di tali lavori si vedano anche Robinson
(1989) e Hogger (1981).

Il linguaggio introdotto da Colmerauer fu implementato in Algol W su un IBM 360/67 da Roussel
(1975) e venne utilizzato per diverse applicazioni. Fu poi sostituito da unaversione migliorata, in
parte scrittain Fortran da Battani e Meloni (1973) ed in parte in Prolog. Anche sei suoi autori non
le diedero un nome, viene chiamata Prolog | (Kluzniak e Szpakowicz (1985)).

Il linguaggio Prolog e stato inizialmente un fenomeno europeo. Piu recentemente ha suscitato
maggiore attenzione negli Stati Uniti, in seguito al'articolo di McDermott (1980), ed in Giappone,
dove é stato scelto come linguaggio di programmazione fondamentale nel progetto dei sistemi di
elaborazione della quinta generazione, presentato in Moto-oka (1981).

Una vasta bibliografia sulla programmazione logica e contenuta in Poe, Nasr, Potter e Sinn (1984).

Sommario

Lo studente haora gli elementi pit importanti per esercitarsi nella rappresentazione di un problema
usando il linguaggio logico nella notazione Prolog.
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2. Interpretazionedichiarativa.

Dove s precisa l'interpretazione dichiarativa delle descrizioni effettuate nel linguaggio descritto
nella Rappresentazione di un problema, sia in modo informale espresso in italiano, Sia soprattutto
in un modo formale basato su un procedimento di dimostrazione logica.

Quest'ultimo riguarda la derivazione, a partire dalle clausole di un programma Prolog e da quesiti
riguardanti lerelazioni in descritte e presupposte vere, di huovi fatti che da esse conseguono e
che costituiscono larispostaai quesiti posti.

Programmazione dichiar ativa.

L'idea fondamentale della programmazione logica, realizzata nel linguaggio Prolog con le
caratteristiche e le limitazioni che saranno viaviaillustrate nel seguito, € quelladi programmare per
descrizioni.

Nella programmazione tradizionale, di tipo procedurale (o imperativo, o prescrittivo), il programma
viene sviluppato specificando le operazioni da compiere per larisoluzione di un problema, ovvero
indicando comeil problemavarisolto: leipotes sulle quali il programmasi fonda rimangono
pertanto generalmente implicite, non trovano una corrispondenza sistematica nel programma.

Nella programmazione logica, di natura dichiarativa, il programma viene costruito tramite la
descrizione della sua area di applicazione, specificando cosa e supposto vero: le assunzioni fatte
sono dunque ora esplicite; implicita, al contrario, risultala scelta delle operazioni da effettuare.
L'informazione espressain logica puo allora essere compresa senza riferimento a comportamento
che evoca nellamacchina, come e invece necessario negli usuali linguaggi di programmazione.

Dato tale carattere descrittivo, un programma Prolog € piu vicino a cio che normalmente &
considerata una specificadi un problema, che tuttavia é eseguibile e quindi in grado di fornire
risposte a domande che riguardano quel problema.

Come s e detto nella Rappresentazione di un problema, la descrizione di un‘area di applicazione nel
linguaggio Prolog hainizio con una rappresentazione degli oggetti che si ritengono rilevanti in tale
area e delle relazioni che si presuppongono soddisfatte da questi oggetti. Una volta scelti i nomi
(termini) con cui denotare gli oggetti, ed i nomi (predicati) con cui denotare le relazioni, le clausole
rappresentano affermazioni descrittive delle connessioni tra esse.

L'interpretazione dichiarativa del linguaggio Prolog consente da un lato di descrivereil significato
delle clausole, informalmente, con affermazioni espresse in lingua naturale; dall'altro lato, essa ha
nellalogica una base formale per unainterpretazione rigorosa e non ambiguadi tali proposizioni, e
per dedurre da esse nuove informazioni. |l problema della programmazione viene cosi ricondotto a
guello dell'individuazione di legami logici trainsiemi di variabili, in unaformatale da permettere
ad un procedimento di deduzione di risolvere uno o piti vincoli per i valori di alcune delle variabili,
assegnati i valori per le altre. Risulta possibile in tal modo sottoporre ad elaborazione la
rappresentazione di problemi che riguardano oggetti e relazioni tra oggetti.

Nel seguito si mostreral'uso di descrizioni in italiano a scopo di esplicazione delle clausole, e si

illustrerain quale modo la logica fornisce una semantica precisa per esse, ed un procedimento di
deduzione che costituisce allo stesso tempo un meccanismo di computazione.
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| nter pretazione formale ed informale.

Riprendendo quanto accennato in Programmi Prolog, una proposizione in formadi clausola é del
tipo:

p:-pl ..,pn

dovep, p1, ..., pn. sono predicati che possono contenere un insieme di variabili X1, - - -, Xk come
argomenti. Poiché una variabile X, argomento di un predicato p, denota un dominio di individui,
p(X) pud essere considerato come un'abbreviazione di p(al) ep(a2) e ... ep(an) e..., (con ai
appartenenti al dominio), che si puo leggere come: " p & vera per ogni elemento (o per qualsiasi
elemento, o per tutti gli elementi ai) del dominio considerato”. Si dice che lavariabile X
guantificata universalmente, ovvero € implicitamente soggetta all'operatore logico, chiamato
guantificatore universale, "per ogni". Cio vale per tutte le variabili e per tutti i predicati che figurano
nella clausola; essa non pud contenere variabili che non siano soggette ad un quantificatore.

|| fatto di trattare le variabili come universalmente quantificate nella clausolain cui compaiono e
correlato a considerare tali variabili come locali a quella clausola. Una proposizione espressa con
una clausola, quindi, non fa affermazioni relativamente ad individui generici, ma solo relativamente
ad individui particolari (denotati dalle costanti) oppure relativamente a tutti gli individui di un
dominio (denotati dalle variabili).

Laclausoladel tipo suddetto € interpretata dichiarativamente come la proposizione (condizionale):
"per tutti gli X1, ..., Xk, s hache p éimplicato dapl, ... pn",

ovvero:

"p évero setutti i pl, ..., pn sono veri".

Sen =0, laclausola diventa unitaria:

p:-

piu semplicemente scritta nella forma:

P.

(nel seguito si usera sempre questa scrittura abbreviata) ed e interpretata dichiarativamente come la
proposizione (incondizionata, 0 asserzione):

"per tutti gli X1, ..., Xk, s hache p e vero (sotto tutte le condizioni)".
Se p manca, la clausola diventa:

-pl, ..., pn.

ed é interpretata dichiarativamente come la proposi zione (negativa):

"per nessun X1, ..., Xk, s hachepl, ..., pn, sono tutti veri "
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oppure, equivalentemente:

"per tutti gli X1, ..., Xk, sihachenonplo..ononpn”

0 ancora:

"non esiste alcun X1, ... ,Xk per cui p1, ..., pn sono tutti veri®.

Nelle proposizioni negative |le variabili sono considerate quantificate esistenzialmente, ovvero

soggette implicitamente all'operatore logico, chiamato quantificatore esistenziale, "esiste". Come
caso particolare si considera anche la clausola vuota, scritta nellaforma:

interpretata dichiarativamente come contraddizione (o proposizione sempre falsa). Si noti che
I'ordine con cui sono scritti | predicati pl, ..., pn non ha alcun significato dichiarativo (logico),
perché ogni predicato stabilisce qualche relazione riguardo a problema indipendentemente dagli
altri.

Uninsieme di clausole aventi |e stesse premesse e conclusioni diverse e interpretato come la
proposizione (non esprimibile in un'unica clausol@) costituita dalle premesse comuni e dalla
congiunzione delle diverse conclusioni. Ad esempio, I'insieme delle due clausole:

a-c.

b:-c.

e equivalente alla proposizione: "a e b sono implicati da c".

Uninsieme di clausole aventi premesse diverse e la stessa conclusione € interpretato come
I'implicazione della conclusione a partire dalla disgiunzione delle ipotesi. Per esempio I'insieme
delle due clausole:

a-b.

a.-C.

e equivalente alla proposizione: "a éimplicato dab o da c". Di nuovo, I'ordine con cui sono scritte
le clausole non ha significato logico.

Consideriamo alcuni esempi, nel quali faremo uso della seguente notazione Prolog per i commenti:
tutto cio che e compreso tra”/* " e "*/ " € un commento. Useremo i commenti come
documentazione della lettura dichiarativa, initaliano, delle clausole. Il caso piu semplice & quello
del fatti (clausole unitarie senza variabili), per esempio:

inversiong([ 1, 2, 3],[3,2, 1]). /* lalista[ 3, 2, 1] él'inversadellalista[l, 2, 3] */

Un altro caso e cogtituito dalle asserzioni (clausole unitarie con variabili), ad esempio:

derivata(X, X, 1). /* per ogni X, laderivatadi X rispettoa X e1*/
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primo([ T|_], 1, T). /* per ogni T, il primo elemento della lista chehatesta T e coda qualsias e
ancoraT */

Nel caso pit generale si haun insieme di definizioni logiche di relazioni, con variabili. Ad esempio:

minorenne (Persona) :- anni(Persona, N), minore(N, 18). /* per ogni Persona, Persona é
minorenneseha N anni e N e minoredi 18 */

L'interpretazione dichiarativa vista sopra, che esprimein italiano il "significato" associato alle
clausole, e daintendere in senso informale, di tipo descrittivo di cid che si suppone vero e rilevante
rispetto al problemao al dominio applicativo considerato. Il significato formale di un insieme di
clausole puo essere identificato con l'insieme di tutte le proposizioni che sono conseguenza logica
di esse; lanozione di conseguenza logica e necessaria, e sufficiente, per descrivere la semantica di
un programma logico.

Al fine di stabilire se un insieme di proposizioni anmette come conseguenza logica una certa altra
proposizione, si usano opportune regole di inferenza (o di deduzione, o di dimostrazione, o di
derivazione). La programmazione logica € basata su una dimostrazione per confutazione (reductio
ad absurdum), che consiste in questo: se si dimostra che la negazione della proposizione da
dimostrare, considerata rispetto all'insieme delle proposizioni date, porta ad una contraddizione (é
incoerente con esse), alora quella proposizione € vera. Se non si puo confutare (non si ottiene una
contraddizione), allorala proposizione di partenza (non negata) e le altre non possono mai essere
contemporaneamente tutte vere; percio la proposizione di partenza non € conseguenza logica delle
atre.

Risoluzione.

Per attuare la dimostrazione per confutazione si usa un‘unicaregoladi inferenza, molto potente,
chiamata risoluzione. Data una clausola con un predicato p asinistradi ":-" (cioé come testadella
clausola) ed un'altra clausola con lo stesso predicato p aladestra (nella coda), € possibile creare una
nuova clausolain cui la parte sinistra e la congiunzione delle parti sinistre delle due clausole
originarie con p cancellato, e la parte destra € la congiunzione delle parti destre delle due clausole
con p cancellato. Le due clausole di partenza sono dette clausole genitrici, e quella ottenuta é detta
clausolarisolvente.

Per esempio, date |e clausole genitrici:

genitor e(antonio, giorgio) :-padre(antonio, gior gio).

nonno(antonio, carlo) :-genitor e (antonio, giorgio), genitore (giorgio, carlo).

s ottiene la clausola risolvente:

nonno(antonio, carlo):-padre(antonio, giorgio), genitore (giorgio, carlo).

L'esempio precedente e il caso piu semplice, nel quale i predicati tra cui avviene larisoluzione sono
identici. In realta, laregola di risoluzione € piu generale, in quanto pud essere usata anche quando i
due predicati non sono identici, purché si possa renderli tali istanziando opportunamente le loro

variabili, ovvero trovando opportune costanti (istanze) da sostituire alle variabili. Il procedimento
che determinatali istanze di sostituzione € detto unificazione.
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Per esempio, date le clausole:

genitore(X, giorgio) :-padre(X, giorgio).

nonno(antonio, carlo) :-genitor e (antonio, Y), genitore(Y, carlo).

s ottiene la clausola

nonno(antonio, carlo):- padre(antonio, giorgio),genitore (gior gio, carlo).

con la sostituzione della costante antonio alla variabile X, e della costante giorgio allavariabile Y.
In generae, si indichera con X/t la sostituzione del terminet allavariabile X; si dice ancheche X e
legata (bound) (o istanziata) at. Una variabile non (ancora) legata si dice libera o non istanziata.
Ricordando che variabili in clausole diverse sono da considerare distinte anche se hanno o stesso
nome, se le clausole genitrici hanno variabili in comune queste vanno considerate rinominate,
dando clausole equivalenti (varianti) senza variabili in comune, primadi ricavare larisolvente.
Negli esempi che seguono s effettuerala rinominazione delle variabili a scopo dimostrativo; é pero
datenere presente che questa operazione viene compiuta automati camente dal sistema Prolog, il
quale assicura cosi lalocalita delle variabili ale singole clausole nelle quali si trovano. Per esempio,
partendo da:

-a(Y, W), b(w, 2).

axX,Y):-c(X,W),d(W,Y).

s rinominano le variabili della seconda clausola, che diventa:

a(X',Y"):-c(X',W"),dW', Y").

e quindi s ottiene larisolvente:

- oY, W"), d(W', W), b(W, Z). sostituendo Y aX' eW aY'.

Quesiti.

Si é detto prima che, se si vuole dimostrare che una proposizione e verarispetto a un dato insieme
di proposizioni, lasi nega, scrivendola nellaforma:

-pl, ... pn.

es cercadi derivare una contraddizione. Nell'ambito della programmazione logica e della
dimostrazione per confutazione, tale proposizione negativa é chiamata un quesito (query), la cui
risposta e positiva se si derivala clausola vuota, negativa atrimenti. Nella esplicazione dichiarativa,
la proposizione negativa puo essere espressa in forma interrogativa; per evidenziare questo, nel
seguito si useranei quesiti il smbolo "?-" a posto di ":-".

Consideriamo il classico esempio di sillogismo aristotelico, espresso nellaforma a clausole:
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uomo(socrate). /* socrate € un uomo */ £|
mortale(X) :- uomo(X). /* tutti gli uomini sono mortali */ g|

Il S i

e poniamo il quesito:
?- mortale(socrate). /* socrate e mortale? */

Mediante la sostituzione X/socrate si halarisoluzione trail quesito e laregola, ottenendo la
risolvente.

;- uomo(socr ate).

e quindi larisoluzione traquesta ed il fatto, da cui si deriva

concludendo cosi che larisposta € positiva ("socrate € mortal€"). Parafrasando in italiano possiamo
riassumere dicendo: "il fatto che socrate € mortale & conseguenzalogica del fatto che socrate € un
uomo e dellaregola che tutti gli uomini sono mortali®.

E opportuno precisare subito, anche se si pud intuire di per s, che le conseguenze logiche derivabili
da un programma sono relative a quanto espresso nel programma stesso, e dipendono quindi dalla
rappresentazione scelta. In riferimento all'esempio precedente, il quesito:

?- greco(socrate). /* socrate é greco? */

ha risposta negativa, cioé non e conseguenza logica del programma, in quanto non € presentein
alcun predicato greco con il quale sia possibile larisoluzione del quesito. Il fatto che socrate
fosse greco non & ovviamente falso in assoluto, ma rispetto alla rappresentazione fatta risulta falso,
nel senso di "non dimostrabile".

Il procedimento di confutazione mediante risoluzione consente diverse possibilita nel formulare un
guesito e nell'ottenere delle risposte Consideriamo il seguente esempio:

nonno(X, Z) :- padre(X, Y), padre(Y, Z). il'
padre(mario, carlo).
padre(carlo, ugo). —

Nel seguito si illustreranno le dimostrazioni mediante schemi a piu righe ed atre colonne; nelle
prime due colonne si scriveranno le clausole genitrici e nellaterzala sostituzione. Nella prima
colonnadellaprimarigas scriverail quesito, nella prima colonna delle righe successive si scrivera
larisolvente delle clausole genitrici dellariga precedente con la sostituzione indicata. Nell'ultima
rigas avrala clausolavuota (se la dimostrazione giunge atermine) e larisposta ottenuta.

Come primo caso consideriamo il quesito:
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?- nonno(mario, ugo).

S ha

:-nonno(mario, ugo) nonno(X, Z):- padre(X, Y), X/mario, Z/ugo
padre(Y, Z)

--padre(mario, Y), padre(Y, padre(mario, carlo):- Y/carlo

ugo)

--padre(mario, carlo), padre(carlo, ugo) _

padre(carlo, ugo)
- RISPOSTA: si

Avendo derivato la clausola vuota, larisposta & affermativa: nonno(mario, ugo) & conseguenza
logicadelle tre clausole di partenza. Parafrasando in italiano: "é vero che mario € nonno di ugo"
(relativamente alle proposizioni di partenza).

Sono qui da notare due aspetti. Il primo é che la sostituzione di variabili che consente di rendere un
predicato di una clausolaidentico ad un predicato dell'altra va applicata coerentemente a tutti gli
altri predicati della clausola che contengono le stesse variabili; nell'esempio, la sostituzione
X/mario, Z/ugo che consente di rendereil predicato del quesito identico a predicato di testadella
clausola genitrice € applicata anche ai due predicati dellacodadi quest'ultima. La seconda
osservazione e che ad ogni passo puo porsi lasceltadi quale predicato considerare, se ce ne sono
diversi, per I'unificazione e quale clausola considerare come genitrice; nell'esempio, nella seconda
rigas e consideratalaclausola padre(mario, carlo) per I'unificazione con padre(mario, Y),
piuttosto che padre(carlo, ugo) per I'unificazione con padre(Y, ugo).

Consideriamo orail quesito:

?- nonno(mario, giovanni).

S ha

:-nonno(mario, giovanni) nonno(X, Z):- padre(X, Y), X/mario, Z/giovanni
padre(Y, Z)

-padre(mario, Y) padre(Y, padre(mario, carlo) :- Y/carlo

giovanni)

.- padre(carlo, giovanni)

RISPOSTA: no

Poichétrale clausole di partenza non ce n'é alcuna che possa essere unificata con |'ultima clausola
derivata, larisposta € negativa. Parafrasando in italiano: "in base alle informazioni disponibili, non
e vero che mario € nonno di giovanni ".

Negli esempi precedenti Si era posto un gquesito chiuso, cioé non contenente variabili, cosicché la

risposta possibile era solo si 0 no. Pitlinteressante dei precedenti € il caso in cui il quesito é aperto,
ossia contiene delle variabili. Alloralarisposta non € pit solo si 0 no, mafornisce (sela
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dimostrazione arrivaa conclusione) i nomi degli individui per i quali il quesito harisposta
affermativa, ricavandoli dalle sostituzioni effettuate.

Consideriamo il seguente quesito aperto:

?- nonno(mario, T).

S ha

:- nonno(mario, T) nonno(X, Z) :- padre(X, Y), X/mario,Z=>T
padre(Y, Z).

.- padre(mario, Y), padre(Y, padre(mario, carlo) :- Y/carlo

Z)

.- padre(carlo, Z) padre(carlo, ugo) :- Z/ugo

- RISPOSTA: T =ugo

Qui s éindicatacon Z => T I'unificazione trale due variabili non istanziate Z e T: esse vengono
messe in corrispondenza, o legate traloro, cosicché non appena una di esse diventaistanziata, anche
atralo diventaala stessaistanza; si dice anche che le variabili sono in condivisione (shared). Cio
consente di riportare alla variabile che appare nel quesito I'istanzaindividuata, comungue lunga e
complessa siala dimostrazione.

Il risultato ottenuto si puo interpretare nel modo seguente. | quesito (come clausola negativa)
affermaletteralmente: "per nessun T (0 non esiste alcun T per il quale) € vero che mario € nonno di
T". Ladimostrazione per confutazione in questo caso hon solo smentisce la proposizione, ma
fornisce, mediante I'unificazione, |'istanza di sostituzione che la smentisce (si puo dire che fornisce
un controesempio, esibendo |'oggetto specifico che confuta la proposizione negata). Parafrasando in
italiano, si puo cosi riassumere il risultato: "non é vero che non c'e alcun individuo di cui mario e
nonno; infatti, in base ale informazioni di partenza, questo individuo esiste, ed e ugo".

Comesi € detto, il quesito puo essere visto come proposizione negativa, o - equivalentemente -
come proposizione interrogativa sull'esistenza 0 meno di individui che soddisfano le relazioni
richieste. Il quesito precedente puo quindi essere letto come: "esiste un individuo T di cui mario &
nonno ?'.

Un'altra possibilita € quella di invertire il quesito, considerando variabile non il secondo termine
come nel caso precedente, bensi il primo:

?- nonno(S, ugo). /* esiste un individuo S che @ nonno di ugo ? */

In questo caso s ha:

:- nonno(S, ugo) nonno(X, Z) :- padre(X, Y), Z/ugo, X =>S
padre(Y, Z)

- padre( X, Y), padre(Y, padre(mario, carlo) :- X/mario, Y/carlo

ugo)

:- padre(carlo, ugo) padre(carlo, ugo) :- _
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- RISPOSTA: S=mario

Si noti che larisposta derivadal fatto che X, istanziato amario, erastato legato a S, quindi Se
istanziato amario, fornendo larisposta.

Una ulteriore possibilita & che nel quesito vi siapit di una variabile; nell'esempio seguente,
entrambi i termini sono variabili:

?-nonno(S,T). /* esistono dueindividui SeT tali cheSenonnodi T? */

S ha
- nonno(S, T) nonno(X, Z) :- padre(X,Y), X=>SZ=>T
padre(Y, Z)
- padre( X, Y), padre(Y, T) padre(mario, carlo) :- X/mario, Y/carlo
.- padre(carlo, Z) padre(carlo, ugo) Z/ugo
- RISPOSTA: S=mario, T =
ugo

In generale un quesito pud avere piu di unarisposta, ossia pud ammettere piu sostituzioni di costanti
alle variabili; questo corrisponde al fatto che pit n-ple possono soddisfare una data relazione, e
viene detto non-determinismo. Supponiamo, per esempio, di aggiungere ale tre clausole inizial
anche le seguenti:

padre(carlo, giorgio).

padre(gior gio, maur o).

ottenendo il programma:

nonno(X, Z) :- padre(X, Y), padre(Y, Z). £|
padre(mario, carlo). |
padre(carlo, ugo).

padre(carlo, giorgio).

padre(giorgio, mauro). -

Il quesito:

?- nonno(mario, T).

in aggiunta alla risposta precedente T = ugo ammette oraanche larisposta T = giorgio, che s
determinain modo del tutto analogo. Possiamo parafrasare questa situazione leggendo orail quesito
come: "di chi € nonno mario ?' elarispostacome: "mario € nonno di ugo e di giorgio" . Il quesito:

?-nonno(S, T).
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oltre alle risposte ottenute in precedenza (S= mario, T =ugo; S=mario, T = giorgio), anmettein
questo caso |'ulteriorerisposta S = carlo, T = maur 0. Possiamo leggere quindi il quesito come: "chi
e nonno di chi?' elarispostacome: "mario € nonno di ugo e di giorgio, e carlo € nonno di mauro”.
Ovviamente |e dternative che si presentano nella sceltadei predicati da considerare per
I'unificazione sono ora maggiori. Risulta cosi piu evidente che la dimostrazione per confutazione
con risoluzione € un processo combinatorico, intrinsecamente non deterministico.

Continuando con |'esempio considerato, supponiamo di aggiungere ancora alle precedenti la
clausola:

bisnonno(X, Z) :- padre(X, Y), nonno(Y, Z).

ottenendo il programma:

nonno(X, Z) :- padre(X, Y), padre(Y, Z). £|
padre(mario, carlo). |
padre(carlo, ugo).

padre(carlo, giorgio).

padre(giorgio, mauro).

bisnonno(X, Z) :- padre(X, Y), nonno(Y, Z). ?|

I X

E facile vedere cheil quesito:
?- bisnonno(S, T). /* chi ébisnonno di chi? */
ammette I'unica soluzione S= mario, T = mauro.

Lerelazioni di nonno e bisnonno sono casi particolari dellarelazione pit generale antenato, che s
puod esprimere come:

antenato(X, Y) :-padre(X, Y). /* X éantenatodi Y se X épadredi Y
antenato(X, Y) :- padre(Z, Y), antenato(X, Z). /* o eantenato di qualche Z cheepadredi Y */

aggiungendo atali clausolei fatti del programma precedente si ottiene:

antenato(X, Y) :-padre(X, Y). /* X € antenato di Y se X & padre di Y */ -
antenato(X, Y) :- padre(Z, Y), antenato(X, Z). /* o € antenato di qualche Z che &

padre di Y */

padre(mario, carlo).

padre(carlo, ugo).

padre(carlo, giorgio).

padre(giorgio, mauro). -

Il quesito:



?- antenato(S, T).

ammette ora molteplici risposte, in cui quelle prima considerate sono tutte contenute come cas
particolari:

S=mario, T = carlo; (soddisfano larelazione padre)

S=carlo, T = ugo;

S=carlo, T =giorgio;

S=giorgio, T = mauro;

S=mario, T = ugo; (relazione nonno)

S=mario, T =giorgio;

S=carlo, T = mauro;

S=mario, T = mauro; (relazione bisnonno)

Volendo questa generalizzazione, |e clausole che esprimono la relazione antenato vanno
ovviamente sostituite, € non aggiunte, a quelle per nonno e bisnonno, che altrimenti sarebbero
ridondanti con esse.

Si noti che I'unificazione, unavolta effettuata, e irreversibile, ovvero vale fino aquando s giunge
alla conclusione (positiva o negativa) di unarispostaa quesito. Per |e eventuali risposte successive
inveceil procedimento riprende da capo, annullando le sostituzioni precedenti e cercandone di

nuove.

Nella suaformagenerale, un quesito consiste di una congiunzione di condizioni. Semprein
riferimento all'esempio precedente, si pud porreil quesito:

?- padre(mario, T), padre(T, Z).

Esso ammette ovviamente le risposte gia viste, anche se non menziona esplicitamente larelazione
nonno. L'esempio mostra che un quesito che contiene una congiunzione di condizioni puo essere
sostituito da un altro costituito da un'unica condizione (diversa dalle precedenti), purché vi sia (o si

aggiunga) una clausola avente come testa quest'unica condizione e come corpo la congiunzione di
condizioni sostituita. Naturalmente vale ancheiil viceversa.

Unificazione.

I tentativo di unificazione pud essere applicato ad una coppia qualsiasi di termini. Come esempi di
unificazione di termini che coinvolgono liste, si considerino i seguenti quesiti con le rispettive
sostituzioni di risposta, a partire dal fatto:

lettere([ &, b, c, d]).
?- letter g(X). X=[ab,cd]
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?- lettere([ T|C)). T=aC-=[b,c,d]

?- lettere([ X, Y |C]). X=aY=bC=][c,d]

?- lettere([ T|]). T=a

Mediante |'unificazione si puo accedere alle componenti delle strutture a qualunque livello di

profondita desiderato. Come esempi si considerino i seguenti quesiti con le rispettive sostituzioni di
risposta, a partire dal fatto:

anagrafe(cognome(rossi), nome(mario), indirizzo(via(colombo), numero(46), citta(milano), cap(20100))). £|

T o

?- anagrafe(X, Y, 2).

X = cognome(rossi)

Y = nome(mario)

Z =indirizzo (via (colombo), numero(46), citta(milano), cap(20100)).
?- anagr afe(cognome(X), nome(Y), indirizzo(Z1, 22, Z3, Z4)).

X =ross

Y =mario

Z1 = via(colombo)

Z?2 = numer o(46)

Z3 = citta(milano)

Z4 = cap(20100)

?- anagr afe(cognome(X), nome(Y), indirizzo(via(Z1), numero(Z2), citta(Z3), cap(Z4))).
X =ross

Y =mario

Z1 = colombo

Z2 =146

Z3=milano
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Z4 = 20100

Come esempio piu articolato consideriamo |'unificazione trai seguenti due termini, nei quali tutte le
variabili sono inizialmente libere:

termine(a, prova(X, Y, z))
termine(W, prova(W, b, W))

L'unificazione determina l'istanziamento di W ad a, la condivisionetrale variabili W, X e Z con il
conseguente istanziamento di X eZ ad a, el'istanziamento di Y ab.

E poi da osservare che - in armonia con le modalita d'uso della variabile anonimaillustrate in
Variabili - due o piu variabili anonime presenti entro una stessa clausola, pur essendo denotate dallo
stesso simbolo, non sono mai in condivisione fraloro, 0ssia non rappresentano necessariamente una
stessa variabile e pertanto possono venire istanziate, nel seguito della computazione, atermini
differenti. Il confronto frai seguenti termini:

termine(X, X, Y)

termine(_, , )

permette di chiarire questo concetto. Nel primo, la presenza della variabile X a primo ed a secondo
argomento richiede laloro unificazione, che presentatre possibilita: che le prime due variabili siano
giaistanziate ad uno stesso termine, o che unasoladelle duelo sia- con il risultato di istanziare
I'altra allo stesso termine - o, infine, che entrambe le variabili siano libere, con |'effetto di porlein
condivisione. L'utilizzo di un diverso nome di variabile per il terzo argomento lo rende invece
libero davincoli con gli atri due, potendo assumere - se ancora non istanziato - |o stesso valore o
valori diversi. Nel secondo termine, a contrario, non sono evidenziate tali richieste, cosicché
I'unificazione potra avvenire indipendentemente dagli istanziamenti delle tre componenti

interessate.

Leregole generali con cui si effettual’'unificazione di due termini qualsiasi e la sostituzione di
termini avariabili sono riassunte nella scheda "Regole di unificazione". Si noti che esse
determinano |'unificatore pit generale (in un senso simile aquello del massimo comune divisore di
due numeri). Si dimostra che I'unificatore pit generale di due termini, se esiste, € unico.

Regole di unificazione.

Leregole generali per determinare se e in che modo due termini T1 e T2 possono essere unificati,
dando eventual mente luogo ad istanziamento e/o condivisione delle loro variabili, sono le seguenti.

Innanzitutto, seil termine T1 (0 T2) € unavariabile istanziata, vale esattamente come il termine a
Cui éistanziata, che potra essere, in generale, una costante, od una struttura, od un'altra variabile.
Percio nel seguito si dira "se T éun ..." in modo equivalentea: "se T e un ... oppure € unavariabile
istanziataad un ...".

Se T1 e T2 sono entrambi un atomo, od un numero, possono essere unificati se e solo se sono o

stesso atomo, 0 humero. In particolare, un reale non puod essere unificato con un intero, anche se
hanno |o stesso valore.
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Se T1 e un termine diverso da una variabile (ovvero & una costante od una struttura) e T2 € una
variabile non istanziata, T1 e T2 possono venire unificati, istanziando T2 aT1.

SeT1eT2 sono entrambi strutture, possono essere unificati se e solo se hanno lo stesso funtore
principale e lo stesso numero di argomenti, e gli argomenti che si corrispondono per posizione
possono essere aloro volta unificati.

Infine, se T1 e T2 sono entrambi variabili non istanziate, possono essere unificate: in tal caso
rimangono, da quel momento in avanti, in condivisione (ossia legate) |'una con I'altra, pur
continuando ad essere non istanziate, e non appena unadi esse viene istanziata ad un termine
secondo le regole precedenti, anche |'altralo diviene, ed allo stesso termine.

Si noti il carattere ricorsivo del procedimento di unificazione: le regole di base riguardano
I'unificazione di termini di cui uno almeno € un termine semplice; laregolaricorsivainteressa
['unificazione di termini composti, facendo appello al'unificazione dei termini componenti.

L 'applicazione delle regole di base ha evidentemente luogo o quando i termini di partenza sono
semplici, 0 quando s incontrano termini semplici come argomenti dei termini composti su cui il
procedimento € applicato ricorsivamente. Il procedimento di unificazione puo quindi facilmente
essere espresso anche in Prolog.

E infine da osservare che laregola d'inferenza della risoluzione presenta le due seguenti proprieta
essenziali:

di fondatezza (soundness), o correttezza: non € possibile, mediante risoluzione, derivare da
un insieme di proposizioni una proposizione che non & conseguenza logica delle precedenti
di completezza : se una proposizione e conseguenzalogicadi uninsieme di atre
proposizioni, € possibile derivarla da esse mediante risoluzione.

In altri termini, un quesito e conseguenzalogicadi un dato gruppo di clausole se e solo seil loro
insieme ammette una confutazione per risoluzione. In lineadi principio, il procedimento fornisce
come risposta ad un quesito tutti e soli gli individui (termini) che soddisfano le relazioni espresse
dai predicati contenuti nel quesito, relativamente all'insieme di clausole considerate. Una di esse
viene descritta nella scheda seguente.

Verifica di occorrenza nédl'unificazione.

Si e detto che larisoluzione basata sull'unificazione € una regola d'inferenza corretta e compl eta.
Tuttavia, per ragioni di efficienza, lamaggior parte dei sistemi Prolog implementano unaversione
incompleta dell'algoritmo di unificazione.

Il processo di unificazione deve costruire I'unificatore piu generale degli argomenti dati (cioe la
sostituzione minima che li rende uguali), o mostrare che non esiste alcun unificatore per .un
passo elementare di questo processo € un tentativo di unificare un terminet, che non siauna
variabile, con unavariabile X. Un unificatore di X et esiste (come termine finito) se e solo se X
non compareint (atrimenti &€ un termine infinito). Percio I'algoritmo di unificazione dovrebbe
effettuare, ad ogni passo elementare, unatale verificadi occorrenza (occur check) della variabile nel
termine, e - selavariabile risultasse presente nel termine - |'unificazione dovrebbe fallire.

Molti sistemi Prolog non effettuano pero tale verifica, non per dimenticanza ma per scelta, poiché
essa e molto dispendiosa come tempo di esecuzione (che cresce in modo quadratico a crescere
dellalunghezza dei termini da unificare, anziché in modo lineare come si ha senza la verifica),
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mentre si puo ritenere empiricaniente che la suddetta situazione non si presenti nella massima parte
dei programmi logici. Tuttavia, senzaverificadi occorrenza, |'unificazione di unavariabile con un
termine che la contiene riesce, dando origine ad un termine circolare. |l tentativo di stampare un
termine circolare, o di verificare due termini circolari, causera alloraun ciclo infinito. Pertanto non
SONo pill garantite, in generale, la correttezza e completezza dellaregola di risoluzione: di
conseguenzain qualche caso i risultati di una computazione di un programmalogico possono
risultare incompatibili con la sua semantica dichiarativa.

Due semplici esempi sono i seguenti (le risposte indicate sono quelle fornite in mancanza della
verificadi occorrenza). Date le clausole:

prova_1 :- p(X, X). -]
p(X, (X)). -

21 o
ed il quesito:
?- prova_l.

S ottiene erroneamente larisposta si.

Assegnate invece le clausole:

prova_2 :- p(X, X). -
P(X, £(X)) :- p(X, X). -

ed il quesito:

?- prova 2.

il programmavain un ciclo infinito, costruendo la struttura ciclica:
f(f (F (F...

Sono note alcune condizioni sufficienti affinché I'omissione della verifica di occorrenza non infici
la correttezza e completezza della risoluzione. La pit semplice € che in ognuna delle teste delle
clausole del programma ogni variabile compaia a massimo unavolta. Tale condizione &
evidentemente molto restrittiva. Una condizione piu generale € basata sulla conoscenza dei ruoli di
ingresso e di uscita degli argomenti dei predicati.

Alcune versioni del linguaggio implementano |'algoritmo di risoluzione nelle due varianti (con e
senza verificadi occorrenza), permettendo all'utente di decidere (e di indicare all'interprete) se
effettuare 0 meno tale verifica. Un'adtraversione del linguaggio, Prolog |1, e stata realizzata per
utilizzare esplicitamente e con vantaggio le strutture di dati cicliche, considerate come alberi
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infiniti; sial'algoritmo di unificazione che la semantica del linguaggio risultano tuttavia piu
complessi rispetto a Prolog ordinario.

Note bibliogr afiche.

La programmazione logica trae origine in buona misuradal progressi nel campo della
dimostrazione automatica di teoremi ed in particolare dallo sviluppo del principio di risoluzione di
Robinson (1965). Robinson (1983) stesso menzionai contributi precedenti piu significativi a questo
riguardo.

La semanticaformale dei linguaggi di programmazione logica e stata studiata da Van Emden e
Kowalski (1976) e da Apt e Van Emden (1982). Una trattazione esauriente degli aspetti formali del
linguaggio di programmazione logica é data da Lloyd (1984).

Alcuni aspetti dei limiti espressivi delle clausole di Horn rispetto al linguaggio dei predicati del
primo ordine sono discussi in Kowalski (1979a) e Gallaire (1983).

Il problema della verificadi occorrenza nell'unificazione e trattato in LIoyd (1984); una condizione
sufficiente, di tipo generale, per I'omissione senza conseguenze di tale verifica é formulatain
Deransart e Mauszynski (1985). L'utilizzo di strutture di dati cicliche considerate come alberi
infiniti e discusso in Colmerauer (1982)
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3. Interpretazione procedurale

Dove s considera I'interpretazione procedurale di un programma logico, la cui esecuzione é vista
come una successione di chiamate delle procedure che corrispondono alle relazioni definite. E dove
S esamina la strategia con cui il sistema Prolog opera procedural mente, e le sue conseguenze
riguardo all'ordinamento delle clausole e dei predicati all'interno di ogni clausola che occorre
considerare ai fini dell'efficienza e della terminazione del programma.

Clausole e procedure.

Nell'Interpretazione dichiarativa le clausole sono state considerate come definizioni di relazioni tra
oggetti, secondo latradizionale concezione dellalogica. Un'altra conveniente interpretazione &
guella detta procedurale, in quanto considerai predicati come nomi di procedure, i loro argomenti
come parametri di procedura, le clausole come dichiarazioni di procedura, |e teste delle clausole
come punti d'ingresso di procedurae le condizioni dei corpi delle clausole come chiamate (o
invocazioni) di procedura.

Una clausola, nella suaforma generale:

p:-pl .., pn

e interpretata proceduralmente come dichiarazione di una proceduradi nome p ed il cui corpo e
costituito dall'insieme di chiamate di procedurapi, ..., pn.

Una clausola asserzionale:

p.

e interpretata come caso particolare di procedurail cui corpo e vuoto.
Una clausola negativa:

- pl, ..., pn.

e interpretata come una procedura senza nome.

Laclausola vuota:

e interpretata come una procedura senza nome con corpo vuoto. Mentre nell'interpretazione
dichiarativa una clausola & considerata come una proposizione, nell'interpretazione procedurale una
clausola é considerata come un'istruzione da eseguire. Una relazione definita da una o piu clausole
aventi come testa lo stesso predicato costituisce ora una procedura, avente uno o piu punti
d'ingresso in corrispondenza all'occorrenza del predicato quale testa di una o piu clausole; sela
relazione é definita ricorsivamente, la procedura e ricorsiva.

Una clausola negativa, prima considerata un quesito, € interpretata procedural mente come una meta
(goal), ovvero un'istruzione di una o piu chiamate di procedura (sottomete) che costituisce
I'obiettivo da raggiungere. La clausola vuota e interpretata come istruzione di arresto (halt), ovvero,
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come meta soddisfatta. Un programmalogico, o insieme di clausole, che nell'interpretazione
dichiarativa e visto come consistente di un insieme di (definizioni di) relazioni sottoponibili ad un
guesito, nell'interpretazione procedural e viene visto come consistente di un insieme di (definizioni
di) procedure eseguibili assegnando unametainiziae.

Nellalettura dichiarativa le clausole possono essere parafrasate informalmente in italiano come
I'affermazione di veritadi proposizioni; nellalettura procedurale le clausole possono essere
parafrasate come |'esecuzione di operazioni rivolte a raggiungere un obiettivo. Come esempio, S
considerino le seguenti due clausole:

concatenazione([], L, L). -
concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). -

Nell'interpretazione dichiarativa esse definiscono larelazione di concatenazione di due liste. Si puo
parafrasare la prima clausola dicendo che (€ vero che) la concatenazione di unalista vuota ed una
gualunque listalL elalistal stessa; e la seconda clausola dicendo che, se L 3 € la concatenazione di
unaqualungue listaL 2 ed unaqualunque listaL 1, alloralalista[T|L 3] € laconcatenazione di [T
L] eL2.

Il quesito:
?- concatenazione([a], [b,c], X).

utilizzando come premesse |e due clausol e che costituiscono proposizioni vere riguardo alla
relazione di concatenazione di liste da luogo ad una dimostrazione costruttiva dell'esistenza di un
termine X tale che concatenazione([a], [b,c], X) e vera. La dimostrazione € costruttivain quanto
portaal risultato di legare X a termine[a, b, c].

Che guesto termine denoti la concatenazione delle liste e garantito dal fatto che, poiché la
derivazione dei risultato e un'inferenza logica che preservala verita delle proposizioni utilizzate
come premesse, e un'istanzavera dellarelazione.

Nell'interpretazione procedural e concatenazione € una procedura ricorsiva con tre parametri e due
punti d'ingresso costituiti dalle due clausole, di cui la seconda contiene una chiamataricorsivaalla
stessa procedura. L'illustrazione procedurale della procedura concatenazione pud essere espressa
come: "concatenando lalistavuota[ ] ad unalistaL s ottienelalistal ; atrimenti, per concatenare
unalista[T|L1] ad unalistaL 2, occorre dapprima concatenare L 1 ad L 2 ottenendo L 3, e poi
restituirelalista[T|L3]".

Questa lettura corrisponde ad interpretare concatenazione come una procedura per la
concatenazione di una coppiadi liste, come si € fatto assegnando come meta:

?- concatenazione([a], [b, c], X).

ed ottenendo [a, b, c].
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Sono pero possibili altri modi di utilizzare |a procedura concatenazione, che dipendono da quali
parametri sono variabili nella meta. Un secondo tipo di uso € per separare unalista datain due
sottoliste, per esempio assegnando come meta:

?- concatenazione(X, Y, [a, b]).

In questo caso, ognuna delle tre sostituzioni:
XI[1, Y/[a,b]

Xl/[a], Y/[b]

Xl/[a, b], YI[]

€ una possibile risposta, in quanto ciascuna denota un'istanza della relazione. Questo utilizzo é
meglio espresso dalla seguente |ettura procedural e:

"per decomporre lalistavuota, bastarestituire lacoppia([ ], [ ]); atrimenti, per decomporre lalista
[TIL3], os restituisce lacoppia([], [T|L3]) o s decompone L3 nellacoppia(Ll, L2) es
restituisce lacoppia ([T|L1], L2)".

In questa lettura, la presenza dell'aternativaindicale diverse possibilita di esecuzione della
procedura.
Lameta

?- concatenazione(X, Y, Z).

rappresenta laricercadi unaqualsias tripladi liste nellarelazione di concatenazione. Come e facile
intuire, esiste un numero infinito di possibili sostituzioni; le risposte restituite, tuttavia, non
denoteranno una singolaistanza, ma un insieme infinito di istanze. Cio accade per il fatto chele
risposte restituite sono le piu generali possibili. Unarisposta é:

X1, YIY,ZIY

che denotal'insieme infinito di tripledi lista: ([ ], L, L), nellequali L slaunalistaqualsiasi. Un'altra
risposta &:

X/[U], YIY, Z/[U|Y]

che assegna laformagenerale dell'insieme infinito di istanze di concatenazione che hanno unalista
unitaria quale primo argomento.

Ogni sostituzione per questa meta non denota semplicemente una singola istanza della relazione,
bensi un sottoinsieme infinito della relazione. Come programma per la generazione dellaforma
generale di un'istanza della relazione concatenazione, esso puo avere la seguente lettura
procedurale: "o s restituisce l'istanza([ ], L, L), oppure s ricercaun’istanza(L1,L2,L3) es
restituiscelalista([T|L1, L2, [T|L3]) dove T & unavariabile che non compareinL1, L2, L3";.

Si noti il diverso comportamento dei parametri rispetto aquelli delle procedure dei linguaggi
tradizionali: il loro ruolo d'ingresso e d'uscita non e fissato a priori, madipende dal modo in cui la
procedura e usata. La possibilita, sopra esemplificata, di utilizzare uno stesso insieme di clausole sia
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per il calcolo di unarelazione che dellasuainversae, in generale, per laricercadi unaqualsias
istanza di relazione, € una caratteristica specificadi programmi logici (dovuta allarisoluzione),
detta non-determinismo di ingresso/uscita o invertibilita delle procedure.

Esecuzione delle procedure.

Nell'interpretazione procedurale, considerando come parametri formali gli argomenti di un
predicato testa di una clausoladi definizione di una procedura, e come parametri attuali gli
argomenti dello stesso predicato che compare nella chiamata di procedura (metainiziale o mete
derivate), I'unificazione costituisce lamodalita di esecuzione della chiamata di procedura. Trovando
se esistono, le istanze comuni pit generali tra parametri formali e parametri attuali corrispondenti,
essa determina una corrispondenza strutturale (pattern matching) che consente la sostituzione della
chiamata con il corpo della procedura.

L'unificazione trala chiamata di procedura Ai selezionatain una meta:
- Al L AL L AN

con il nome di una procedura B in una clausola

B:-B1, .., Bm.

Comportail trasferimento di valori in ingresso ed in uscita ala procedura. L'istariziamento di
variabili che compaiono nel nome di procedura B per mezzo di termini che compaiono nella
chiamata di procedura Ai corrisponde a passare degli ingressi da Ai a corpo B1, ... Bm della
procedura, che diventa cosi piu istanziato. L'istanziamento di variabili che compaiono in Ai per
mezzo di termini che compaiono in B corrisponde a passare indietro delle uscite ad Ai, chele
distribuisce alle rimanenti chiamate A1, ..., An le quali diventano cosi piu istanziate.

Dato un insieme di clausole C ed unameta M, la computazione € iniziatada M, procede utilizzando
le dichiarazioni di proceduradi C per derivare nuove mete, e termina con la derivazione
dell'istruzione di arresto. Questo processo si svolge in un ambiente di computazione (binding
environment) costituito dalla memorizzazione dei legami di variabili atermini man mano
determinati dalle successive chiamate di procedura.

L'esecuzione di un programma logico puo essere allora considerata come un procedimento di
dimostrazione di tipo costruttivo, con il quale il sistematentadi dimostrare una clausola metain un
determinato ambiente di computazione. Se una dimostrazione riesce, gli istanziamenti delle
variabili che compaiono nella meta assegnata costituiscono il risultato della computazione.

Questa proprieta di preservazione della verita che compete alla computazione di un programma
logico € la sua caratteristica piu importante, in quanto consente di comprendere un programma
logico sia dichiarativamente che proceduralmente, cioe di considerarlo o come un complesso di
proposizioni riguardanti una certa relazione o come un metodo per laricercadi istanze vere di una
relazione. La programmazione logica compone in un‘unica attivitai compiti del costruire una
dimostrazione, dell'eseguire un programma e del risolvere un problema.

Regole di selezione e di ricerca.

Esaminiamo piu in dettaglio il processo di computazione. Asseghata la meta:



?-pl, ..., pn.

un passo di computazione € |'esecuzione di una delle chiamate di procedurapl, ..., pn. Lascelta
della chiamata di procedura da eseguire viene effettuata da unaregola di selezione, o di
computazione, che - per qualsiasi congiunzione di chiamate di proceduraincontrate nel corso di una
computazione - determinain maniera univoca qual e chiamata vada eseguita per prima. Nell'ipotesi
che la chiamata selezionata sia pi, e che pi siail predicato pi(tl, ..., tn), s effettua un tentativo di
eseguire tale chiamata utilizzando una procedurail cui predicato pi(tl', ..., tn") corrisponde a
(match) pi(tl, ..., tn), cioe sia possibile unificarei parametri formali con quelli attuali. | casi
possibili sono i seguenti:

Se non esiste alcuna procedura di definizione o essa consiste di un‘'unica clausolala cui testa
non corrisponde alla chiamata, il passo i computazione termina con un fallimento.

Se laprocedura di definizione per pi consiste di una sola clausola con corpo vuoto, la cui
testa corrisponde alachiamata, il passo di computazione termina con successo (ovvero
viene derivata la clausola vuota).

Selaproceduradi definizione per pi consiste di un'unica clausolala cui testa corrisponde
allachiamataed il cui corpo non e vuoto, s ripete il procedimento, dando luogo a nuovi
pass di computazione.

Se (nel caso generale), la proceduradi definizione per pi consiste di piu clausole, viene
effettuato un tentativo di eseguire la chiamata per ciascuna alternativa, che verra provata
secondo un ordine dettato da unaricerca (search rule) che, per qualsiasi insieme di clausole
aventi cometestail predicato della chiamata, determinain maniera univoca quale chiamata
vada eseguita per prima.

Una computazione di un programma logico attivato da una meta consiste quindi di uno o piu passi
di computazione, ciascuno dei quali o termina con successo (si dice anche che riesce), o termina con
un fallimento (fallisce), o daluogo ad uno o piu atri passi di computazione. La computazione €
finita (termina) quando ogni passo di computazione o termina (con successo o con fallimento), o da
luogo apassi di computazione che terminano; oppure e infinita (non termina) se viene. eseguito un
passo di computazione che daluogo apassi di computazione che non terminano (anche un
programma logico, quindi - comei programmi tradizionali - puo andarein ciclo!).

Al meccanismo di chiamata di procedura mediante la corrispondenza struttural e determinata
dall'unificazione realizza il non determinismo intrinseco allalogicade predicati, evidenziato in
Interpretazione dichiarativa, in quanto permette che piu di una clausola, tra quelle che definiscono
una procedura, corrisponda alla chiamata di procedura stessa. Poiché, come si e visto, ad ogni passo
di computazione vi possono essere diverse alternative, diverse computazioni possono essere
generate a partire da una meta assegnata, con risultati potenzialmente diversi.

Alberi di ricerca e di dimostrazione.

Dati un programma, una metainiziale ed unaregola di computazione, si puo rappresentare la
ricerca delle alternative possibili nellaformadi un abero, detto albero di ricerca (o di valutazione, o
albero OR). Intale albero, laradice € lametainiziale; ogni hodo non terminale e etichettato con la
congiunzione delle mete ancora da soddisfare, derivata dal nodo genitore mediante un singolo passo
di computazione; i discendenti di un singolo nodo sono e mete alternative derivabili dalla meta
presente in quel nodo. Laricercatermina quando tutti i nodi sono terminali; ogni nodo terminale &
etichettato con "O" nel caso di terminazione con successo (S e ottenuta la clausola vuota e quindi la
meta é soddisfatta), o con "®" nel caso di terminazione con fallimento (la meta non puo essere
soddisfatta).
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Ogni cammino dell'albero (una sequenza di nodi dallaradice ad un nodo terminale) rappresenta una
possibile computazione; il risultato & dato dalla composizione dei legami, effettuati lungo il
cammino, che interessano le variabili della metainiziale. Possono esserci cammini infiniti
(computazioni che non terminano). Come primo semplice esempio consideriamo e seguenti
clausole con predicati senza argomenti (procedure senza parametri):

a:- b, c./*clausola 1l */ &
a - d. /* clausola 2 */
b :- e. /* clausola 3 */

d. /* clausola 4 */
e. /* clausola 5 */ - |

1 S i

conlametainiziae;

?-a.
a.\‘ a a
l/ B 1/ \\2 1/ \\ 2
he /

be d b, e d b c d
3 4 = 4 3 4
&G o L] ! LS o
b L

< -

u

Figura 3.1.

A seconda delle selezioni effettuate dallaregola di computazione i possibili alberi di ricerca sono
quelli indicati nella figura (dove nella congiunzione di mete € sottolineato il predicato viavia scelto,
e sui rami sono indicati i numeri delle clausole applicate).

Per converso, assegnati un programma, unametainiziale ed unaregoladi ricerca, Sl possono
rappresentare le sottomete la cui congiunzione costituisce una meta quali rami di un altro tipo di
albero, detto albero di dimostrazione (oppure di prova, o di derivazione, od anche albero AND). In
tale albero, ogni nodo & una (sotto)meta. La radice ha, come discendenti immediati, le sottomete
dellametainiziale; ognunadi queste ultime ha, come discendenti immediati, le sottomete della
clausola selezionata. | nodi terminali sono "®" e"0". L'insieme dei nodi immediatamente
precedenti quelli terminali dala congiunzione di sottomete che costituiscono la meta complessiva
corrispondente all'albero di dimostrazione.

Rispetto ale clausole ed allametainiziae dell'esempio precedente, gli alberi di dimostrazione che
corrispondono rispettivamente alla selezione della clausola 1 ed a quelladella clausola 2 sono i
seguenti (le diramazioni dell'albero AND sono collegate con un archetto, per distinguerlo dall'albero
OR):
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Si noti che nell'abero di dimostrazione non appare I'effetto dellaregola di ricerca. Quest'ultima
influenzail modo in cui I'albero di dimostrazione complessivo € costruito attraverso una

1

-

=

L]

2)

Figura %.2.

=

[ )

successione di progressivi aberi di dimostrazione parziali. Sempre riguardo all'esempio in esame, S

hanno le tre seguenti possibili costruzioni dell'albero di dimostrazione 1) sopra mostrato:

Esse corrispondono ai tre aberi di ricerca precedenti, se s considera che in questi ultimi non
venivano espanse ulteriormente le congiunzioni di mete non appena unadi esse davaluogo ad un

nodo di fallimento.

| duetipi dinformazione forniti dall'albero di dimostrazione (AND), e dall'albero di ricerca (OR),
possono in realta essere rappresentati congiuntamente in un unico albero AND-OR; esso
rappresenta lo spazio totale di computazione di un dato insieme di clausole e di unametainiziale,
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cioé l'insieme di tutte le computazioni derivabili daessi secondo tutti i possibili modi di selezionare

chiamate e procedure.
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Per |e clausole e lametainiziale dell'esempio, I'albero AND-OR € il seguente:

=
A
a

o

Figura 2.4.

Consideriamo ora il seguente esempio di clausole con argomenti (procedure con parametri):

nonno(X, Y) :- padre(X, Z), padre(Z, Y). a
nonno(X, Y) :- padre(X, Z), madre(Z, Y).
madre(maria, paolo).

madre(l, J) :- madre(l, K), fratello(K, J).
padre(giovanni, maria).

fratello(paolo, pietro). -

L]

con lameta:
?- nonno(giovanni, pietro).

L'albero AND-OR contiene oranodi corrispondenti a mete per le quali esistono istanze di
sostituzione che fanno corrispondere una chiamata procedura ad un punto d'ingresso di procedura
(testadi una clausola con lo stesso predicato). Per I'esempio, I'albero AND-OR € il seguente (sono
indicate le istanze di sostituzione che stabiliscono la corrispondenza):
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nonna{giovanni, pistra)

Xgiovanni, Y fpletro " X
-~

-H"H_fgimmmi: ¥ pietro

T
padre(giovannd, Z], padref®, pietra) padre{giovanad, ], madre[, pletro]
£ S
I - -~ e
padre(giovanai, 2] padre{Z, pletce) padre|giovunni, 2} madre|#, pietro)
-~
] Pl o’
& marin 0 Bfmanay L — £, Ifpieico
e #~
~ a
o . o madee{maria, K, fratello[K, plotra)
e

T
maelre{maria, K| fratella[ K, piciro]

K/ pacts

Figura 3.5.

Si noti che l'istanza di sostituzione che daluogo al'unificazione (o qualsias legame di variabili
determinato da essa) si applica atuttale chiamate di procedura che compaiono in una congiunzione
di mete (tutti i nodi del sottoalbero AND). Il sottoinsieme delle successive sostituzioni relative ad
una computazione terminata con successo, che determinalegami per le variabili contenute nella
metainiziale, e larispostafornita datale computazione; se tale sottoinsieme € vuoto, in quanto nella
meta non sono presenti variabili, larisposta & semplicemente si.

Strategia standard di Prolog.

Il significato procedurale di un insieme di clausole ed unametainiziale € cosi caratterizzato in
termini di un meccanismo per calcolare le sostituzioni di risposta, che costituiscono |'uscita della
computazione. Tale meccanismo, come s € detto, richiede una strategia nella sceltadi quale
predicato in una congiunzione di mete considerare per |'unificazione con quale clausola di una
procedura avente come testalo stesso predicato.

Gli interpreti Prolog adottano una strategia prefissata, che consiste in unaregola di computazione
che seleziona sempre il predicato pit a sinistra nella congiunzione di mete da soddisfare, ed in una
regoladi ricerca che seleziona sempre la prima (nell'ordine di scrittura dall'alto verso il basso)
dell'insieme di clausole che costituiscono la procedura definita dal predicato corrispondente a
letterale selezionato.

Il sistema Prolog costruisce quindi I'albero AND -OR in un modo specifico, considerando
un'aternativa alavolta, operando su una congiunzione di mete in modo sequenziale da sinistraa
destra, passando ad una meta successiva solo quando |la meta precedente € stata completamente
soddisfatta (considerando tutte, le sue sottomete al livello pit basso possibile). In caso di fallimento
effettua un ritorno indietro (backtracking), cioe un tentativo di utilizzare, uno alavolta, rami
aternativi dell'albero (se ne esistono e se hon sono stati ancora esplorati) per cercare di effettuare la
dimostrazione primafallita.

Iniziando il ritorno indietro, gli istanziamenti e le condivisioni di variabili gia effettuati vengono
annullati in ordine inverso, da destra a sinistra. Vengono quindi ricercate altre corrispondenze non
con le stesse clausole (in quanto I'algoritmo di unificazione non prevede possibilita alternative),
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bensi con clausole differenti da quelle utilizzate in precedenza, con |'obiettivo di ottenere il
soddisfacimento della meta fallita.

Nellafigura sottostante e riportato I'albero AND - OR dell'ultimo esempio, evidenziando in esso,
con numeri progressivi dei nodi, |I'ordine con cui viene esplorato dall'interprete Prolog. Partendo
dalla meta (nodo 0), mediante la sostituzione X/giovanni, Y/pietro, viene effettuata |'unificazione
con latesta della prima clausola della procedura nonno, ottenendo la risolvente (nodo 1). Poiché
guesta consiste della congiunzione di due sottomete, viene prima esplorata quella pit a sinistra
(nodo 2) che, mediante la sostituzione Z/maria, riesce (nodo 3). Quindi s passa ala seconda
sottometa (rappresentata dal nodo 4), per laquale non esiste, per la stessaistanza di sostituzione di
Z, adcuna clausola risolvente. Constatato questo fallimento (nodo 5), che comportail fallimento
complessivo della congiunzione di mete del nodo 1, si ritornaal nodo O per provare, in aternativa,
la seconda clausola della procedura nono, che conduce ad una nuova congiunzione di sottomete
(nodo 6). Laprimadi queste (nodo 7) riesce con la sostituzione Z/maria (nodo 8); la seconda (nodo
9), con la stessa sostituzione per | (legata a Z) e l'ulteriore sostituzione J/pietro, daluogo ad un'altra
congiunzione di sottomete (nodo 10), che riescono entrambe con la sostituzione K/paolo
(nell'ordine, nodi 11-12-13-14).

(0] nonno(giovanni, pictro)
X/gwvanni, ¥ {pietro X /giovangi, Y /pietro
(1] padre[giovanni, E), padre(Z, pietra) (8] padre(gievanni, Z), madre{3, pictra)
(2] padre{giovanni B} (4] padre|Z pictra)  [T)padrelgiovanni,2) {9imadre {E, pietra)
T /maria 2 fmaria, [ — %, I/pletro
o

[3)= (s)m (&) 0{10)medre{maria, K}, fratello[i, pietro)
(11)madrelmaria, K} [13)fratela(K, pictro)

K/pacts

{12} = [14) n
Figura 3.0,

Il punto di ritorno indietro (detto anche punto di fallimento, o punto di scelta) & il nodo dell'albero
piu vicino dal quale sono possibili alternative non ancora esplorate, cioe I'ultimo nodo esaminato in
ordine di tempo; per tale ragione il ritorno indietro e detto cronologico. Quando il ritorno indietro
viene effettuato, tutti gli istanziamenti delle variabili, compiuti da quel punto in poi, vengono
annullati.

Si noti come la strategia adottata dall'interprete Prolog comporti una esplorazione dell'albero che
privilegia una dicesa alla massima profondita del ramo piu a sinistra (depth-first), cioe fino ache
riesce o fallisce lameta piu asinistra, primadi passare a considerare le altre. Questo modo di
procedere viene riassuntivamente chiamato strategia in profondita da sinistra a destra con ritorno
indietro cronol ogico.

50



Come, ulteriori esempi, che serviranno ad evidenziare altri aspetti del meccanismo di ricerca dl
meccanismo di ricerca dell'interprete Prolog, consideriamo la procedura concatenazione gia
esaminata, con lametainiziale:

?- concatenazione([a], b, X).

L'albero corrispondente € illustrato nellafigura successiva. In esso, il primo ramo piu asinistra
rappresentail tentativo di far corrispondere lametainiziale con la prima clausola:

concatenazione([ ], L, L).

tentativo che fallisce perché lalista vuota non puo essere unificata con lalista contenente un
elemento [a]. Il tentativo di corrispondenza con la seconda clausola:

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]) :- concatenazione (L1, L2, L3).

invece riesce, in quanto e possibile lasostituzione T/a, L1/[ ] dellatesta T edellacodal 1 della
lista[T|L1] con latestaaelacoda| ] dellalista[a], rispettivamente; & possibile inoltre istanziare
L2 alalista[b], elegare X alalista[alL 3] per effetto della stessa sostituzione T/a. Si ottiene cosi
larisolvente:

concatenazione([ ], [b], L3)

in cui compare la variabile non istanziata L 3. E possibile ora unificare questa nuova meta con la
prima clausola mediante la sostituzione L/[b] ed il legame L3 => L, ottenendo larisolvente:

concatenazione([ |, [b], [b]).

La sostituzione di risposta di questo cammino di computazione €: X/[a|[b]] (ovvero X/[a, b]); infatti
L 3, essendo legataa L, ne assume la stessaistanza [b], che quindi sostituisce L3 nellalista[alL 3]
cui X elegata

comcatenmzionef] a], b, X}
\

™,

\‘Ta. Li/| |, LEf |t ], XX — .2 ] L3
/ \\.'II 1 i | H |'r| J! i J
£ ™,
. ennratenazienc( !, | b, L1}
P
s Ry
B, LA —L .
ol

/ \

] =

Figura 2.7,

Si vede quindi come la soluzione finale viene prodotta attraverso successive approssimazioni,
durante le quali alcune variabili rimangono non istanziate, per diventarlo nelle successive chiamate.
Questo comportamento delle variabili di uninsieme di clausole, dovuto al'unificazione, viene
enfatizzato usando per esseil termine di variabili logiche.
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Il ritorno indietro alla meta. concatenazione([b], L3), per esaminare una possibile corrispondenza
con la seconda clausola, conduce ad un fallimento. Vi e quindi un'unica risposta alla meta

assegnata.

Consideriamo invece, per la stessa procedura concatenazione, lametainiziale:

?- concatenazione(X, Y, [a, b]).

L'albero esplorato dall'interprete Prolog € in questo caso quello indicato nella figura successiva,
dove si sono indicati sotto i nodi terminali di successo le rispettive sostituzioni di risposta, ognuna

delle quali da una delle possibili decomposizioni dellalistadi partenzain coppiedi liste (nella
seconda applicazione della seconda clausola si sono rinominate le variabili).

cmcate_nnr:mnelx Y, la,b])

WL L=Y, Y ]|a h|/ \T,-'a,larim L2 ¥, X —Jafll]

comcatenazione{L1, ¥, [B])

X=]1¥=[ab) Ry T2 b, LYf}, 12 — ¥,
L1j|], L' = ¥, L[ b] \ L1 —{bILE]

comn -:at.anm.mt[l.-l AN
X=[(al, ¥ =[b] / \
L], L*— ¥, L*/|]
X=-|s bl ¥=[]|
Figurs 3.8.

Si noti che, per esaminare I'esistenza di altre possibili risposte una voltatrovatala prima, |'interprete
Prolog effettua un ritorno indietro analogo a quello che farebbe se il precedente tentativo fallisse; s
puo dire che ssimula un fallimento.

Funzionamento dell'inter prete Prolog.
Una compuazione dell'interprete Prolog pud essere cosi riassunta:

E attivata da un quesito, consistente in una o pitl mete da soddisfare, ovvero in una o pitl
chiamate di procedura. La meta costituisce la primarisolvente (il nodo radice dell'abero di
dimostrazione).

Selezionail predicato pit asinistradellarisolvente (il nodo piu a sinistra dell'albero di
dimostrazione), ossia la chiamata da eseguire.

Selezionala prima clausola (nell'ordine in cui le clausole compaiono nel programma) la cui
testa corrisponde a predicato prescelto, unificandoli.

Sostituisce latesta con il corpo della clausola, propagando gli istanziamenti ottenuti tramite
l'unificazione siaa corpo che agli altri predicati dellarisolvente; rinomina eventualmente le
variabili secondo necessita.

Ottiene cosi la nuovarisolvente ed il nuovo insieme di nodi dell'albero di dimostrazione, che
sono discendenti immediati del nodo corrispondente al predicato selezionato. Seil corpo
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della clausola e vuoto, il discendente del nodo selezionato e il nodo vuoto "B"; larisolvente
ealoral'insieme dei nodi terminali dell'abero.

Ricordala clausola scelta, e quindi I'insieme delle clausole non ancora provate per
I'unificazione nel nodo dell'albero corrispondente a predicato selezionato.

Tornaindietro, quando un predicato non trova una corrispondenza, a quel nodo visitato piu
recentemente che abbia ameno un'altra diramazione.

Riesce quando la risolvente € vuota, cioe quando non vi sono piu nodi da visitare, ovvero
tutti i nodi terminali sono "0,

Fallisce parzialmente quando un nodo non trova alcuna corrispondenza, e totalmente quando
il nodo che fallisce é laradice dell'albero.

Trovatutte le soluzioni dellametainiziale smulando il fallimento dopo ogni successo
globale della meta assegnata.

| duetipi di sceltadescritti precedentemente, cioé la scelta di una metain una congiunzione e la
sceltadi unaclausolain una procedura, costituiscono due aspetti di non-determinismo della
computazione dell'interprete Prolog. Poiché |a strategia adottata al riguardo dall'interprete € - come
s e detto - prefissata, la computazione che essa effettuera dipende dalle scelte dell'utente, che
decide in quale ordine scrivere le clausole e in quale ordine scrivere le congiunzioni di mete nei loro
corpi. Quest'ordine, che come si € detto in Interpretazione dichiarativa non ha alcunarilevanza
logica, ovvero non hasignificato dichiarativo, pud avere invece una notevole influenza
sull'efficienza, ed anche sull'esito, della computazione, ha cioé un significato procedurale.

Conseguenze della strategia di Prolog sull'efficienza e sulla
ter minazione.

Laregoladi computazione non influisce sulla completezza dellarisoluzione, cioe sull'esistenza e
sul numero delle soluzioni da essa determinate: se un insieme di clausole ed un quesito sono
incoerenti, larisoluzione trova le istanze di confutazione, indipendentemente da come vengono
scelti i predicati nelle congiunzioni dei corpi delle clausole. Tuttavia, tale scelta pud influire
notevolmente sulla struttura e sulla dimensione dell'albero di ricerca, e quindi sull'efficienza della
computazione. Consideriamo ad esempio il seguente insieme di clausole:

nonno_a(X, Y) :- genitore(X, Z), genitore(Z, Y). a
genitore(X, Y) :- madre(X, Y).

genitore(X, Y) :- padre(X, Y).

padre(ugo, bruno).

padre(bruno, valeria).

padre(carlo, susanna).

padre(dario, fulvio).

madre(lucia, bruno).

madre(anna, valeria).

madre(valeria, susanna).

madre(susanna, fulvio). -

con lameta:

?-nonno_a(N, valeria). /* chi @nonno_adi Valeria? */
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Scegliendo il predicato piu adestras hal'albero di ricerca dellafigura successiva (per brevita, vi
compaiono solo leiniziali degli atomi).
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Fizura 3.9,

Scegliendo inveceil predicato pit a sinistra (secondo la strategia standard degli interpreti Prolog),
I'albero di ricerca diventa quello della figura successiva (si sono abbreviati i rami ripetuti). Esso
contiene le stesse soluzioni del precedente, ma ha un numero di rami ben maggiore.
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Figura 3.10.

Si noti che, se sl considera la meta:
?- nonno_a(lucia, N). /* di chi luciaenonna ? */

la situazione risultainvertita: selezionando il predicato piu asinistras haun albero di ricerca con
un numero di rami minore di quello che si ottiene selezionando il pit a destra. Non esiste, percio,
unaregoladi computazione che sia sempre ottimale. Gli alberi di ricerca ottenuti con regole di
computazione diverse hanno gli stessi rami di successo, anche se uno puo essere finito e l'atro
infinito. Consideriamo ad esempio le clausole (non interpretate) seguenti:



Gl

p(X, Z) :- q(X, Y), p(Y, Z). I* calusola 1 */
p(S, S). I* clausola 2 */
q(a, b). /* calusola 3 */ -

conil quesito:
?- p(W, b).

Si hanno i due alberi di ricerca dellafigura successiva, scegliendo il predicato piu asinistrao quello
pit a destra rispettivamente (per ogni nuova applicazione dellaregolaricorsiva, le variabili sono
rinominate).
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Figura 3.11.

Entrambi hanno gli stessi due rami di successo, mail primo e finito, mentre il secondo ha un ramo
infinito. Anche in questo caso, se nella primaclausolas scambial'ordine dei due predicati della
congiunzione, cioé si consideraa suo posto laclausola 1":

55



p(X! Z) - p(Y! Z)! Q(X, Y)

ottenendo:

p(X, Z) - p(Y, 2), q(X, Y). /* calusola 1' */ =]
p(S, S). /* clausola 2 */
g(a, b). /* calusola 3 */ —

lasituazione si inverte, cioé haun ramo infinito |'albero costruito selezionando sempre il predicato
pit asinistra.

|| fatto che I'albero contenga dei rami di successo hon comporta pero che vengano
necessariamente incontrati; questo dipende dallaregoladi ricerca. Unaregoladi ricerca é esaustiva
(fair) quando consente ad ogni ramo un'opportunita di essere (prima o poi) esplorato, e trova quindi
tutte le soluzioni (i nodi terminali dei rami di successo) primadi perdersi nel rami infiniti. Una
ricercadi questo tipo e quella ch procede in ampiezza (breadth-first), ossia esplora tutti i rami
alternativi di un certo livello dell'abero, prima, di passare al livello successivo. Questaregolae
pero difficile daimplementare, e sono poco frequenti i sistemi che la adottano, in quanto la_guantita
di memoria necessaria per la dimostrazione pud crescere esponenzialmente. Laregoladi ricercain
profondita, adottatadai sistemi Prolog per semplicita di implementazione, non e esaustiva, in
guanto - seincontra un ramo infinito - non puo piu passare ad esplorare dtri rami, che tuttavia
possono essere rami di successo. Percio tale regola pud dar luogo a computazioni che non
terminano, e fa venir meno in generale la completezza dellarisoluzione, cioé la possibilita di
derivare tutti i fatti che sono conseguenzalogicadel programma. Nell'esempio precedente, la
clausola 1') insieme con la 2) ela 3) scritte in quest'ordine, da luogo ad una computazione infinita
da parte dell'interprete Prolog. Per evitarlo e tuttavia sufficiente invertire I'ordine di scrittura, ossia
porrelal’) dopola2) ela3).

Si vede quindi come, mentre il significato dichiarativo di un insieme di clausole é indifferente
al'ordine in cui sono scritte, il significato procedurale (I'effetto sulla computazione) ne puo
dipendere in modo vitale. Si noti che non sempre e sufficiente cambiare |'ordine delle clausole.
Consideriamo per esempio le clausole seguenti:

p(a, b). /* clausola 1 */ £|
p(c, b). /* calusola 2 */ |
p(X, Z) :- p(X, Y), p(Y, Z). I* clausola 3 */

p(X, Y) :- p(Y, X). /* clausola 4 */ -

con lameta
?-p(a, ©).

Esse ammettono la seguente confutazione:
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-p(a 0.

- p(@ Y), p(Y, c). (applicando la clausola 3)
.- p(b, ). (applicando la clausola 1)

.- p(c, b). (applicando la clausola 4)

.- (applicando la clausola 2).

Ma é facile verificare che, adottando la strategia di ricercain profondita, comunque siano ordinate
le clausole e qualungue sialaregola di computazione, tale confutazione non puo essere trovata,
perchéil ramo piu asinistradel corrispondente albero di ricerca € infinito.

Le considerazioni precedenti evidenziano che quando - come nel caso del Prolog standard -
I'interprete dei linguaggio di programmazione logica adotta la strategia di ricercain profondita, il
compito di scrivere le clausole in modo da evitare inefficienze o computazioni infinite € interamente
affidato al programmatore, ed € un compito che richiede attenzione ed esperienza.

Laprogrammazione logica s articola quindi in due componenti, entrambe importanti: |a
componente logica, che corrisponde a significato dichiarativo delle clausole, e la componente di
controllo, che corrisponde al significato procedurale relativo alla strategia di ricerca dell'interprete,
cioe concerne i modi con cui la componente logica viene utilizzata per giungere alarisoluzione dei
problema.

A differenzadei linguaggi tradizionali, queste due componenti sono chiaramente distinte.
L'efficienza di un programma logico puo spesso venire migliorata modificando la componente di
controllo, senza modificare la componente logica e quindi il significato dei programma

Implementazione della strategia di Prolog.

La strategia Prolog € basata su consideraioni di facilita ed efficienza Privilegiando la discesain
profondita, considerano sempre come meta corrente la piu recente meta attiva, ovvero lameta
derivata per ultima per la quale esistono delle procedure ancora da provare.

Questa strategia consente una semplificazione delle informazioni memorizzate durante |'esecuzione.
In tal modo, infatti, tutte |le mete attive si trovano sul ramo dell'albero di dimostrazione che conduce
dallaradice alla meta corrente, ed & quindi sufficiente conservare I'albero di dimostrazione che
corrisponde alla meta corrente.

L a sottometa selezionata nella meta attiva, che costituisce I'ultimo punto di ritorno indietro, da
luogo ad un'estensione dell'albero. Quando divieneinattivo (ovvero sono state esplorate tutte le
sue diramazioni), si puo ripristinare la meta attiva precedente effettuando un ritorno indietro
all'ultimo punto di ritorno, cancellando le ultime estensioni con le relative sostituzioni applicate. La
strategiain profondita e la piu efficiente rispetto all'utilizzo di memoria, perché la maggior parte
dellamemoria allocata relativa ad un ramo puo venire riutilizzata al termine dell'esplorazione di

guel ramo.

Nell'implementazione, un ramo parzial mente costruito dell'albero di dimostrazione puo venire
rappresentato mediante una pila (stack) di records di attivazione. L'estensione di tale ramo, a fine di
derivare una nuova clausola meta, e allora un'operazione di inserimento (push) nella piladi un
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nuovo record di attivazione, inserimento che si ha quando il predicato scelto nellameta che si trova
in cimaalla pila é unificato con successo con latestadi unaclausola. Tale nuovo record di
attivazione, che rappresentala nuova risolvente, contiene un puntatore alla clausola che é stata
utilizzata, ed un puntatore all'ambiente di computazione che contiene gli istanziamenti ed i legami,
effettuati dall'unificazione, di tutte le nuove variabili introdotte da tale clausola nella computazione.

Un ritorno indietro allaricercadi una clausola alternativa per il passo precedente della
computazione determina allora un'operazione di cancellazione (pop) dallacimadellapiladel record
di attivazione inserito per ultimo.

Questa rappresentazione a pila delle clausole mete precedenti ed attuali, e questaricercain
profondita con ritorni indietro che da luogo ad una successione di inserimenti e cancellazioni sulla
pila, corrispondono all'implementazione convenzionale su piladellaricorsione. Datala familiarita
di tale meccanismo, tutte le implementazioni di interpreti Prolog o utilizzano quale strategia di
ricerca.

Predicati predefiniti ed effetti collaterali.

Al fine di consentire operazioni di ingresso e di uscita, di manipolazione di termini e dellabase di
dati, di correzione degli errori ed altre funzionalita, ogni sistema Prolog mette a disposizione del
programmatore un certo numero di predicati predefiniti, detti anche predicati di sistema. Molti di
essi, a momento dellaloro esecuzione come mete, producono degli effetti collaterali che sonoin
realta laloro funzione primaria, ossial'unico motivo per il quale vengono invocati come mete
al'interno di una clausola.

Un effetto collaterale (side effect) pud essere definito come operazione che non pud essere annullata
né ripetuta quando un eventual e ritorno indietro porta a raggiungere di nuovo quella meta e tenta di
risoddisfarla. Un tentativo di risoddisfare una meta che comporta un effetto collaterale fallisce
sempre.

Lasemanticadichiarativadel linguaggio non tiene in alcun modo conto degli effetti collaterali che
possono determinarsi come conseguenza dell'esecuzione di una meta, in quanto, lalogica dei
predicati non include tale concetto. Essi sono tuttavia necessari per gli aspetti pratici della
programmazione, ed i predicati di sistema che realizzano hanno un significato procedurale
predefinito nel linguaggio.

Per la scritturasi hail predicato unario write: sel'argomento € una variabile istanziata, produce la
scrittura dei valore a quale la variabile € istanziata; se |'argomento e una stringa (qualunque
sequenza di caratteri fraapici) produce la scrittura della stringa stessa. |1 predicato senza argomenti
nl produce un salto di riga.

Per 'aritmetica e disponibileil predicato binario is, scritto in formainfissa:

RisisEsp

dove Ris e unavariabile istanziata 0 meno ad Esp € un'espressione aritmetica le cui variabili
componenti devono essere istanziate. L'espressione aritmetica Esp viene valutata e Ris viene
istanziata a valore calcolato; si haun errore di esecuzione se Ris € giaistanziata, oppure se Esp

non e un'espressione aritmetica valida o se le variabili contenute in essa non sono tutte istanziate.
Nel seguito si useranno nelle espressioni aritmetiche:
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I'operatore unario - (cambiamento di segno) e gli operatori binari + (somma), - (differenza),
* (prodotto), / (divisione reale), // (divisione intera), mod (resto della divisione intera);
il predicato unario sgrt (radice quadrata);
gli operatori binari di relazione =:= (uguale), =\= (diverso da), < (minore), > (maggiore), =<
(minore o uguale), >= (maggiore o uguale).

Per il confronto di termini vanno utilizzati i predicati binari == e \==, scritti in formainfissa

X ==

X\==Y

che verificano sei termini cheistanziano X ed Y sono letteralmente identici, o divers,
rispettivamente. Si noti che clausole dei tipo:

p(N) :- N ==3.

g(X) :- X == termine.

possono essere sostituite, sfruttando I'unificazione, con:

p(3).

g(termine).

Note bibliografiche.

L'idea di usare lalogica come linguaggio di programmazione, mediante |'interpretazione
procedurale delle clausole di Horn, fu esposta per primo da Kowalski (1974). Con la nota 'formula’
Algorithm = Logic + Control, Kowalski (1979) indico poi Prolog quale prima approssimazione del
paradigma della programmazione logica.

Unasintesi introduttiva alla programmazione logica € costituita da Genesereth e Ginsberg (1985).

Colmerauer (1985) ne fornisce un'altra presentazione. Cohen (1985) approfondisce larelazione fra
Prolog ed i linguaggi convenzionali.

Sommario.

Lo studente e ora edotto dei vincoli di natura procedurale ai quali deve porre attenzione nella
descrizione di un problema. Conosce inoltre il procedimento adottato dal sistema Prolog nel
derivare le risposte ad un quesito eseguendo un programmalogico. Haquindi tutti gli elementi
concettualmente rilevanti per porsi I'obiettivo di sviluppare ed eseguire un programma Prolog.
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4. Utilizzo del sistema Prolog

Dove alfine si svelano i piccoli segreti pratici del Prolog, e tutto quanto occorre sapere per porre
mano all'uso concreto del sistema. S descrive infatti I'interazione utente-sistema, in termini di
come richiamare un programma, porre un quesito e sollecitare una o piu risposte, con esempi ditali
possibilita.

L 'Inter azione utente-sistema.

Leimplementazioni di Prolog consistono per lamaggior parte di un interprete del linguaggio; in
alcune di esse, oltre dl'interprete, € disponibile un compilatore. Nel seguito, per sistema s intendera
I'interprete, mentre non verranno considerati aspetti relativi all'utilizzo di compilatori. Nel
diagramma seguente sono schematizzate |le componenti pit importanti di un generico interprete
Prolog e leloro connessioni con il mondo esterno.

prompis

terminale dell'utente [~ interprete supeciors ’

L

direttive
[zomandi, quesiti)

flusss di uscita
i o

controlle di ingrerso fuscita [ interprebe principale

fusso di mgresso

memetia s disco [ base di dati
predicati predicati
predefiniti atente
Figura 4.1.

L'interprete € costituito da un componente, detto interprete superiore (top-level), che gestisce
I'interazione diretta con |'utente, ed un componente, detto interprete principale, che gestisce le
richieste di esecuzione. Queste interessano la base di dati del sistema, che risiede in memoria, e pud
essere considerata suddivisain due parti: unanellaqualerisiedono i predicati predefiniti, realizzati
nel linguaggio di implementazione del sistema, el'atrain cui vengono memorizzati i predicati
utente, a momento dellalettura del programma. Nel seguito, nei casi di differenzatrale diverse
versioni, verranno qui utilizzate le convenzioni adottate dal sistema Prolog/DEC-10 facendole
precedere dalla dicitura"ad esempio”; diversamente sono da considerare come convenzioni piul
generali. Sintende che, per gli aspetti specifici di ogni sistema, va consultato il relativo manuale di
utente.
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L 'accesso all'inter prete.
Il sistemasul quale e installato |'interprete Prolog dispone generalmente del comando:
prolog.

o di un comando ad esso equivalente, che invoca l'interprete Prolog. Dopo essere stato caricato in
memoria, l'interprete (specificamente, |'interprete superiore) emette una segnalazione di
identificazione seguita da un prompt, ad esempio "?-". In questo stato I'interprete € pronto aricevere
comandi, o direttive, dell'utente; hanno laformadi una congiunzione di mete che fanno
riferimento a predicati utente o di sistema. Varicordato che le mete Prolog devono essere seguite da
un punto ("."),e che quindi Prolog non potra eseguire nulla sino a che I'utente non avra digitato "."
(seguito da un <return>) al termine della direttiva. Nel caso questo manchi, verra emesso un prompt
di continuazione, ad esempio "|", 0 "-". Allaricezione della direttiva completa, I'interprete superiore
passail controllo all'interprete principale, che tenta di soddisfare in congiunzione tutte le metein
essa presenti. Poiché la sintassi del linguaggio presuppone usualmente I'utilizzo di un insieme
completo di caratteri ASCI I, ed in particolare fa uso della distinzione fra caratteri minuscoli e
maiuscoli, nel seguito assumeremo la disponibilita di unatastiera con tali caratteri. Nell'ambito di
tale convenzione (detta L C, per lower case, o del full character set), le variabili vengono

normal mente distinte per mezzo di unalettera maiuscolainiziale, mentre gli atomi e gli altri funtori
devono cominciare con una lettera minuscola, a meno che non vengano racchiusi entro apici

singoli: intal caso € possibile qualsiasi combinazione di caratteri, anche di spaziatura. Quando
invece i caratteri minuscoli non sono disponibili, & necessario adottare la convenzione NOL C (no
lower case): con le variabili vengono distinte per mezzo di un carattere iniziale di
sottolineatura” ", ed i nomi degli atomi e degli atri funtori, che ora devono essere scritti in
maiuscolo, vengono implicitamente tradotti in minuscolo (a meno che non siano racchiusi entro
apici singoli). Programmi scritti con la convenzione NOL C non sono sintatticamente compatibili
con quelli in L C. Poiché I'adozione della sintassi standard consente una maggiore facilita di stesura
del codice erisultadi migliore leggibilita, la convenzione implicita & normalmente L C. Nei casi di
necessita, € possibile passare alla convenzione no lower case invocando la procedura predefinita
'NOLC', per esempio mediante la direttiva:

?-'NOLC'.

Per tornare alla convenzione LC, si chiama analogamente la procedura'L C', per esempio con:
?-'LC.

Letturadi programmi.

I testo di un programma Prolog viene normal mente creato utilizzando un editor di testi e
memorizzato in uno o piu files. All'interprete Prolog pud quindi venire rivolto il comando di leggere
guanto & contenuto in essi; tale operazione viene detta consultazione. Per leggere un programma da
un file, per esempio di nome prova, s impartisce ladirettiva:

?- consult(prova).

oppure, equivalentemente, una direttiva che consiste di una lista contenente il nome del file,
nell'esempio:

?- [prova).
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Lameta cosi posta termina sempre con successo e determina, da parte dell'interprete, la lettura
(consultazione) del programma contenuto nel file provaed il suo caricamento in memoriacon la
conseguente aggiunta, nellabase di dati del sistema, delle clausole chein si trovano, nello
stesso ordine relativo. Per consultare due o piu files, si puo invocare piu volte la procedura
predefinita consult, come nella direttiva:

?- consult(file_1), consult(file_2), consult(file_3).
0, equivalentemente:
?- [file_1, file 2, file_3].

La specificazione del nome dél file, per ciascun file consultato, dev'essere un atomo Prolog; seil
nome contiene caratteri normalmente non permessi in un atomo, € allora necessario racchiudere
I'intera specificazione del file (compres eventuali prefissi e suffissi) entro apici singoli, per
esempio:

?- ['utente_1/dir_3/nome file', 'progl.pro’, 'file x:4'].

Viene generato un errore di esecuzione se quello fornito non & un nome di file corretto, o selo € ma
non puo venire aperto. | files cosi specificati vengono letti, e le clausolein contenute vengono
memorizzate in ordine progressivo nella base di dati dell'interprete, pronte per I'esecuzione del
programma. Una volta raggiunto |'end-of-file, I'interprete emette un messaggio di conferma
dell'avvenuta consultazione, nonché eventualmente del tempo impiegato per la consultazione e del
numero di bytes complessivamente occupati dal programma consultato. Non e possibile |la
consultazione di clausole con nome di predicato e molteplicita uguali aquelli dei predicati
predefiniti. Qualsiasi tentativo in tal senso portera soltanto ad ottenere segnalazioni di errore, ed in
ogni caso non avra alcun effetto sulle procedure predefinite. La modificadi parti di un programma
dopo la sua consultazione e resa possibile dalla riconsultazione dei files che contengono le parti
modificate, che si ottiene invocando I'apposita procedurareconsult, ad esempio:

?- reconsult(nuovo_prograrnma), reconsult(ciclol).

0, equivalentemente, nella notazione alista, facendo precedere il nome dei files dal carattere "-",
comein:

?- [-nuovo_programma, -ciclol].

Ladifferenzatrale operazioni di consultazione e di riconsultazione di un file & rimarchevole, e
consiste in guanto segue. Se un file viene consultato, tutte le clausolein definite vengono
semplicemente aggiunte alla base di dati: di conseguenza, consultando due o piu volte lo stesso file,
s otterrebbero due o piu copie di tutte le clausole. Allorché un file viene riconsultato, invece, le
clausole relative a tutte le procedure presenti nel file riconsultato sostituiscono qualsiasi altra
clausola gia presente, per quelle stesse procedure, nellabase di dati: tutte le clausole
precedentemente esistenti per quelle procedure vengono soppresse. |1 meccanismo di
riconsultazione si rende utile per effettuare correzioni nei programmi, evitando il disagio di
scaricare ericaricare nellabase di dati Prolog tutti i filesinteressati al programma. Se le procedure
modificate sono in un unico file, la suariconsultazione comporta la sostituzione della nuova
versione delle clausole al posto delle vecchie, nella stessa posizione che esse avevano nella base di
dati. Sintende che lariconsultazione non apportera alcuna modifica alle procedure del file
riconsultato che non siano state sottoposte a correzione. Nella scrittura di un programma é
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consigliabile fare uso di un certo numero di files. Poiché I'utente edita e successivamente
consulta/riconsulta singoli files, risulta conveniente utilizzarli per raggruppare procedure traloro
correlate logicamente, mantenendo collezioni di procedure che rispondono a funzionalita diversein
files separati e dotati di nomi mnemonicamente significativi. In tal modo, ogni programma Prolog
consiste di un certo numero di files, ognuno dei quali contiene procedure traloro correlate. E da
osservare che le correzioni divengono problematiche se le clausole definitorie di qual che procedura
risultano distribuite su pit di un file consultato: la riconsultazione del solo file sottoposto a
correzione modificherebbe tutte le clausole aventi quello stesso nome di predicato, senzatenere
conto del file nel quale compaiono. Quando un programma raggiunge dimensioni considerevali,
puo essere utile porre in un singolo file i comandi per la consultazione di tutti i files componenti il
programma: in tal modo I'intero programma puo venire caricato nella base di dati mediante la sola
consultazione di tale file. Questo pud essere fatto molto semplicemente, in quanto le direttive
al'interprete, precedute da":-", possono essere memorizzate in un file, eventualmente
inframmezzate alle clausole. Consultando talefile, le direttive presenti vengono eseguite man mano
che sono incontrate durante lalettura. Se ad esempio nel file start fosse contenuta la direttiva:

.- ([dati, file_1, ciclo, file 2, file_3,prove]).

una manierarapida per caricare I'intero programma sarebbe quella di digitare, a livello
dell'interprete superiore:

?- [start].

Laconsultazione del file start portainfatti allaimmediata esecuzione del comando di consultazione
dei filesdati, file_1, ecosi via. Si creain tal modo la possibilitadi effettuare la consultazione di un
gran numero di filesinvocandone esplicitamente solo uno.

Il filedi sistema " user".

Le clausole di un programma possono anche essere scritte direttamente da tastiera durante la
sessione Prolog, evitando la fase intermedia dellaloro memorizzazione su un file. A questo scopo e
necessario formulare la direttiva:

?- consult(user).
oppure:
?- [user].

Con essa viene effettuata una chiamata al file user, predefinito nell'interprete. A tale punto il
sistemasi trovain attesa di clausole o direttive; per ogni clausola o direttiva viene emesso un
prompi specifico, ad esempio "|:", mentre le linee di continuazione sono distinte da un diverso
prompt, ad esempio "|". Per terminare vadigitato il carattere di end-of-file, che chiude user e ne
determinala normale consultazione. Questa modalita di immissione diretta delle clausole nella base
di dati € dautilizzarsi soltanto se esse sono molto ridotte in numero e se non & necessario potere
disporne permanentemente: in genere puo essere utile per la sperimentazione di brevi procedure,
con il proposito di scrivereil programma finale su un file normalmente creato utilizzando un editor
di testi. Anche per il file di sistema user € possibile effettuare la normal e operazione di
riconsultazione, formulando la direttiva:

?- [user].
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oppure:
?- reconsult(user).

Seil filericonsultato el file di sistemauser, il prompt per ogni nuova clausola o direttiva puo
essere ancoradiverso dai precedenti.

Quesiti erisposte.

Supponiamo che sia stata definitain un file, gia consultato dall'interprete, unarelazione che
descrive la proprieta di appartenenza di elementi ad unalista, nel modo seguente:

appartenenza(Eg, [E_]). il'
appartenenza(k, [_|L]):-appartenenza(E, L).

Se le mete specificate in un quesito possono venire soddisfatte, e se non sono presenti variabili,
come nel caso seguente:

?- appartenenza(l, [1,2,3,4]).

I'interprete superiore, non appenagli viene restituito il controllo dall'interprete principale, risponde:
yes

e I'esecuzione del quesito termina. Se nel quesito compaiono delle variabili, viene emesso il valore
finale di ciascuna, eccezion fatta per le variabili anonime, che non possono essere interessate da
alcuna operazione di istanziamento. Per esempio, il quesito:

?- appartenenza(X, [1,2,3,4]).

ha come risposta:

X=1

A questo punto l'interprete si pone in attesa che |'utente indichi se desidera o meno attivare la
ricercadi altre eventuali soluzioni; in alcuni sistemi I'interprete richiede questo esplicitamente, con:

more (y/n)?

In caso negativo, 'utente digita <return> (oppure "n"). L'interprete superiore emette allorala
risposta:

yes

per indicare il successo del quesito. Se invece |'utente risponde con il carattere ;" seguito da
<return> (oppure"y"), forzail ritorno indietro alaricercadi soluzioni alternative, ossia cerca di



risoddisfare la meta o la congiunzione di mete che compongono il quesito. L'interprete superiore
restituisce alorail controllo all'interprete principale, che cerca di risoddisfare e mete presenti nella
direttiva. Se non risulta possibile trovare nuove soluzioni che si aggiungano a quelle giatrovatein
precedenza, I'interprete superiore emette la risposta:

no

Naturalmente tale risposta puo essere ottenuta anche subito dopo laformulazione di un quesito, se il
sistemanon € in grado di trovare a cuna soluzione per esso. Dopo |la comparsa delle segnalazioni
yes 0 no, l'interprete superiore emette il prompt "?-" e si pone in attesa di un'altra direttiva da parte
dell'utente. L'esecuzione relativaa quesito precedente si intende in tal modo terminata. Durante
I'interazione descritta l'interprete superiore inviai suoi prompts a flusso corrente di uscita (current
output stream), che potra essereil video (e quello implicito) od un file in precedenza indicato
dall'utente invocando un'apposita procedura di sistema, e legge dal flusso corrente di ingresso
(current input stream), che a sua volta puo essere quello implicito (latastiera) od un file indicato, In
alcune implementazioni, primadella risposta yes o no e dell'emissione del prompt "?-", i flussi di
ingresso e di uscita vengono sempre riportati a flusso implicito user. Di seguito compare, atitolo
illustrativo, un possibile frammento di una sessione interattiva; un numero preceduto da"_" € un
simbolo generato dal sistema per |a rappresentazione interna delle variabili non istanziate.

?- appartenenza(X, [matematica, fisica, infor matical).

X = matematica;

X =fisica;

X =informatica;

no

?- appartenenza(X, [1, 2,a(Y, b)]), appartenenza(X, [c, a(d, Z2), e, f]).

X =a(d,b)

Y =d

Z = b (<return> digitato dall'utente)

yes

?- appartenenza(X, [a, b, c()]).

X =g

X =b;

X =¢(_1223); (€ un numero di sistema)

no

?- appartenenza(b, [a, b, c, d]).
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yes
?- appartenenza(e, [a, b, ¢, d]).

no

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

no

Nell'ultimo quesito |a prima meta viene soddisfatta, mala secondafallisce; il ritorno indietro porta
alloraa tentativo di risoddisfare la prima meta, operazione che falisce in quanto b e presente entro
lalista con una sola occorrenza; di conseguenza, I'intera congiunzione di mete fallisce.

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

no

Il quesito terminaimmediatamente con un fallimento per I'impossibilita di soddisfare la prima meta,
mentre la seconda non viene neppure tentata.

?- appartenenza(l, X).

X =[1]_1202];

X =[ 1202, 1|1208];

X =[_1202, 1208, 1|_1214] <return>
yes

Il quesito richiede la generazione di (almeno) uno schemadi listaal quale appartengal'elemento 1.
Per ottenere la prima risposta viene utilizzata la clausola unitaria della definizione per appartenenza:
S noti la presenza, per denotare la coda dellalista, di un numero di sistema, corrispondentemente al
fatto che la coda non é istanziata. Dopo laforzatura del primo ritorno indietro, la seconda risposta
viene ottenuta mediante I'utilizzo della clausolaricorsiva: I'elemento 1 € preceduto e seguito da
variabili non istanziate, laprimarelativaa secondo elemento dellalista, |a seconda alla coda.
Successive richieste di ulteriori soluzioni portano a generare atri schemi di lista, sempre con
I'utilizzo della clausolaricorsiva. L'utente puo terminare la computazione digitando <return>. Si
voglia ora utilizzare la procedura appartenenza per ottenere tutti e soli gli elementi comuni aletre
liste[a, b, c, d, €], [c, a b] e[a, b, d, €]. Per questo scopo é sufficiente formulare il quesito:

?- appartenenza(X, [a, b, €, d, €]), appartenenza(X, [c, a, b]), appartenenza(X, [a,b,d,€]).

In esso laricercadi uno stesso elemento é garantita dall'uso di una medesima variabile, X,
al'interno di tutte le tre mete da soddisfare in congiunzione. La prima meta genera un elemento
appartenente alla prima lista, la seconda controlla che tale elemento appartengaa|c, a, b] e, in caso
positivo, tale controllo viene effettuato anche relativamente allaterzalista: se pure quest'ultima
meta viene soddisfatta, I'elemento interessato viene fornito in uscita quale soluzione. La prima
risposta sara alora:

66



X=a

Scegliendo di proseguire con laricercadi altre soluzioni, si otterral'ulteriore uscita:

X=b

Digitando nuovamente ";", si otterrainfine la segnalazione:

no

indicante che ae b sono i due soli elementi comuni ale tre liste. Utilizzando il meccanismo di
unificazione predefinito nei sistemi Prolog e possibile accedere a singole parti di informazioni
presenti nella base di dati. Supponiamo di avere gia definito e fatto consultare un insieme di
clausole del tipo:

persona(Nome, Eta, Luogo di_residenza, Stato_civile).

contenenti dati relativi ad un insieme di persone, ad esempio:

persona('Roberto’, 26, '‘Milano', coniugato). -
persona(‘Anna’, 18, 'Milano', nubile).

persona('Teresa', 22, 'Roma’, nubile).

persona('Marco', 24, 'Venezia', celibe).

persona('Luisa’, 25, 'Milano', nubile).

persona('Ada’, 48, 'Roma’, coniugata).

persona('Eddy"', 33, 'Torino', coniugato).

persona('Lucia’, 29, 'Milano', nubile).

persona('Giacoma', 27, 'Milano', celibe). j

Possiamo sottoporre questa base di dati ad una serie di domande volte aricavare daessadivers tipi
di informazioni. Per conoscere il nome di tutte le persone residenti a Milano basteraformulare il
guesito:

?- persona(P, _, 'Milano', ).

Il secondo ed il quarto argomento sono stati indicati con una variabile anonima, in quanto
riguardano informazioni non pertinenti a problema affrontato dal quesito stesso; I'uso di due
variabili annime entro la medesima meta e d'altra parte in accordo con il fatto, gia evidenziato, che
le variabili anonime non vanno mai considerate in condivisione fraloro. Otterremo come risposte,
forzando viaviail ritorno indietro:

P = Roberto;
P =Anna;
P = Luisa;
P=Lucig;
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P = Giacomo;

no

Volendo conoscere le persone residenti a Milano, di sesso maschile e non sposate:
?- persona(P, _, 'Milana', celibe).

P = Giacomo;

no

In questo caso |'imposizione di un vincolo aggiuntivo, quello relativo a quarto argomento, ha

ristretto ad una solail numero delle soluzioni possibili. Per ottenere una panoramica sul nome e l'eta

di tutte le persone delle quali sono memorizzati i dati, avremo:

?-persona(P, E, , ).

P = Roberto
E = 26;

P =Anna

E =18;
P=Teresa
E =22,
P=Marco
E =24;
P=Luisa

E =25;
P=Ada

E = 48;

P = Eddy

E =33;
P=Lucia
E =29;

P = Giacomo
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E =27,

no

che evidenzialapossibilita di ottenere uscite multiple (il nome delle persone e laloro etd), mentre la
ricercadi personaresidenti aRoma e di eta non superiore a 40 anni, delle quali si intenda conoscere
anche lo stato civile, e facilmente esprimibile con il quesito:

?- persona(P, E, 'Roma’, S), E=<40.

P=Teresa

E=22

S=nubile;

no

Ancora, le persone di eta superiore ai 25 anni possono essere ricercate con il quesito:

?- persona(P, E, , ), E>25.

P = Roberto

E = 26,

P =Ada

P = Eddy

m
I

33;
P=Lucia

E =29;

P = Giacomo
E =27,

no

Terminazione della sessione.

L'invocazione della meta:
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?- halt.

attival'omonima procedura predefinita e determina |'uscita dal sistema. Puo essere chiamata
interattivamente o all'interno del programma. Se si desidera uscire dal sistema mentre un
programmasi trova ancorain esecuzione, € necessario interromperlo per ritornare all'interprete
superiore, e quindi invocare halt. L'utente puo uscire dall'interprete anche digitando il carattere di
end-of-file in risposta al prompt dell'interprete superiore, o ancorain acuni sistemi digitando
<CTRL C> come primo carattere di unalineadi ingresso, che causa laterminazione del
programma.

Note bibliografiche.

Per I'utilizzo dei vari sistemi Prolog lo studente & rimandato ai relativi manuali di utente. La
maggior parte del sistemi oggi disponibili in commercio fa comunque riferimento alle versioni
DEC-10 (Pereira, Byrd, Pereirae Warren (1979), e Bowen (1982)) e CProlog (Pereira (1982)),
realizzate all'universita di Edimburgo. Il riferimento classico per gli aspetti implementativi del
Prolog/DEC-10 € Warren (1977). Alle problematiche di implementazione di sistemi Prolog e
dedicato Campbell (1984).

Sommario.

Lo studente puo (finalmente) esercitarsi nell'interrogare piccoli programmi logici, come quelli fin
qui considerati o dalui stesso concepiti e realizzati, interagendo con il sistema ed ottenendone
risposte. Dopo tale esperienza avra forse maturato |'esigenza di conoscere pitl in dettaglio le
possibili tecniche di strutturazione di un programma.
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5. Strutturazione dd controllo.

Dove s descrivono le possibilita di strutturazione del flusso di controllo in un programma,
cominciando con le diverse forme dellaricorsione, che € il meccanismo principale in Prolog, e
considerando poi i modi per realizzare strutture di sequenza, selezione ed iterazione, che sono
usualmente le piu intuitive e familiari, perché presenti nei piu diffusi linguaggi di programmazione.

In questo capitolo e necessariamente prevalente |'aspetto procedurale del linguaggio, quello
direttamente correlato al modo di operare dell'interprete, in quanto I'aspetto dichiarativo, correlato
alle conseguenze logiche delle clausole, € del tutto trasparente rispetto a come tali conseguenze
sono derivate. Tuttavia le caratteristiche dellaregola d'inferenza di risoluzione hanno anch'esse,
come si vedra, un effetto sul modo in cui il controllo pud essere esercitato.

Laricorsione.

Lo strumento maggiormente utilizzato in Prolog per larealizazione di strutture di programmace la
ricorsione. Si e gia accennato nella Rappresentazione di un problema che essa & un modo per
definireinsiemi infiniti di oggetti, e loro proprieta, mediante descrizioni finite.

Un esempio gia considerato € quello dellarelazione antenato. In italiano, un possibile modo per
definirlaéil seguente: "dato un individuo, i suoi genitori sono suoi antenati; i genitori dei suoi
genitori sono suoi antenati, come pure i genitori del genitori dei genitori, e cosi via'. La
corrispondente definizione Prolog € la seguente:

antenato(X, Z):-genitore(X, Z).

antenato(X, Z):-genitore(X, Y), genitore(Y, Z).

antenato(X, Z):-genitore(X, Y), genitore(Y, W),genitore(W, Z).

A parte lalunghezza e ripetitivita di una simile scrittura, il problema é che il grado di ascendenza
che si puo cosi rappresentare & pari al numero di clausole che si scrivono, e quindi in ogni caso
limitato, perché non e possibile scrivere un numero infinito di clausole. D'atro canto non c'é motivo
di avere un limite apriori, e di fatto nell'accezione del termine antenato non & in alcun modo
contenuto un limite superiore. Al contrario, lalingua naturale stessa consente una definizione che
elude tale limite, come la seguente: "dato un individuo, Sono suoi antenati o i suoi genitori, o gli
antenati del suoi genitori”. Unatale definizione trovain Prolog una naturale corrispondenza, nel
modo seguente:

antenato(X, Y):-genitore(X, Y).

antenato(X, Z):-genitore(X, Y), antenato(Y, Z).

Si tratta di una definizione ricorsiva, che consente di definire unarelazione veratraindividui senza
porre limiti al numero di individui considerati.
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Ricorsione e Induzione.

Definizioni di questa natura sono comuni in matematica, dove sono chiamate definizioni induttive e
sono usate sia per definire insiemi, sia per definire (e dimostrare) proprieta degli elementi di tali
insiemi.

Una definizione induttiva di un insieme di elementi € compostain generale da:

1. unadescrizionedi uno o pit elementi iniziali dell'insieme;

2. un modo per costruire altri elementi dell'insieme, a partire daquelli iniziali;

3. un'affermazione che elementi dell'insieme sono solo quelli ammessi da 1. e 2. (nel seguito
guesta terza parte sara considerataimplicita, ed omessa).

Per esempio, ladefinizione dell'insieme N dei numeri interi non negativi (o naturali) € la seguente:

1. zeroéunedementodi N;
2. senéunedementodi N, allorail successoredi n €un eementodi N.

La corrispondente definizione ricorsivain Prolog € la seguente:
numero_naturale(0). /* zero €un numero_naturale*/

numero_naturale(successor e(X)):-numero_naturale(X). /* il successoredi X eun
numero_naturale se X eun numero_naturale*/

dove successor e € un funtore ad un posto; successor e(t) € un termine che denotail numero naturale
immediatamente superiore a quello denotato dal terminet (il successore di t nella successione dei
numeri naturali); X & una variabile che denota un qualunque numero naturale, cioeil dominiodi X
I'insieme del numeri naturali (nella scritturanormale si abbrevia successor e(0) con "1",

successor e(successor (0)) con 2" e cosi via).

Nella programmazione, insiemi di valori sono spesso detti “tipi" (di dati). Un altro esempio di

definizionericorsivain Prolog di un "tipo" & quella che definisce una sequenza di elementi, o lista:

lista([]). /* la sequenza priva di elementi & una lista */ i
lista([_|L]):-lista(L). /* la coppia ordinata [_|L] & una lista se _ & un elemento e L € una lista */
21| 2]

Come detto sopra, I'induzione in matemati ca serve anche a definire e dimostrare proprieta degli
elementi di uninsieme. Il principio di induzione, nella suaforma piu semplice, S puo esprimere
come segue:

Data una proprieta (un predicato) p sull'insieme dei numeri naturali, se:

1. p(0) evero, e
2. perogni k, sep(k) évero, dlorap(k + 1) évero, alorap(n) € vero per ogni n.
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dove 1. e detto il passo base, e 2. € detto il passo di induzione.

In programmazione logica, laricorsione svolge un ruolo analogo a quello che I'induzione svolgein
matematica. Un tipico stile di definizione ricorsivadi unarelazione & quindi quello induttivo che, in
forma piu generale, puo essere considerato consistente di:

1. unoo piucas di base, che stabiliscono il valore dellarelazione in uno o piu casi
particolarmente semplici (ad esempio, I'elemento o gli elementi iniziali dell'insieme, o tipo,
su cui é definita);

2. uno o piu casi generdli, che stabiliscono come computare il valore dellarelazione, dati i
valori di uno o piu precedenti computazioni di quellarelazione.

| casi del punto 1. sono espressi con clausole unitarie (asserzioni) e sono detti condizioni limite
(boundary conditions) o anche condizioni di terminazione (corrispondono a caso base
dell'induzione). | casi in 2. sono espressi con clausole (regole) ricorsive, corrispondenti al passo di
induzione.

Ledefinizioni ricorsive sono particolarmente naturali per relazioni su insiemi definiti
ricorsivamente, comei numeri naturali eleliste. S definisce alloralarelazione con un asserzione
per il caso del numero O o dellalistavuota, e con unaregola per il caso di un numero k o di una
listadi lunghezzak, in funzione del caso del numerok - 1 o dellalistadi lunghezzak - 1, ela
relazione vale per un numero qualungue o unalistadi lunghezza qualunque. In questi casi risulta
chiaramente come una definizione ricorsiva ben formul ata definisca una relazione non proprio in
termini di sé stessa, come puo apparire a prima vista, bensi in termini di una versione pit semplice
di sé stessa. Applicazioni ripetute della regolaricorsiva riconducono quindi a caso base, che
assicuralaterminazione.

Comportamento di clausolericorsive.

Come primo esempio a riguardo, consideriamo larelazione di appartenenza di un elemento ad una
lista, espressa dalle clausole seguenti:

appartenenza(g, [E|_]). a
appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(g, C). -

Lalettura dichiarativa di questa procedura € la seguente. La prima clausola e |’ asserzione che
esprime il caso base, costituendo la condizione limite; afferma che un elemento El appartiene
ad unalistalacui testasia El stesso, qualunque siala coda. La seconda clausola esprimeil caso
generale, costituendo il passo ricorsivo; essa afferma che un elemento El appartiene ad unalista se
appartiene alla sua coda, qualungque sia latesta. Larelazione di appartenenza che le due clausole
definiscono vale qualungue sialalunghezza della lista. Dichiarativamente, esse implicano che sono
vere ad esempio lerelazioni:

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

appartenenza(c, [a,b,c,d]).
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Proceduralmente, la meta:

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

daluogo arisposta affermativa, mediante la sostituzione El/a nella prima clausola. La meta:
?- appartenenza(c, [a,b,c,d]).

determina, dopo il ritorno indietro causato dal fallimento della prima clausola, |'utilizzo della
seconda; ogni volta che la seconda clausola viene invocata, la metarisultante riceve in ingresso una
lista dotata di un elemento in meno rispetto ala meta precedente. Non appenac é divenuto il primo
elemento dellalista, viene utilizzatala prima clausola, che - essendo un fatto - non richiede
I'invocazione di alcuna sottometa. L'albero di prova e quindi:

i~ appartenenzafc, | a by 5, d])
2 | Efe, @b, d]
- appartenenza{c, | b c,d |}
2 | Efe, 0 cd]
- appastenanafe; [}
1] B

Figura 5.1.

Un quesito in cui il primo argomento non e istanziato ha tante soluzioni quanti sono gli elementi
dellalistafornita come secondo argomento. Consideriamo ad esempio il quesito:

?- appartenenza(X, [a,b,c]).

Laprimasoluzione si trova con una corrispondenza con la prima clausola, cheistanzia X allatesta
dellalista, cioé ad a. Se si desidera un'altra soluzione, la prima clausola non puo piu fornirla
direttamente: laricerca continua quindi con la seconda clausola che istanzia C a[b,c] e, essendo
ricorsiva, comporta un ritorno indietro alla prima clausola; questa, operando orasullalista[b,c],
fornisce come seconda soluzione la sua testa, cioé b. Analogamente per laterza soluzione, X = c.
L'albero di prova éil seguente:
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- appmnmaa[E}' [B,e])

E'fb 2 Cifle]

= — apparten-:nai_E' [])

YA A

= appartenansa{E", | [)

X - \

Figura 5.2.

E da notare che nell'esempio la clausola ricorsiva non fornisce mai direttamente una soluzione; la
suafunzione e di rimuovere successivamente latesta dellalista e determinare un ritorno indietro
allacondizione limite, che puo alorafornire soluzioni successive.

Efficienza e terminazione nelle definizioni ricorsive.

Si é giaosservato nell'Interpretazione dichiarativa che dichiarativamente I'ordine delle clausole non
e rilevante, mentre e importante procedural mente.

Nell'esempio, invertendo le clausole:

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C).
appartenenza(g, [H|_]).

L

appartenenza(El, [_|C]):-appartenenza(El, C).
appartenenza(El, [El|_]).

e considerando la meta:

?- appartenenza(a, [a]_]).

s entrain un ciclo senzafine, in quanto I'interprete Prolog costruisce un albero di prova che haun
unico ramo infinito:
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- appartenensafs, [a | _J)
1 | Efa

i~ appartenenzala, )
1 i E'fa

- appariencnzafs, £Y)
1 ' E"fa

Figura 5.3,

In generale é consigliabile anteporre le condizioni limite alle clausole ricorsive; cio consente di
evitare che il sistema, continuando ariutilizzare le regole ricorsive, entri in un ciclo infinito.
Tuttavia questo comporta un piu alto numero di ritorni indietro.

Consideriamo la proceduraricorsivastessa_lunghezza, definita come segue:

stessa_lunghezza([_|C1], [_|C2]):-stessa_lunghezza(C1, C2). a
stessa_lunghezza([],[]). -

Lametastessa_lunghezza(L 1, L 2) e soddisfatta se le due variabili L1 e L2 sono istanziate aliste
aventi lo stesso numero di elementi. La prima clausola, ricorsiva, esprimeil fatto che due liste
hanno la stessa lunghezza se, a prescindere da quali siano le loro teste, tale proprieta é rispettata
dalleloro code (s ricordi che variabili anonime che figurino al'interno di una stessa clausolanon
sono mai in condivisione traloro). La seconda clausola afferma che due liste vuote hanno la stessa
lunghezza, e fada condizione di terminazione della proceduraricorsiva

Ragioni di efficienza consigliano, in questo caso, di posporre la condizione limite allaregola
ricorsiva infatti in tal modo la condizione limite viene utilizzata soltanto in corrispondenza
dell'ultima chiamata, cosicché il risoddisfacimento di un quesito richiede un solo ritorno indietro, a
fronte degli n - 1 (dove n & lalunghezza comune alle due liste) che sarebbero necessari sel'ordine
relativo delle due clausole fosse invertito.

Considerazioni opposte valgono per la procedura:

stessa_posizione(H, [H|_], [B_]). a
stessa_posizione(H, [_|C1], [_|C2]):-stessa_posizione(H, C1, C2). -

una chiamata della quale riesce se il termine a primo argomento compare (almeno unavolta) nella
stessa posizione entro le due liste. In questo caso € consigliabile anteporre la condizione limite, in
maniera che lasuccessione di chiamate si arresti non appena s giunge atrovare, nelle due liste,
I'elemento desiderato.
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Un semplice esempio che riguarda liste e numeri insieme e la procedura per determinare la
lunghezza di unalista. Larelazione lunghezza(L, N) stabilisce chelalistaL haN elementi. Lasua
definizione & immediata:

lunghezza((], 0). a
lunghezza([_|C], N):-lunghezza(C, N1), Nis N1 + 1. -

Si noti che le due sottomete della seconda clausola non possono essere scambiate di posto, perché
N1 deve essere istanziato prima che la sottometa N is N1 + 1 possa essere eseguita. || predicato
predefinito is introduce percio un vincolo procedurale non trascurabile.

Esecuzionein avanti ed all'indietro di procedurericorsive.

Un esempio numerico tradizionale € quello dellafunzione intera fattoriale. La sua definizione e la
seguente:

1. lafunzione é definitaper i numeri interi non negativi;
2. il vaorededlafunzioneper 0 é1l;
3. il valore dellafunzione per n > 0 én volteil vaore dellafunzione per n - 1.

L e clausole Prolog corrispondenti sono:

fattoriale(0, 1). a
fattoriale(N, F):-N>0, N1 is N - 1, fattoriale(N1, F1), Fis N * F1. -

Esse si basano sull'idea, tipica dellaricorsione, che e piu facile calcolare il fattorialedi n - 1 cheil
fattoriale di n; la seconda clausola, dopo aver controllato che il primo argomento sia positivo, |o
diminuisce di una unita e passaricorsivamente allaricerca del fattoriale del numero cosi ottenuto,
sino a che viene raggiunta la condizione limite, che fornisce il risultato desiderato.

Dichiarativamente, la procedura € utilizzabile per verificare larelazione tra due numeri assegnati, o
per calcolareil fattoriale di un numero assegnato, o per risalire al numero del quale € assegnato il
fattoriale. Proceduralmente, quest'ultimo uso non & pero possibile, perché le espressioni delle prime
due condizioni risulterebbero non valutabili, non essendo N istanziata. Sono quindi possibili i
quesiti:

?- fattoriale(5, 120).

?- fattoriale(b, X).

manon il quesito:

?- fattoriale(N, 120).
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L'esecuzione della procedura viene effettuata nel modo tipico dell'interprete Prolog, cioe partendo
dalla meta, riducendola a sottomete sempre piu semplici, fino alla corrispondenza con il fatto.
Questo modo di esecuzione e detto dall'alto verso |i basso (top-down), ovvero all'indietro
(backward), o ancora di analisi, con riferimento a procedere dalla conclusione verso le premesse ed
al'analizzareil problemain termini di sottoproblemi.

Un altro modo generalmente possibile per calcolare il fattcriale sarebbe quello di partire dal passo
di base ("il fattoriale di 0 € 1") e calcolare progressivamente i fattoriali dei numeri successivi, ogni
volta utilizzando quelli calcolati prima, fino a N. Questo modo di esecuzione € |'inverso del
precedente, in quanto s cominciadal fatto e si costruiscono fatti ulteriori, fino araggiungere la
meta. Esso é detto dal basso verso I'alto (bottom-up), ovvero in avanti (forward), o ancoradi sintes,
con riferimento a procedere dalle premesse verso la conclusione ed a sintetizzare nuova
informazione da quella preesistente.

Poiché, come si e visto, I'interprete Prolog operaintrinsecamente dall'alto verso il basso, una
procedura che venga da esso eseguita dal basso verso I'alto non puo essere realizzatain modo
diretto; puo pero esserlo indirettamente, mediante unarelazione ausiliaria, chiamiamolafatt, il cui
effetto siaquello di ssimulare I'esecuzione in avanti, accumulando mediante opportuni argomenti
aggiuntivi i fattoriali parziali viavia ottenuti; larelazione fattoriale 1 viene quindi definita
mediante fatt, incorporando nella sottometa |'informazione cheil fattorialedi 0 € 1. La
realizzazione e la seguente:

fattoriale_1(N, F):-fatt(N, F, 0, 1). 5|
fatt(N, F, N, F).
fatt(N, F, N1, F1):-N2 is N1 + 1, F2 is N2*F1, fatt(N, F, N2, F2). ~|

I B

Il predicato ausiliario fatt(N, F, N1, F1) esprime larelazione: "il fattoriale di N é F seiil fattoriale di
N1 éF1". In questo caso non interessa pero la lettura dichiarativa, che anzi risulta meno chiara
rispetto alla precedente formulazione, bensi il fatto che I'esecuzione é piu efficiente. Infatti, nel caso
precedente, I'interprete mette nello stack n records di attivazione della sottometa fattoriale, che
vengono poi rimossi allarisoluzione delle sottomete N * F1 (che costituiscono il calcolo effettivo
del risultato). Nel caso presente l'uso di variabili come accumulatori evitaquello dei records di
attivazione: ce n'e sempre uno solo, corrispondente afatt(N, F, Indice_attuale,
Risultato_parziale), oltre a record iniziae per fattoriale 1(N, F).

Si noti che gli ultimi due argomenti di fatt durante le successive chiamate contengono
I'informazione riguardante i fattoriali costruiti progressivamente a partire dal caso base, tipici
dell'esecuzione in avanti; tali argomenti fanno quindi da accumulatori dei risultati parziali. Ad
esempio, con lameta:

?- fattoriale_1(3, X).

la successione delle chiamate di fatt €

fatt(3, X, 0, 1)

fatt(3, X, 1, 1)
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fatt(3, X, 2, 2)

fatt(3, X, 3, 6)

conrispostaX = 6.

E da osservare che, nella definizione data sopra, la relazione fattonale 1 a due argomenti & quella

dausare nei quesiti, mentre larelazione fatt a quattro argomenti € strumental e rispetto ad essa, e
puo essere ignorata dal punto di vista dell'utilizzo della procedurain atri punti del programma.

Ricor sione multipla.

Un esempio in cui sono necessarie due condizioni limite e quello della funzione numerica detta di
Fibonacci. Essa generala serie di numeri interi:

0,1,123,5,8,13,21, 34,..
caratterizzata dalla seguente definizione:

lafunzione e definita per numeri interi non negativi;

il valore dellafunzione per 0 €0;

il valoredelafunzioneper 1 €1;

il valore dellafunzione per n > 1 € uguale allasommadel valore per n - 1 edi quello per n -
2.

pODNPRE

La procedura Prolog con esecuzione dall'alto verso il basso &:

fibonacci(0, 0). -]

fibonacci(1, 1).

fibonacci(N, F):-N>1, N1 is N-1, fibonacci(N1, F1), N2 is N-2, fibonacci(N2, F2), F is F1+F2. ﬂ
KT [ i

Questa procedura e doppiamente ricorsiva e risulta poco efficiente, in quanto ripete piu volte le
stesse computazioni, come si pud vedere dallo schema dell'albero di prova, ad esempio nel caso del
quesito:

?- fibonacci(4, F).

£(4)
(%) 2]
1z} (1) i1 f{IDI
[

i1} flop 1 1 0

Flgura 5.4.
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alberoi cui nodi (corrispondenti ai principali passi di computazione) crescono esponenzialmente a
crescere del primo argomento.

La procedura con esecuzione simulata dal basso verso I'ato &:

fibonacci_1(N, F):-fib(1, N, 0, 1, F). £|
fib(M, N, _, F2, F2):-M>=N.
fib(M, N, F1, F2, F):-M<N, M1 is M+1, FM is F1+F2, fib(M1, N, F2, FM, F). ?|

i B

dovelarelazione ausiliariafib(M, N, F1, F2, F) si puo leggere come segue: "F € il numero di
Fibonacci di NseF2loédi M eF1di M - 1. Con gquesta procedura, che ha unaricorsione singola,
lameta:

?- fibonacci_1(5, X).

generala seguente successione di chiamate di fib:

fib(1, 5,0, 1, X)

fib(2, 5, 1, 1, X)

fib(3, 5, 1, 2, X)

fib(4, 5, 2, 3, X)

fib(5, 5, 3, 5, X)

conrisposta X =5, ed il numero di passi di computazione cresce linearmente al crescere del primo
argomento dellameta. Qui il miglioramento di efficienza & molto maggiore rispetto a caso del
fattoriale, ed e dovuto ad un'effettiva eliminazione di passi di computazione ridondanti nel
programma, mentre la era dovuto a modo in cui € gestitala ricorsione durante |'esecuzione da parte
dell'interprete.

Le due versioni della procedurafibonacci sono un esempio vistoso di procedure dichiarativamente
equivalenti, nel senso che calcolano le stesse coppie dellarelazione, mamolto diverse

procedura mente.

Un esempio di procedure su liste nelle due versioni, con esecuzione dall'alto verso il basso o
viceversa, el seguente. Larelazione inversiong(L 1, L 2) affermachelalistaL 2 contiene gli stessi

elementi dellalistal 1, madisposti in ordine inverso. Unarealizzazione con esecuzione dall'alto
verso il basso, che fa uso della relazione concatenazione, € la seguente:
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inversione([], [I). /* linversa della lista vuota & la lista vuota */ -
inversione([T|C], L2):- inversione(C, L1), concatenazione(L1, [T], L2). /* linversa di una lista non vuota & uguale
allinversa della coda concatenata con la lista il cui unico elemento € la testa.*/

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). -

| »

Unarealizzazione con esecuzione simulata dal basso verso |'ato, che fauso di unarelazione
ausiliaria, &

inversione_1(L1,L2):-inv(L1, [J,L2). =]
inv((l.L, L).
inv([TIC], L1, L2):-inv(C, [T|L1], L2). -

doveinv(L1, L2, L3) hail significato: lalistaL 3 e la concatenazione dell'inversadellalistalL 1l e
dellalistalL 2. Anchein questo caso, inversione é dichiarativamente piu chiara, mentre
inversione 1 e proceduralmente piu efficiente.

Un esempio di piu condizioni limite per procedure ricorsive su liste € il seguente: ordinata(L)
indicache lalistadi numeri L € ordinatain senso crescente. La sua definizione &

ord?nata(ﬂ). ;l
ordinata([_]).

ordinata([X,Y|Z]):-X=<Y, ordinata([Y|Z]). -

L e tre clausole corrispondono rispettivamente ad una lista vuota, ad unalista con un solo elemento e
ad unalista con piu di un elemento.

Procedure con piu clausolericorsive.

Un esempio di procedurain cui € utile avere piu regole ricorsive € quello della funzione di
esponenziazione intera X Y=Z, definita da:

1. X eY rappresentano numeri interi;
2. X°=1,
3. XY =x*(xOD),

Le corrispondenti clausole Prolog sono:
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esp(_, 0, 1). |
esp(X, Y, 2Z):-Y1lisY -1, esp(X, Y1, Z1), Zis Z1 * X. ?|

Il S i

D'dtraparte, lafunzione ha anche la proprieta:

equivalente a

XY — (X *X)(Y/Z)

poiché 2 * Y/2 =Y. Questa proprieta puo essere utilizzata ogni volta che Y/2 e intero, ossia ogni
voltache Y e pari, per dimezzare il numero di operazioni (ricorsioni) da effettuare. La clausola
corrispondente €

esp(X, Y, Z):-pari(Y), Y1in Y//2, X1is X * esp(X1, Y1, Z).

Essa non modificail contenuto dichiarativo dellarelazione in quanto esprime una proposizione vera

per essa, ed anzi - aggiunta alle clausole precedenti in posizione opportuna - rende la procedura piu
efficiente. Definendo anche larelazione pari(Y), il programma completo &

esp_1(_, 0, 1). |
esp_1(X, Y, Z):-pari(Y), Y1is Y//2, X1 is X * X, esp_1(X1, Y1, Z). |
esp_1(X, Y, 2Z):-Y1lisY-1,esp_1(X, Y1, Z1),Zis Z1 * X.

pari(Y):-Ris Y mod 2, R=:=0. -

Ricorsionein coda.

Unaforma particolare di definizione ricorsiva di unarelazione, dettaricorsivain coda (tail
recursive), e tale che la corrispondente procedura pud operare in modo efficiente. Chiamiamo
ricorsiva adestra (asinistra) una clausola nella qualeil predicato dellatesta compare comeil piu a
destra (asinistra) nella congiunzione di predicati del corpo. Una procedura é ricorsivain coda
guando contiene una sola clausolaricorsiva, questa compare come ultima clausola della procedura,
ed éricorsivaadestra. Ad esempio, la procedura ordinato e ricorsivain coda, mentre le procedure
esp ed esp_1 non o sono.

Si é detto, nell'Efficienza e terminazione nelle definizioni ricorsive, della minore efficienzache s
puod avere ponendo le condizioni limite prima delle clausole ricorsive. D'altra parte tal e disposizione
e una condizione necessaria affinché la procedura siaricorsivain coda e possa quindi godere dei
benefici di seguito indicati.

In una proceduraricorsivain coda, se nella clausolaricorsivatutte le condizioni che precedono
guellaricorsivasono tali da ammettere un' unica soluzione (oppure mancano), allorala sua
esecuzione risulta particolarmente efficiente per quei sistemi che implementano la ottimizzazione
dellaricorsione in coda (tail recursion optimization), per laquale si rimanda alla scheda. Ad
esempio, lamaggiore efficienza della procedurainver nione_1 rispetto ad inversione, e di
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fattoriale 1 rispetto afattoriale, e correlataa fatto di essere ricorsive in coda, soddisfacendo la
suddetta condizione.

Ottimizzazionedellaricorsionein coda.

Si evisto nell'lmplementazione della strategia Prolog che I'interprete Prolog utilizza una pilain cui
memorizzare un record per ogni procedura attiva, contenente i valori delle variabili locali ed altre
informazioni. A differenzadei linguaggi tradizionali, questo record non puo essere annullato
guando la prcedura ha ottenuto il suo risultato, perché possono esserci ritorni indietro, e deve quindi
essere mantenuto sino a quando la procedura ha ottenuto tutti i suoi risultati.

Quando il sistema puo rilevare che haraggiunto |'ultima metadi una clausola, e che non vi sono
punti di ritorno indietro rinianenti nella procedura a cui quella clausola appartiene, alora puo
riutilizzare il record di.attivazione, se e fornito di una opportuna gestione della memoria non piu
utile (garbage collection). In questo modo una procedura ricorsivain coda che produce un solo
risultato non usamai piu di un record della pila

Questo tipo di ottimizzazione a per altro piu generale, perché si applica non solo alle procedure
ricorsive in coda, maatutte le procedure per le quali sia noto che non possono fornire piu di un
risultato, cioe per le quali il sistema possarilevare che quellain corso € laloro ultima chiamata. I
Prolog/DEC-10 eil primo sistema nel quale a stata implementata questa caratteristica.

Una ulteriore realizzazione della procedura per il calcolo del fattoriae, che utilizzalatecnica della
ricorsione a destra e fa uso di una procedura ausiliaria dotata di una definizione ricorsivain coda, €
laseguente. Larelazione fattor (N, X, F) vale se F eil prodotto di X e del fattoriale di N;
fattoriale 2 viene poi definito in termini di fattor:

fattoriale_2(N, F):-fattor(N, 1, F). il'
fattor(0, F, F).
fattor(N, X, F):-N1is N - 1, Y is N * X, fattor(N1, Y, F). -

In generale, la combinazione di ricorsione a sinistra con laregoladi computazione di Prolog che
selezionail predicato pit asinistradi una congiunzione risultain un albero di ricerca che haun
ramo infinito, mentre con laricorsione adestral'albero di ricerca e finito.

Percio, con laregoladi ricercain profonditadi Prolog, nel primo caso la possibilita di trovare una
soluzione (od entrare in un ciclo infinito) dipende dall'ordinamento delle clausole, mentre nel
secondo caso questo e ininfluente. D'altra parte I'ordine delle mete in una congiunzione e l'ordine
delle clausole influiscono, come si e visto, sull'efficienza della computazione (si riveda, a riguardo,
I'esempio dellarelazione stessa_lunghezza).

Ricor sione mutua.
Laformadi ricorsione considerata fino a questo punto e quella dellaricorsione diretta, nella quale

cioe il predicato che costituisce latesta di una clausola compare anche (una o piu volte) nel corpo
della stessa clausola.
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Un'atraformadi ricorsione € quella dellaricorsione indiretta o ricorsione mutua, nellaqualeil
predicato che costituisce latesta di una clausola compare anche nel corpo di un‘altra clausola

Un semplice esempio e dato dalle seguenti procedure, lunghezza pari e lunghezza_dispari, le cui
invocazioni terminano con successo sei loro argomenti sono rispettivamente liste di lunghezza pari
o dispari:

lunghezza_pari([]). - |
lunghezza_pari([_|Resto_della_lista]):-lunghezza_dispari(Resto_della_lista). |
lunghezza_dispari([_]).

lunghezza_dispari([_|Resto_della_lista]):-lunghezza_pari(Resto_della_lista). -

Naturalmente & necessario porre attenzione ad evitare definizioni circolari, come la seguente:

genitore(X, Y):-figlio_a(Y, X). a
figlio_a(X, Y):-genitore(Y, X). -

Con tale definizione, un qualunque quesito riguardante un genitore od un figlio_a portaad un ciclo
senzafine.

Si puo osservare che lalettura dichiarativa di unatale definizione puo essere espressa come: "X e
genitoredi Y seesolose Y éefiglio_adi X" (o viceversa), cioe corrisponde ad impiegare |'operatore
logico di doppiaimplicazione (o bicondizionale), denotato in logicada"<==>" ("se e solo s¢"), che
non e pero utilizzabile in una clausola di Horn. Le definizioni bicondizionali non sono percio
esprimibili con clausole di Horn, e questo costituisce una limitazione del linguaggio.

In generale, possono portare adefinizioni circolari quelle ricorsioni indirette che coinvolgono una
serie arbitrariamente lunga di regole, del tipo:

regola_1(...):-regola_2(...).

regola_2(...):-regola_3(...).

regola n(...):-regola_1(...).

nelle quali lacircolarita pud non essere facilmente riconoscibile.
Possibili cicli infiniti nellaricorsione.

Una clausola del tipo:

P(X):-p(X).



contenente |o stesso predicato sia come condizione che come conclusione, € detta una tautologia.
Innocua da un punto di vista dichiarativo, una tautol ogia conduce proceduramente ad un ciclo
infinito; pertanto va considerata un errore di programmazione in un programma sottoposto ad un
interprete Prolog standard. Puo essere eliminata dall'insieme delle clausole senza influenzare il
significato dichiarativo del programma

Una clausola che esprime lasimmetria di unarelazione, come:

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

puo dar luogo ad un ciclo infinito. Per esempio, con il programma:

ama(giuseppe, maria). &
ama(X, Y) :- ama(y, X). =

il quesito:

?- ama(maria, giuseppe).

ottiene larisposta corretta si, mentre il quesito:
?- ama(maria, maria).

daluogo ad un ciclo infinito.

Una possibile soluzione consiste nel definire una relazione simmetrica mediante due regole aventi
come condizioni e due parti asimmetriche di unarelazione ausiliaria

pCxX, Y) - p_1(X,Y).

pCxX, Y) - p_1(Y, X).

Un'altrapossibilita di cicli infiniti si ha con una clausola che esprime la transitivita di unarelazione,

del tipo:

p(X’ Y) - p(X1 Z)! p(Z’ Y)

Consideriamo ad esempio il programma:

antenato(a, b). -
antenato(b, c).
antenato(c, d).
antenato(X, Y):-antenato(X, Z), antenato(Z, Y). -|

Il S i
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Il quesito:

?- antenato(b, d).

ottiene correttamente larisposta si, mentre il quesito che chiede tutte le coppie della relazione:
?- antenato(X, Y).

genera mediante ritorno indietro le risposte:

X=aY=b;

X=b Y=c;

X=cY=d,

X=aY=c,

X=aY=d;

dopodiché daluogo ad un ciclo infinito, senza essere piul in grado di generare I'ulteriore coppia:
X=b Y=d.

L'albero di dimostrazione € il seguente:
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Figura 6.5: Albero reiative alla procedura sntenato.

Una possibile soluzione consiste nell'introdurre una relazione aggiuntiva che costituisca un caso
particolare dellarelazione transitiva. Si noti pero che non e sempre possibile riformulare le relazioni
nei modi sopraindicati. D'altra parte, diversi tentativi di trovare condizioni sulla base delle quali
rilevare in modo automatico la possibilitadi cicli infiniti non hanno finora condotto ad una
soluzione soddisfacente e conclusiva.

Osservazioni sullaricorsione.

Laricorsione, che & un costrutto fondamentale in Prolog, € ancheil costrutto che richiede la
maggiore attenzione. Dal punto di vista dichiarativo, il compito pit importante € individuare i casi
di base e su quale argomento del predicato (se di molteplicita maggiore di 1) effettuare laricorsione
(allo stesso modo in cui, in una dimostrazione induttiva, la cosa piu importante € individuare la
giustaipotes induttiva). Dal punto di vista procedurale, € importante individuare il migliore
ordinamento delle sottomete e delle clausole, tenendo conto allo stesso tempo del problemi di
terminazione e di efficienza
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Le procedure di tipo ricorsivo forniscono spesso descrizioni sintetiche ed eleganti delle relazioni da
esse definite, ed ammettono in generale un'interpretazione dichiarativa semplice e trasparente.

Possono perd presentare 1o svantaggio di richiedere una quantita notevole di memoria, avoltein
misura inaccettabile, ed anche di condurre acicli senzafine. L'inefficienza s ha soprattutto nel caso
di clausole con ricorsioni multiple e di clausole nelle quali lametaricorsivanon € l'ultima.

In alcuni casi un livello accettabile di efficienza, oppure la terminazione, possono essere raggiunti
solo trasformando lalogica del programma, in modi che possono renderla anche pit complessa e
meno chiara

Sequenza.

Lo schemadi esecuzione in ordine sequenziale di piu operazioni trovain Prolog unimmediata
corrispondenza nello scriverle come sottomete nel corpo di una clausola, nell'ordine desiderato, ad
esempio, latipica sequenzatra un‘operazione di lettura di dati d'ingresso X, |'elaborazione di X per
produrre dati d'uscitaY, elascritturadi Y, s esprime semplicemente come:

procedura(X, Y) :- lettura (X), elaborazione(X1Y), scrittura(y).

Laregoladi computazione standard dell'interprete Prolog ed il meccanismo di chiamata di
procedura mediante unificazione fanno si che venga innanzitutto invocata la proceduralettur a(X)
che, acquisendo i dati d'ingresso, istanzia X. Il valore di X viene poi passato in ingresso ad
elaborazione(X, Y), che é chiamata per secondaed istanzia Y in uscita. Il valore di Y viene quindi
distribuito ascrittura(Y), chiamata per ultima.

E perod da notare subito che, nel corpo delle clausole che non contengono predicati con effetti
collaterali, |a sequenziazione delle sottomete per la progressiva formazione del risultato finale non
necessita di un ordine preciso, se non per motivi di efficienza. Consideriamo per esempio la
relazionetriplicazione(L, LLL), validaselalistaLLL e costituita datre copie consecutive della
listaL. Si puo definirlanel modo seguente (utilizzando |a relazione concatenazione):

triplicazione(L, LLL):-concatenazione(L, L, LL),concatenazione(L, LL, LLL). ﬂ
concatenazione([], L, L).
concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). ?|

I B

Dichiarativamente cio equivale ad affermare che latriplicazione dellalistaL € uguale alla
concatenazione di L con laduplicazionedi L.

Attivando questa clausola con L istanziata, |'esecuzione della prima sottometaistanziaL L e
trasmette |'istanza trovata alla seconda sottometa, la cui esecuzioneistanziapoi LLL. In entrambe
le sottomete, quindi, la procedura concatenazione viene invocata con i primi due argomenti
istanziati. Lo stesso risultato si puo ottenere anche definendo la procedura con un diverso ordine
delle sottomete:
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triplicazione_1(L, LLL):-concatenazione(L, LL, LLL),concatenazione(L, L, LL). i|
concatenazione([], L, L).
concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). ?|

I B

Il contenuto dichiarativo non é aterato da questo diverso ordinamento delle sottomete.
Proceduramente, invece, triplicazlone 1 opera come segue: la prima sottometa viene ora attivata
con il solo primo argomento L istanziato, e lasuaesecuzionelegaLLL dlalista[L|LL], cioe
istanziaparziamente LLL, in quanto L eistanziato mentre LL non lo é. La seconda sottometa,
attivata con i primi due argomenti (uguali) istanziati, istanziaL L, che completa cosi I'istanziamento
dLLL.

Sebbene di non grande interesse applicativo, I'esempio mostra con chiarezza come il
comportamento tipico della variabile logica, ossiala caratteristicadi poter essere istanziata
progressivamente, rende ininfluente rispetto a risultato I'ordinamento relativo delle sottomete nel
corpo di unaclausola. Tale ordinamento non ha dunque acun significato dal punto di vista
dichiarativo, ma pud avere una anche notevole influenza sotto il profilo procedurale, cosicché
risulta importante nell'attivita pratica di programmazione. Consideriamo per esempio larelazione
ordinamento_ingenuo(L, L0), che esprimeil fatto chelalistaL 0 &€ unaversione ordinata della
listal:

ordinamento_ingenuo(L, L 0):-per mutazione(L, L 0), ordinata(L 0).

Lalettura dichiarativa € unica, indipendentemente dall'ordine di selezione: "L 0 € unaversione
ordinatadi L se L0 e unapermutazionedi L ed LO é ordinata’. Le possibili letture procedurali sono
invece due, a seconda di quale sottometa sia selezionata per prima:

1. per ordinare unalistal, vagenerata dapprimauna permutazione LO di L, poi s verificase
L0 eordinata; selaverificae positiva, LO e unaversione ordinatadi L ;

2. per ordinare unalistal, va dapprima generata unalistaordinata L0, poi si accertase L0 e
una permutazione di L selaverificae positiva, LO € unaversione ordinatadi L.

E facile rendersi conto che ladifferenzain efficienza frale due versioni pud essere molto notevole.
Per completare il programma, si aggiunga per la procedura ordinata e per permutazione la seguente
definizione:

per mutazione([], []).

permutazione(L, [T|C])):-permutazione(L 1, C), cancellazione(T, L, L1).

cancellazione(_, [], [])-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]):-E\==T,cancellazione(E, C1, C2).

dove cancellazione(E, L1, L2) significa: "lalistaL 2 e uguale alalistal 1 privata della prima
occorrenza dell'elemento E". E da notare che cancellazione restituisce immutata in uscita lalista
assegnata in ingresso se I'elemento da cancellare non € presente in (caso particolare € quello in

cui lalistaé vuota). Volendo invece che la procedurain questo caso fallisca (in modo piu
corrispondente alla lettura dichiarativa) e sufficiente eliminare la prima condizione limite.
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Il programma che si ottiene € il seguente:

ordinamento_ingenuo(L, LO):-permutazione(L, LO), ordinata(L0). &
ordinata([]).

ordinata([_]).

ordinata([X,Y|Z]):-X=<Y, ordinata([Y |Z]).

permutazione([], [])-

permutazione(L, [T|C]):-permutazione(L1, C), cancellazione(T, L, L1).

cancellazione(_, [], [I)-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]) :- E==T, cancellazione(E, C1, C2).

ﬂ

L'ordine trale sottomete nel corpo di una clausola puo influire sull'efficienza della computazione a
seconda dell'uso che se ne fa, vale adire a seconda di come viene chiamata. Consideriamo il
programma:

nonno_a(X, Y):-genitore(X, Z), genitore(Z, Y). a
genitore(maria, giorgio).

genitore(paolo, giorgio).

genitore(pietro, paolo).

K1 B

Selachiamata &
? nonno_a(pietro, Y). /* di chi enonno_a pietro? */

laregola di computazione di Prolog € efficiente, perché il primo argomento della prima sottometa
viene subito istanziato, cosicché una solatrale clausole genitore corrisponde, istanziando il secondo
argomento; lo stesso avviene per la seconda sottometa, fornendo larisposta: Y = giorgio (pietro &
nonno di giorgio). Se invece lachiamata e

?-nonno_a(Y, giorgio). /* chi @nonno_adi giorgio? */

laregoladi computazione da sinistra a destra non € efficiente, perché entrambi gli argomenti della
prima sottometa sono ora non istanziati, quindi tutte le clausole genitore devono essere provate;
I'unificazione della prima sottometa con ognuna delle prime due clausole comporta un fallimento
della seconda sottometa che provoca un ritorno indietro, e solo dopo I'unificazione della prima
sottometa con la terza clausola la seconda sottometa riesce, dando larisposta’Y = pietro (il nonno
di giorgio & pietro). Per questo secondo tipo di utilizzo e piu efficiente riordinare le sottomete nel
corpo dellaclausolanonno_a:

nonno_a(X,Y):-genitore(Z, Y),genitore(X, Z2).

ottenendo il programma:
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nonno_a(X,Y) :- genitore(Z, Y), genitore(X, Z). a
genitore(maria, giorgio).
genitore(paolo, giorgio).
genitore(pietro, paolo). ?|

Il S i

Selachiamata e
?- nonno_a(pietro, giorgio). /* é vero che pietro & nonno di giorgio? */
allora entrambe |e versioni sono ugualmente efficienti.

Si noti che, non essendo presenti clausole ricorsive, non si pone un problemadi terminazione (la
soluzione viene trovata qualunque sia I'ordine adottato) ma solo di efficienza, legataa numero di
alternative che devono essere considerate per trovare la soluzione.

In generale, per stabilire I'ordinamento piu efficiente in una congiunzione di mete traloro
dipendenti, cioé aventi variabili in comune occorre considerare qual'e I'uso previsto per quella meta,
e corrispondentemente quali argomenti ci Si aspetta che siano istanziati al momento della sua
chiamata. Usualmente (ma non necessariamente), I’ ordinamento che minimizzail numero di
alternative € quello per cui si trovano piu a sinistra le sottomete che risultano avere il maggior
numero di variabili istanziate al momento della chiamata, cosi da avere il minor numero di clausole
che corrispondono.

Quest'ultimo criterio - mettere per prime le mete che hanno un numero minore di clausole
corrispondenti nellabase di dati — € pit generale e si pud applicare a paritadi numero di variabili
delle mete nella congiunzione. Definiti ad esempio i seguenti fatti:

greco(eschilo).
greco(platone).
filosofo(platone).

iK1 o

< Ll

il quesito:

?- greco(X), filosofo(X).

comporta un ritorno indietro, mentre il quesito:
?- filosofo(X), greco(X).

riesce direttamente.

E infine da osservare che I'ordine dei predicati nel corpo di una clausola risulta invece essenziale
per quei predicati predefiniti che presentano effetti collaterali non reversibili, tipicamente i predicati
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di valutazione comeis. Si consideri per esempio il seguente programma per il calcolo delleradici di
un'equazione di secondo grado:

radici(A, B, C, R):-discriminante(A, B, C, Delta),radici_1(A, B, Delta, R).

Lametadiscriminante(A, B, C, Delta) e soddisfatta se Delta €l discriminante dell'equazione
quadraticai cui coefficienti istanziano le variabili A, B e C:

discriminante(A, B, C, Delta):-BQ isB * B, Pis4*A*C, DeltaisBQ-P.

Lametaradici_1(A, B, Delta, L) ésoddisfattase L elalistadelle radici dell'equazione quadraticai
cui primi due coefficienti ed il cui discriminante istanziano rispettivamente le variabili A, B e
Delta:

radici_1(_, , D, []):-D<O0.

radici_1(A, B, 0, [R]):-DA is2*A, MB is-(B), R isMB/DA.

radici_1(A, B, D, [R1,R2]):-D>0, MB is-(B), RQD issgrt(D),DA is2*A, N1isMB+RQD, R1is
N1/DA, N2isMB-RQD, R2isN2/DA.

Con tali definizioni s ottiene il programma:

radici(A, B, C, R):-discriminante(A, B, C, Delta),radici_1(A, B, Delta, R). &
discriminante(A, B, C, Delta):-BQ is B * B, P is 4*A*C, Delta is BQ-P.

radici_1(_, _, D, []):-D<0.

radici_1(A, B, 0, [R]):-DA is 2*A, MB is -(B), R is MB/DA.

radici_1(A, B, D, [R1,R2]):-D>0, MB is -(B), RQD is sqrt(D),DA is 2*A, N1 is MB+RQD, R1 is N1/DA, N2 is MB-RQD, R2 is N2/DA.

i
TS 2|

Selezione.

In Prolog I'esigenza - o I'opportunita - di procedere alla rapresentazione di un (sotto)problema, e
dunque all'espressione di unameta, in termini di una trattazione per casi, trovano una naturale
corrispondenza nella definizione di una procedura mediante piu clausole; questa caratteristica
generale puo poi articolarsi in diverse possibilita

Laprima, e pit semplice, € quelladi discriminarei diversi casi solo sullabase del parametri della
procedura. 11 meccanismo di chiamata di procedura mediante unificazione illustrato nel capitolo 3,
in base a quale, assegnata una meta:

?2-p(f1,..., fm).

viene verificata la sua corrispondenza strutturale con latestadi ogni clausolai-esmafralen chela
definiscono:

92



pi(til,...tim).

e sufficiente ad effettuare automaticamente la selezione. Questa puo avvenire simultaneamente su
un qualungue numero k (1 =< k =< m) di parametri in ingresso, ed operare in modo semplice o piu
sofisticato a seconda che i termini siano atomi o strutture.

Si consideri, come esempio, la seguente procedura (parzia mente specificata) per il calcolo di
derivate, nella quale sono definite - mediante clausole unitarie - un certo numero di derivate di base,
0 "pre-calcolate", seguite da una serie di regole generali:

derivata(X, X, 1).

derivata(sin(X), X, cos(X)).

derivata(cos(X), X, -sin(X)).

derivata(log(X), X, 1/X).

derivata(...).-...

Quando la procedura viene chiamata con il primo argomento corrispondente al primo argomento di
una delle clausole unitarie, laricercas arresta dl'atezza della clausola per laqualela
corrispondenza ha avuto luogo, ed il terzo argomento di tale clausola € il risultato richiesto. In caso
contrario laricerca continuera fino a determinare I'utilizzo di una delle regole, che si incarichera del
calcolo effettivo.

La selezione guidata dalla corrispondenza struttural e pud non essere sufficiente per [0 scopo: spesso
s rendono necessarie ulteriori condizioni, che vengono espresse come sottomete nel corpo delle
clausole. Tali sottomete possono essere le prime da sinistranel corpo della clausola, ed alora
fungono da condizioni aggiuntive di applicazione della clausola, che fallisce se non sono
soddisfatte. Per esempio:

p(0, Y):-a(Y).

p(X, Y):-X>0, b(Y).

p(X, Y):-X<0, c(Y).

Piuin generale, pud presentarsi lasituazione in cui si abbiano differenti possibilitadi continuazione
dopo una o piu sottomete di una congiunzione. Per esempio, schematicamente:

a:-b,c,d 1

a:-b,cd 2
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a:-b,c,dn.

dove s suppone che, in dipendenza dai parametri in uscita dalla procedura e, sono dainvocare le
procedured_1 oppured_2 oppure ... d_n.

Questa impostazione e tanto meno accettabile quanto piu € complessa l'elaborazione attivata dalla
sottometa b, in quanto questa verrebbe, nel caso generale, effettuata piu volte. Occorre percio
individuare metodi alternativi.

Un primo metodo consiste nell'introdurre un punto di scelta che, in riferimento allo schema
precedente, puo essere cosi realizzato:

a:- b, punto_di_scelta.

punto_di_scelta:-condizione 1, ¢, d_1.

punto_di_scelta:-condizione 2, c,d_2.

punto_di_scelta:-condizione n, c,d_n.

Con questa soluzione la meta a viene frammentata in piu parti.

In ogni clausolai-esimadi punto_di_scelta, il soddisfacimento della sottometa condizione i
determinal'attivazione di e con parametri in ingresso diversi daquelli che verrebbero ottenuti con le
altre clausole.

Si puo realizzare una soluzione aternativa definendo la seguente procedura ad una sola clausola:
a-b, c(S),d_1(5),d_2(9), ..., d_n(S).

con c tale da determinare I'istanziamento della variabile S (che funge cosi da selettore) ad uno fran
possibili valori predefiniti (per esempio 1, 2,..., n), ciascuno corrispondente all'attivazione di una
delleprocedured_1,d 2, ...,d_n, lequali verranno cosi definite:

d 1(1):- ... /* codice1*/

d 1(2):- ... /* codice 2 */

d_1(n):- ... /* codicen */

d_2(1):- ... /* codice 1 */

d 2(2):- ... [* codice2*/

d_2(n):- ... /* codicen */
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d n(1):-.../* codicel*/

d n(2):-.../* codice2*/

d_n(n):- ... /* codicen */

Questa situazione evita la frammentazione della procedura a introdotta dalla sol uzione precedente,
ma introduce nel contempo I'utilizzo artificioso della variabile S, che € estranea alalogica del
problema in quanto funge da parametro fittizio d'ingresso per le procedure entro le quali viene
utilizzata. Procedimenti di questo tipo vengono qualche voltaindicati con il termine di
fattorizzazioni.

Le modalita di selezione descritte in questo paragrafo possono essere rese piu efficaci mediante un
accurato uso del predicato predefinito per il controllo del ritorno indietro, che esamineremo nel
prossimo capitolo.

|ter azione.,

L'iterazione dei linguaggi convenzionali trovain Prolog diverse corrispondenze ed interpretazioni,
basate in parte sulle sue caratteristiche fondamentali quali laricorsione ed il ritorno indietro, ed in
parte su predicati di sistema definiti per questo scopo.

Iterazione per ritorno indietro.

Lapiu semplice formadi iterazione e fornita dallo stesso meccanismo di ritorno indietro, che
esaminatutte le alternative nello spazio di ricerca. Un semplice esempio € quello presentato nel

seguito.

Assegnato un insieme di punti su un piano, espressi con coordinate X ed Y, per esempio:

p(0, 0). a
p(0, 10).

p(0, 20).

p(10, 0).

p(10, 10).

p(10, 20).

p(20, 0).

p(20, 10).

p(20, 20). ?|

I B

S ottengono tutti i punti che soddisfano una certa relazione geometrica, definita da un opportuno
guesito, mediante ricerca sequenziale della base di dati con possibili ritorni indietro. Per esempio,
per ottenere tutti i punti di ascissa 10, il quesito:

?- p(10, Y).
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daluogo ad un'iterazione semplice, ossia ad una singola scansione della base di dati. Per ottenere
tutti i segmenti verticali (esclus quelli di lunghezza nullae quelli speculari) di ascissa 10 (valea
dire tutte le coppie di ordinate dei punti estremi), il quesito:

2-p(10, Y1), p(10, Y2), Y1<Y2.

daluogo ad una doppiaiterazione, una piu esternain cui variaY 1 ed un‘altra, interna alla
precedente, nellaquale, per ogni Y1, variaY 2.

Per ottenere tutti i segmenti verticali (esclusi quelli di lunghezzanullae quelli speculari), il quesito:
?-p(X, Y1), p(X,Y2),YiY2

daluogo atre cicli contenuti uno nell'altro, in cui variano Y2, Y1 ed X, rispettivamente (dall'interno
verso |'esterno).

Si noti che ogni ciclo interno daluogo ad un ulteriore livello di ramificazione nell'albero di
dimostrazione; per esempio il secondo quesito da luogo al'albero della seguente figura (dove il
ciclo esterno risultanel primo livello di ramificazione, e quello interno nel livello successivo):

- pilo, ¥1}, p10, ¥2), ¥1 < ¥2.
|
Y1/0 wm Yi/m0
|
- pllE, W2, 10 < ¥ \K\"‘x
// a0 {
¥2/0 Y210 wzn
o
10 <0 10 = 10 10 =< 20
f | |
- L o
¥i=12
\\x\ YE:T_.f’
e p(10, ¥2), D < ¥2 — p[10, ¥2), 20 < ¥2
3] ol
va/0 Y2710 a2 Yafo Y210 Y20
i ) LS H\\
LU ] LU 1] o B0 T D W= 10 20 20
r I ] | | I
[ o a u | | [ ]
Y1=10 ¥i=10
Y= 10 Y1 = 20
Figura 5.8,

Ponendo i quesiti precedenti, s possono ottenere tutte le soluzioni attivando datastierail ritorno
indietro dopo ogni soluzione fornitain risposta dall'interprete. Per ottenere laripetizione
automatica, con la quale vengono fornite progressivamente tutte le soluzioni senzainterazione da
parte dell'utente, si pud usareil predicato predefinito fail. E una procedura senza argomenti il cui
unico effetto e quello di influenzare il flusso di controllo; infatti essa fallisce sempre, forzando il
ritorno indietro. Nell'esempio precedente, il quesito:

?-p(20, Y), write('Y =), write(Y), nl, fail.
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visualizza, senza ulteriori interventi da parte dell'utente, tutti i punti di ascissa 10 definiti come fatti
nellabase di dati.

|ter azione comericorsionein coda.

Unadiversainterpretazione dell'iterazione € quellain cui essa e considerata come quel caso
particolare di ricorsione, detto ricorsione in coda, o ricorsione eseguita dal basso verso I'alto. La
ricorsione in coda puo essere espressa nellaforma:

p(X) :- r(X).

p(X) :- q(X, X1), p(X1).

In questa procedura X e un parametro d'ingresso che viene modificato in X1 daq(X, X1) e, ad ogni
passo ricorsivo attivato da p(X1), viene sottoposto alacondizioner (X), il cui verificarsi causala
terminazione. Taletipo di ricorsione puo essere percio interpretato come l'iterazione semplice:

UNTIL r REPEAT q

dei linguaggi di programmazione tradizionali, quale il Pascal. Come esempio consideriamo la
seguente procedura che, assegnati in ingresso una listaed un intero positivo N non superiore ala
sualunghezza, dain uscital'N-esimo elemento dellalista:

ennesimo(N, [B|_], H):-N ==1. |
ennesimo(N, [_|Coda], H):-N1is N- 1, ennesimo(N1, Coda, B). -;|

4 | ]

E facile riconoscere il processo con cui lalistainiziale viene ripetutamente privata del suo primo
elemento, ogni volta decrementando il valoredi N, fino aquando N é uguale ad 1, cioe fino al
momento in cui, avendo eliminato i primi N - 1 elementi, I'elemento N-esimo viene atrovarsi in
testaalalistarimanente, dacui viene prelevato come risultato.

Si noti che, facendo appello al meccanismo di unificazione, la prima clausola puo essere espressa
pit semplicemente come fatto:

ennesmo(d, [El]_], E).

ottenendo il programma:

ennesimo(1, [H| _], B). a
ennesimo(N, [_|Coda], E):-N1is N - 1, ennesimo(N1, Coda, H). -

Pitlin generale, € spesso possibile esprimere la condizione di terminazione r non nel corpo della
prima clausola, ma unicamente come caso particolare dell'argomento della testa.
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A guesto riguardo si pud osservare che € sempre opportuno cercare di delegare la maggior quantita
possibile di "lavoro" a meccanismo predefinito di unificazione dcl sistema Prolog. Per esempio, la
verificadell'uguaglianza di due liste puo essere compiuta con:

liste_uguali([],[])- a
liste_uguali([T|Coda_1], [T|Coda_2]) :- liste_uguali(Coda_1, Coda_2). -

ma cio non & necessario; tutto il lavoro pud essere compiuto da:

liste_uguali(L, L). =

I B

L'iterazione e di solito piu efficiente dellaricorsione perché il completamento di un passo iterativo -
adifferenzadi quello di un passo ricorsivo - non richiede di attenderei risultati del passi successivi.
Caratteristica dell'iterazione e pertanto quelladi usare una quantita costante di memoria, mentre la
ricorsione usa una pila di memoria che cresce ad ogni passo ricorsivo. Nellaricorsione in coda, ogni
nuova sottometa p(X 1) puo sostituire la precedente sottometa p(X), e I'esecuzione richiede solo una
guantita costante di memoria per la sottometa corrente.

Iterazione con il costrutto " repeat” .

Poiché e piu efficiente in generale utilizzare il ritorno indietro anziché laricorsione, € disponibilein
Prolog il predicato predefinito repeat, che riesce sempre, generando una ripetizione senzafine.

Esso puo venire utilizzato, in combinazione con il predicato fail, per realizzare un ciclo iterativo.

Consideriamo, per esempio, l'iterazione dello schema sequenziae di lettura, elaborazione e
scrittura; si puo esprimerla con la seguente procedura mono-clausola:

esecuzione:-lettura (X),elaborazione(X, Y),scrittura(Y),esecuzione.

che consente |'esecuzione ripetuta di sottomete. In questo caso non € in generale possibile
I'ottimizzazione dellaricorsione in coda, perché elabor azione(X, Y) potra essere sottoponibile a
ritorno indietro.

Lachiamataricorsiva finale puo essere evitata con:

esecuzione :- repeat, lettura(X), elaborazione(X, Y), scrittura(Y), fail.

Nei cas in cui ladefinizione di elaborazione rappresenta un programma complesso, la differenzatra

le due soluzioni puo risultare in un programma eseguibile a posto di un programma che esaurisce la
memoria primadi giungere alla conclusione.
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Per concludere si puo osservare che caso per caso varicercato un opportuno bilanciamento fral'uso
dellaricorsione, dichiarativamente piu efficace main acuni casi poco efficiente, e l'uso
dell'iterazione, con i predicati di controllo predefiniti, piu efficiente ma priva di significato logico.

Note bibliografiche.

Una discussione delle relazioni frainduzione e ricorsione, seppure nel contesto del Lisp, si trovain
Allen (1978). Un'ampia presentazione delle caratteristiche delle computazioni dall'alto verso il
basso e dal basso verso I'ato nell'ambito della programmazione logica si trovain Kowalski (1979a),
ed anche in Hogger (1984).

Nel lavori di Covington (1985a e 1985b), Nute (1985) e Poole e Goebel (1985) compaiono analis
su alcune fonti di cicli infiniti in Prolog, con I'indicazione di possibili soluzioni.

Warren (1980) ha descritto I'implementazione dell'ottimizzazione dellaricorsione in coda nel
Prolog/DEC-10. Anche Bruynooghe (1982a) I'ha realizzata nel suo sistema Prolog.

Il programma di calcolo delle radici di un'equazione quadratica compare nell'articolo di McDermott
(1980). Le procedure lunghezza pari e lunghezza dispari sono riprese da Bratko (1980).

L e procedure triplicazione sono state introdotte da Warren (1980) e poi riprese da Cohen (1985).

Sommario.

Lo studente ha ora acquisito gli elementi principali da considerare nel definire procedure ricorsive
ed iterative, con riguardo sia agli aspetti dichiarativi che aquelli procedurali.
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6. Controllodd ritornoindietro

Dove s descrive il costrutto extra-logico del taglio quale predicato predefinito di controllo che
agisce come meccanismo di potatura dell'albero di ricerca. S mostrano i principali usi di questo
predicato predefinito all'interno di procedure di selezione e di ripetizione; s illustrano gli effetti
negativi che usi poco accorti ditale costrutto possono sortire, ed infine si discutono alcune
possibilita alternative. S e visto in precedenza che I'esecuzione di un programma Prolog puo
essere considerata come (la costruzione e) |'attraversamento dell'albero di ricerca, utilizzando la
strategia in profondita da sinistra a destra con ritorno indietro.

In aggiunta alle possibilita di ordinamento delle clausole di una procedura e di sequenziazione delle
mete al'interno delle clausole, considerate nel capitolo precedente, il linguaggio Prolog rende
disponibile un atro strumento per influire sul controllo: il predicato predefinito senza argomenti "!",
detto taglio (cut).

|| predicato predefinito di taglio.

Il taglio e strettamente correlato al meccanismo di ritorno indietro, e consente di alterarne il normale
funzionamento, con la conseguenza di escludere ("tagliare”, "potare") alcuni rami dell'albero di
ricerca della computazione in corso e quindi la possibilita di risoddisfare alcune mete, in precedenza
gia soddisfatte, in altro modo, ossia con altri istanziamenti.

In generaleil taglio pud quindi essere usato quando, trovata una soluzione per una certa meta, non
S einteressati a considerare altre soluzioni per quella meta o per le sue sottomete, o per escludere
dallaricercaquelle clausole delle quali si sa che non possono portare a soluzioni, Quanto segue si
applicaindifferentemente sia ai ritorni indietro che avvengono durante |'esecuzione del programma
per effetto delle modalita di controllo in esso contenute, siaa quelli provocati dall'utente nella sua
interazione col sistema.

Il predicato "!" viene utilizzato come una normale meta nel corpo di una clausola; viene
immediatamente soddisfatto non appena e incontrato nel corso dell'usuale processo di
soddisfacimento delle mete, e non puo essere risoddisfatto. Comporta tuttavia un effetto collaterale
che modifica da quel punto in poi il normale funzionamento del ritorno indietro, effetto che consiste
nel congelare, cioe fissare come definitive, tutte le scelte effettuate dopo la chiamata della meta
genitrice (lameta che, unificata con la testa della clausola che contieneiil taglio, I'ha attivata). Tutte
le soluzioni alternative comprese trala meta genitrice ed il taglio vengono quindi scartate, nel senso
che ne viene impeditalaricerca che in sua assenza sarebbe possibile. Vengono invece mantenute le
alternative presenti sui rami pit a monte nell'albero di ricerca

Se, in un momento successivo della computazione, un fallimento di una meta a destradel taglio o
da questarichiamata determina un ritorno indietro fino ad esso, non essendo possibileil
risoddisfacimento delle mete asinistradel taglio, si hal'immediato fallimento della meta che aveva
determinato I'utilizzo della clausola che lo contiene. Poiché anche le clausole alternative ad non
vengono piu considerate, il ritorno indietro continua con il tentativo di risoddisfare la meta
immediatamente alla sinistra della meta genitrice.

Il predicato di taglio ha quindi |'effetto di rendere deterministical'esecuzione di un insieme di
clausole che sono atrimenti non deterministiche; le mete rese deterministiche sono la meta
genitrice, tutte le mete presenti prima del taglio nella clausola che o contiene, e tutte le sottomete
attivate durante I'esecuzione di quelle mete. In quanto orientato al controllo dell'esecuzione, il taglio
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introduce un fattore extra-logico nella computazione. Tale fattore puo risolvers tanto in un
miglioramento di efficienza della computazione quanto in una perdita di corrispondenzadi essa col
significato dichiarativo delle clausole, a seconda di come viene usato. Essenziale a questo riguardo
e considerare setrai rami potati esistono o no soluzioni.

Nel seguito si mostreranno dapprima esempi schematici per illustrare il meccanismo piuin
dettaglio, e poi esempi concreti per mostrare i possibili vantaggi e svantaggi nell'utilizzo di questo
predicato extra-logico.

Nel primo gruppo di esempi che seguono, si utilizzano per semplicita predicati senza argomenti, ma
tutte le considerazioni indicate valgono parimenti nel caso generale di predicati con argomenti, cui

s applical'usuale nozione di unificazione. Per visualizzare I'effetto del taglio, s mostreral'albero
AND-OR completo che si avrebbe per un certo insieme di clausole senzail taglio, e la parte che
viene potata per la presenza di esso.

Come primo esempio consideriamo il caso di una meta consistente di un'unica clausola, che
contiene un taglio dopo una sottometa a sua volta definita da due clausol e alternative:

T T o
IR
o o T

i | B

Le quattro possibilita dipendenti dallariuscita o meno di ¢ e d sono rappresentate dai seguenti
alberi, dove e evidenziata la parte tagliata per effetto della presenza del taglio nella prima clausola:

Figura 6.1.

Nel primo caso b riesce con la seconda clausola e, per effetto del taglio che eliminala possibilita di
risoddisfare b, la terza clausola non puo venire considerata. Una soluzione risulta pertanto esclusa.
Nel secondo caso si hala stessa esecuzione del primo, ma questa voltal'ignorare laterza clausola,
che comunque fallirebbe, comportalo stesso risultato con minore computazione. Nel terzo e quarto
caso, in cui la seconda clausolafallisce, laterza clausola viene considerata con successo e
fallimento di b (e quindi di a), rispettivamente. In questi casi nessuna parte viene tagliata, in quanto
non vi sono altre clausole per b.

Questo primo esempio e anche indicativo di cio che succede per effetto del taglio quando a sinistra

di esso vi sono piu sottomete: per ognuna di esse, la prima clausola che riesce esclude, se ve ne
sono, le possibili aternative, non appenail taglio viene eseguito.

101



Come secondo esempio consideriamo una clausola con una sottometa sia a sinistra che a destra del
taglio, ciascuna con due alternative:

O O T T W
«Q 0 QT

SR
WA AR AN
W1 0

Nel primo albero, b riesce con d, I'alternativa e non viene quindi considerata, e si passaac. Poiché
il taglio non influisce sulle mete alla sua destra, € possibile, una volta soddisfatta c con f, tornare
indietro e risoddisfarla con g. Nel secondo albero, b fallisce con d mariesce con €; purché ¢ non
falisca(cioe o f 0 g o entrambe possano essere soddisfatte) non si ha alcuna potatura. Nel terzo
albero, b riesce con d, e c fallisce perché siaf che g non possono essere soddisfatte. Si haun
fallimento immediato di a senza considerare la possibilitadi risoddisfare b con e.

Analogo comportamento si ha se adestra od asinistradel taglio vi sono piu sottomete: laricerca,
mediante ritorno indietro, delle loro soluzioni € esaustiva, ma se falliscono tutte |la meta testa della
clausolafallisce immediatamente, senzariconsiderare le sottomete alla sinistra del taglio.

Un terzo esempio e quello in cui la clausola che contiene il taglio ha essa stessa delle alternative:

-b, L &
- C.

e. -

T 9o
o

| casi possibili sono rappresentati dai seguenti tre alberi (anch'essi solo parzia mente specificati):
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P 2 Sk

Figura 8.3,

Si vede come, se b riesce, la seconda clausola di anon viene mai considerata (e quindi, nel caso ¢
possa essere soddisfatta, si perde la corrispondente soluzione). Lo stesso vale qualunque siail
numero di clausole alternative e successive a quella che contieneil taglio.

Per esaminare meglio i casi in cui laclausola che contieneil taglio ha delle alternative, e piu
opportuno considerarla nel contesto della clausola che ne contiene la chiamata:

| CoT
—Q oo

E???‘f

Supponiamo che, nell'esecuzione di a, sia stata soddisfatta b e venga chiamata c. Se efallisce, viene
provata laterza clausola. Seinvece eriesce, occorre orasoddisfare f, e poi d; entrambe possono
essere soddisfatte piu volte, mediante ritorni indietro. Se il soddisfacimento (od il
risoddisfacimento) di f fallisce, non viene effettuato alcun tentativo di risoddisfare e, quindi ¢
fallisce immediatamente, e non viene effettuato alcun tentativo di soddisfarla con laterza clausola.

Il sistematentainvece di risoddisfare lametab e, in caso di successo, di soddisfare c ed, come se
venissero invocate per la primavolta

Nel caso generale di predicati con argomenti, ad esempio:
a(...) :- b(...), c(..), d(..).

c(...) - (), 1, ().

c(...) - (...

valgono, come si € detto, le considerazioni precedenti, ricordando che, perché una clausola venga
attivata, la sua testa deve essere unificabile con la chiamata. Percio laterza clausola non viene
considerata se avviene |'unificazione della chiamata c(...) con latesta della seconda clausola, e la
meta g...) riesce, attivando il taglio. Oltre al caso in cui lametag(...) fallisce, viene invece tentata
['unificazione della chiamata c(...) con latesta dellaterza clausola, se fallisce |'unificazione con
guella della seconda.

Per predicati con argomenti, hanno percio senso anche clausole in cui il taglio siala prima ed
eventual mente unica sottometa, in quanto |'applicabilita della clausola e determinata dalla
configurazione degli argomenti d'ingresso.
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Il seguente gruppo di esempi specifici di programmi che utilizzano il taglio é volto aillustrare ed
evidenziare il duplice aspetto di questo predicato, gia accennato inizialmente: da un lato esso € uno
strumento utilizzabile per organizzare il controllo in modo dafar fronte alle necessita pratiche della
programmazione, e da questo punto di vistasi mostreranno gli usi piu tipici e ricorrenti; dall'altro
lato influenza la computazione, siarispetto alla sua efficienza (ottenere |'effetto desiderato con
il minore utilizzo possibile di tempo e di memoria), Sia rispetto alla sua corrispondenza 0 meno con
il significato logico delle clausole (che influisce sulla comprensibilita del programma). A questo
riguardo s evidenzieranno i casi in cui I'uso di questo predicato extra-logico compromette
I'interpretazione dichiarativa tipica della programmazione logica. Si noti perd che queste due
schematizzazioni sono puramente indicative, sia perché ciascuna di esse non necessariamente
esaurisce tutte le possibilita, sia perché i due aspetti sono sempre compresenti e strettamente
intrecciati. Gli esempi proposti sono quindi da considerare casi di utilizzo di un predicato
predefinito il cui effetto sul flusso di controllo del programma &€ comunque sempre governato dalle
regole viste in precedenza.

|| taglio nelle strutture di selezione.

Data unarelazione definita da piu clausole, la chiamata di procedura con unificazione seleziona
un'unica clausola se le forme delle teste sono traloro mutuamente esclusive. Si consideri ad
esempio la seguente procedura:

tipo_lista([ ], 'lista vuota'). a
tipo_lista([_|_J, 'lista non vuota'). -

Se nellameta:
?-tipo_lista(L, A).

L eistanziato aunalista, A vieneistanziato all'atomo 'lista vuota oppure 'lista non vuota' (fornendo
cosl una sorta di messaggio). SeL éistanziato allalistavuota, un eventuale tentativo di risoddisfare
la meta con la seconda clausolafallisce, non essendo possibile I'unificazione. D'altra parte € noto a
priori (al programmatore, non al'interprete) che il secondo caso non puo presentarsi sesi €
presentato il primo. Il programmatore puo "comunicare” all'interprete che in questo caso é inutile
cercare di applicare la seconda clausola, ponendo nella prima clausola un taglio, che opera come
conferma della scelta fatta:

tipo_lista([ ], 'lista vuota') :- L |
tipo_lista([_|_], 'lista non vuota'). - |

I X

Il taglio nella seconda clausola € inutile, dato che non ve ne sono altre; si noti inoltre la maggiore
semplicitadi questa formulazione rispetto a quellaricorsiva. E evidente che in questo caso il
significato dichiarativo della procedura € lo stesso con il taglio o senza; ma e altrettanto evidente
che non s ha un grande guadagno di efficienza.
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Si generalizza facilmente per piu casi:

tipo_lista([ ], 'lista vuota') :- L a
tipo_lista([_], 'lista di un elemento') :- L.

tipo_lista([_,_], 'lista di due elementi’) :- L

tipo_lista([_,_|_], 'lista di piu di due elementi’). ?|

Il S i

Proseguendo in questo semplice esempio, se nella meta:
?-tipo_lista(L, A).
L éun termine diverso da unalista, la procedura fallisce, fornendo - ma solo implicitamente - tale

indicazione. Volendo esplicitare questo caso, si puo pensare di completare la (prima) procedura
come segue;

tipo_lista([ ], 'lista vuota’) :- L =]
tipo_lista([_|_], 'lista non vuota') :- L
tipo_lista(_, 'non lista’). -

La situazione ora, apparentemente analoga alla precedente, e in realta molto diversa; infatti questa
voltaletre forme del primo argomento non sono mutuamente esclusive, bensi |e prime due sono
cas particolari dellaterza, e quindi ogni istanza che unifichi con la prima o con la seconda
unificherebbe anche con laterza. Senzail taglio la procedura, dopo aver dato la prima soluzione
'lista vuota' oppure 'lista non vuota', in caso di risoddisfacimento darebbe anche 'non lista’ come
seconda "soluzione". 1l problema sta nel fatto che si vorrebbe che laterza clausola s applicasse solo
nel caso di non applicabilita delle prime due, manon vi € modo di dare al primo argomento una
formatale darisultare complementare ad esse, cioé tale da escludere lalista. L'uso del taglio ha
proprio questo effetto, mail significato dichiarativo della procedura con il taglio non e piu lo stesso
di quellache ne é priva.

Nell'esempio precedente la soluzione migliore € ancora la prima considerata: infatti scopo della
procedura e discriminare trail caso vuoto o non vuoto di unalista, e seiningresso non si hauna
listae"giusto" che essafalisca. In molti casi perd non € possibile discriminare un ingresso
solamente sulla base della sua forma (la sola cosa su cui agisce I'unificazione), ma occorrono delle
condizioni aggiuntive. Consideriamo ad esempio larelazione minore(X, Y, Z): "Z éil minore trai
due numeri X e Y". Ladefinizione € la seguente:

|

minore(X, X, X).
minore(X, Y, Y) :- X > Y.
minore(X, Y, X) - X<Y.

1 S i
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Qui con laformadegli argomenti si puo distinguere se i due ingressi sono uguali o diversi, main
guesto secondo caso occorre una condizione aggiuntiva per stabilire qual'é il minore. La definizione
ha un significato dichiarativo lampante. Proceduralmente, pero, presenta una ridondanza; infatti le
clausole sono mutuamente esclusive, mala secondae laterzalo sono solo per la condizione che
compare come sottometa. Percio se la seconda clausola € riuscita (sia come chiamata che come
sottometa), un eventual e tentativo di risoddisfacimento farebbe riuscire la chiamata della terza
clausola, mafallire la sua sottometa: sarebbe cioe un tentativo prevedibilmente inutile. Questa
ridondanza non &€ molto rilevante in s, ma diventa piu significativaquando lasi considera nel
contesto di un'altra procedura che larichiama piu volte, come nella seguente definizione della
relazione minimo(X, L): "X el'elemento minimo dellalista di numeri L":

minimo(M, [M]).

minimo(Min, [T1, T2| C]) :- minimo(M, [T2| C]), minorg(T1, M, Min).

Nella procedura minore si puo evitare la ridondanza prima menzionata utilizzando il taglio come
conferma della clausola scelta:

minore(X, X, X) :- 1.
minore(X,Y,Y) - X>Y, !
minore(X, Y, X).

0, ancora piu succintamente:
minore(X,Y,Y):-X>=Y,
minore(X, _, X).

Infine si ottiene il programma:

minimo(M, [M]). |
minimo(Min, [T1, T2 | C]) :- minimo(M, [T2 | C]), minore(T1, M, Min). |
minore(X, Y, Y) - X>=Y, L

minore(X, _, X). -

4| 3

Il guadagno in efficienza é ottenuto distruggendo |a corrispondenza fra interpretazione dichiarativa
e procedurale: se si leggono queste due clausole ignorando il taglio, esse non definiscono la
relazione desiderata. L'uso del taglio hainfatti sostituito la presenza di una condizione,
dichiarativamente essenziale. Inoltre esso ha l'effetto voluto solo con quel particolare ordinamento
delle clausole, che diventa quindi cruciale, mentre eraindifferente nella procedura senzataglio.

Le considerazioni svolte finora ed illustrate dagli esempi precedenti possono essere generalizzate.
L'uso del taglio per confermare la sceltadi unaregola s prestaarealizzare in modo efficiente tutte
le procedure che definiscono unarelazione articolatain casi; esse consistono cioé di un insieme di
clausole, ciascuna delle quali tratta un particolare possibile tipo di ingresso, e non € applicabilein
corrispondenza ad altri ingressi. Intali circostanze si puo utilizzareil taglio per segnaare
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al'interprete Prolog I'inapplicabuita di aternative alla clausola selezionata, in modo da evitare ad
esso, nel caso di ritorno indietro, di sprecare tempo e memoriain inutili tentativi.

In questo tipo di utilizzo del predicato di taglio, si possono considerare e sottomete che lo
precedono entro una clausola come le condizioni che, oltre alaforma della testa, specificano la
classe di ingressi datrattare allo stesso modo. Setali condizioni sono soddisfatte, la clausolachele
contiene va considerata come |'ultima utilizzabile per quella procedura, anche se ve ne sono altre, ed
anche se le sottomete successive a taglio dovessero fallire. Seil taglio e la prima, ed eventua mente
unica, sottometa presente nella clausola, le condizioni sono rappresentate unicamente dallaforma
degli argomenti dellatesta della clausola, da cui dipende lariuscita della sua attivazione.

Se la procedura non € ricorsiva, questo uso del taglio corrisponde ad organizzareil flusso di
controllo della procedura secondo una modalita di selezione tra (due o piu) casi, in modo analogo ai
costrutti di tipo "if-then-else” e "case" dei linguaggi procedurali strutturati. Gli schemi di controllo
sono allorai seguenti.

Per la selezione tra due casi abbiamo:
selezione tra_due cas :- condizione, !, operazione 1.
selezione _tra due cas :- operazione 2.

dove condizione, operazione 1 ed operaz ione_2 rappresentano una congiunzione di un
gualungue numero, eventualmente zero, di sottomete. Se € possibile soddisfare |la meta condizione
S passa ad eseguire la meta operazione_1 e la seconda clausola non potra piu essere utilizzata,
neanche in corrispondenza all'eventuale fallimento di operazione 1 o di mete ad essa susseguenti;
in caso contrario il ritorno indietro conseguente al fallimento di condizione porta ad utilizzare la
seconda clausola, con I'esecuzione della meta oper azione 2. selezione _tra_due_casi redlizza
percio lo stesso effetto della struttura "if-then-else”.

Per laselezione trapiu di due casi s ha unimmediata gene- ralizzazione dello schema precedente:
selezione tra n_cas :- condizione 1, !, operazione 1.

selezione tra n_cas :- condizione 2, !, operazione 2.

selezione tra n_cas :- condizione n, !, operazione_n.
selezione tra n_cas :- operazione n+1.

Anche qui, ogni condizione od operazione pud consistere di nessuna, una o piu sottomete. Quando
una clausola viene attivata e |a condizione riesce, I'operazione corrispondente € I'unica eseguita
dalla procedura, anche se fallisce. L'ultima clausola giocail ruolo di "atrimenti" (otherwise),
applicandosi nel caso complementare atutti i precedenti; viene omessa se le condizioni precedenti
esauriscono tutti i casi possibili. Intal caso divieneinutileil taglio presente nella n-esima clausola.
Nei due esempi seguenti si useranno i predicati predefiniti atomic, var, atom, number, integer,
veri seil loro argomento e rispettivamente una costante, una variabile, un atomo, un numero, un
intero; eil predicato predefinito arg, vero seil secondo argomento & una struttura.
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La seguente procedurater mine(T, X) istanzia X ad un atomo che descrive il tipo di termine a

quale eistanziato T in ingresso:

termine(T, costante) :- atomic(T), !.
termine(T, variabile) :- var(T), 1.
termine(T, struttura) :- arg(1, T, ).

Si possono avere piu selezioni interne I'una all'altra, come nell'esempio seguente:

/* termine: costante, variabile o struttura */
tipo_termine(T, X) :- atomic(T), |, tipo_atomico(T, X).
tipo_termine(T, variabile) :- var(T), L
tipo_termine(T, X) :- tipo_composto(T, X).

[* costante: atomo o numero */

tipo_atomico(T, atomo) :- atom(T), T\==[], .
tipo_atomico(T, X) :- number(T), tipo_numero(T, X).
/* numero: intero o reale */

tipo_numero(T, intero) :- integer(T), !.
tipo_numero(_, reale).

[* termine composto: lista o altra struttura */
tipo_composto(T, X) :- lista(T, X), L

/* lista: vuota o non vuota */

lista([], ‘atomo lista vuota') :- L
lista([_|_], 'lista non vuota').

Un costrutto di tipo " if-then-else" .

Alcune implementazioni di Prolog forniscono un costrutto corrispondente ad "if-then-else"; per
esempio nel Prolog/DEC-10 e nel CProlog S scrive come:

P->Q;R.

equivalente a: "if P then Q else R". Lasuadefinizionein Prolog, per i sistemi che non la
ammettono come procedura predefinita, &

P->Q; R:-cal(P),!, cal (Q).

P->Q; R:-cal (R).

dove le lettere maiuscole stanno per predicati. cali € un predicato predefinito tale che lameta
call(M) riesce se M e soddisfatta. Nei sistemi che ammettono tale costrutto € anche disponibile il

seguente:

tipo_composto(T, 'struttura non lista’) :- arg(1, T, _).

3
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P->Q.
daintenders equivalente a
P->Q; fail.

che si legge: "se lameta P & soddisfatta, cerca di soddisfare lameta Q, in caso contrario fallisci”. E
un caso particolare del costrutto precedente, valido quando non sono previste aternative alla meta

Q.
Consideriamo, il seguente problema: data unalistalL 1 ed un elemento E, quest'ultimo vainserito in
L 1 senon vi compare gia, altrimenti vacancellato dalL 1; siaL 2 lalistache s ottienein uscita. Una
formulazione possibile dellarelazione € la seguente:

aggiornamento(E, L1, L2) :- appartenenza(E, L 1), cancellazione(E, L1, L2).
aggiornamento(E, L1, L2) :- non_appartenenza(E, L 1), concatenazione(L 1, [E], L2).

dove non_appartenenza e definita come segue:

non_appartenenza(_, [ ]).

non_appartenenza(E, [T | C]) :- E\==T, non_appartenenza(g, C).

e cancellazione, e definita come segue:

cancellazione(_, [], [])-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]):-E\==T,cancellazione(E, C1, C2).

Infine, aggiungendo la definizione di appartenenza e di concatenazione, si ottiene:

aggiornamento(E, L1, L2) :- appartenenza(E, L1), cancellazione(E, L1, L2). i|
aggiornamento(E, L1, L2) :- non_appartenenza(E, L1), concatenazione(L1, [E], L2). |
non_appartenenza(_, [ ])-

non_appartenenza(k [T | C]) :- B==T, non_appartenenza(E, C).

cancellazione(_, [], [I)-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]):-BE\== T,cancellazione(E, C1, C2).

appartenenza(8, [H|_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). ?|

I B

Il programma presenta chiaramente I'inefficienza dovuta a doppio controllo di appartenenza: una
volta effettuato con esito negativo nella prima clausola, viene rieseguito nella seconda. Il problema
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puo essere superato utilizzando un taglio oppure usando il costrutto "if-then-else”" discusso in
precedenza.

Vi éun'dtrapossibilitadi eliminare la necessitadi procedure separate per la descrizione di relazioni
complementari quali appartenenza e non_appartenenza, che si fonda sulla computazione esplicita
del risultato del controllo:

aggiornamento_1(E, L1, L2) :- responso_appartenenza(E, L 1, Risposta), aggiornamento_2(E,
L1, L2, Risposta).

aggiornamento 2(E, L1, L2, si) :- cancellazione(E, L1, L2).

aggiornamento_2(E, L1, L2, no) :- concatenazione(L 1, [E], L 2).
responso_appartenenza(_, [ ], no).

responso_appartenenza(g, [E|_ ], 5)).

responso_appartenenza(g, [T | C], R) :- E\==T, responso_appartenenza(E, C, R).
Laproceduraresponso_appartenenza computa unarispostasi o no e lapassa ad
aggiornamento_2, che provvede ad invocare I'una o I'altra delle procedure di cancellazione e

concatenazione.

Infine s ottiene:

aggiornamento_1(E, L1, L2) :- responso_appartenenza(E, L1, Risposta), £|
aggiornamento_2(E, L1, L2, Risposta).

aggiornamento_2(E, L1, L2, si) :- cancellazione(E, L1, L2).

aggiornamento_2(E, L1, L2, no) :- concatenazione(L1, [E], L2).
responso_appartenenza(_, [ ], no).

responso_appartenenza(E, [E] ], s)).

responso_appartenenza(E, [T | C], R) :- BE==T, responso_appartenenza(k, C, R).
cancellazione(_, [], [)-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]):-E\== T,cancellazione(E, C1, C2).

concatenazione([], L, L). -|

I B

Il programmahail pregio di essere efficiente, logicamente corretto ed indifferente all'ordinamento
delle clausole della procedura. |1 metodo utilizzato hainoltre carattere generale, marichiede un
argomento aggiuntivo nel predicato a cui € applicato, e diviene poco soddisfacente per problemi che
richiedono un ampio numero di verifiche su differenti relazioni, a causa della necessita di scrivere
molte clausole atte a trattare tutti i casi possibili.

|| taglio nelle strutture ripetitive.

Consideriamo oral'uso del predicato di taglio all'interno di procedure ricorsive, iniziando con
I'esempio seguente. La procedurasomma._fino_a(N, S), chiamata con N istanziato ad un numero
positivo, istanzia S alla somma dei numeri da1 aN. Puo essere realizzata con le clausole:
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somma_fino_a(1, 1) :- . /*la somma dei numeridalale1* a
somma_fino_a(N, S) :- N1is N-1, somma_fino_a(N1, S1), Sis S1 + N. *lasomma =
3

Anche qui, nel definire larelazione, I'intenzione € quelladi dedicare la primaclausolaa caso in cui
risultaN = 1, elasecondaatutti gli altri casi. Ma, poiché laforma dell'argomento nella seconda
clausola comprende come caso particolare quella della prima (non sono mutuamente esclusive), un
eventuale ritorno indietro causerail tentativo di usare la seconda clausolaanche nel caso N = 1. 11
taglio posto nella prima clausola ha quindi lo scopo di escludere questa possibilita. Esso non cambia
il significato dichiarativo della procedura e ne miglioral'efficienza, come si pud vedere piu
chiaramente utilizzandola in un contesto, ad esempio con la meta:

?- somma_fino_a(3, S), fittizio(non_esiste).

Quando lametafittizio(non_esiste) falisce, il ritorno indietro comporterebbe, in assenza del taglio,
laricercadi un'altra soluzione, ricercainutile in quanto un‘altra soluzione non esiste. 1l taglio nella
prima clausola, che € la condizione di terminazione dellaricorsione, rende la procedura
deterministica, in questo caso congruentemente con il fatto che per qualunque valore d'ingresso
maggiore di zero larelazione ammette un' unica soluzione.

Nell'esempio precedente, la procedura opera dall'alto verso il basso, perché e dato un elemento
superiore, che il valore d'ingresso. La procedura, diminuendo progressivamente tale valore,
incontra necessariamente la condizione limite, che assicuralaterminazione. Se invece un valore
superiore non puo essere prefissato, ma solo descritto mediante una condizione, la procedura deve
operare dal basso verso |'alto. Consideriamo per esempio laricercadel minimo numero naturale X
che soddisfi una certa condizione p(X). Si pud usare il seguente schema di programma:

naturale_minimo(X):- naturale(X), p(X), !.

naturale(0).

naturale(N) :- naturale(N1), N isN1 +1.

Il quesito:

?- naturale_minimo(X).

attivala sottometa naturale(X) che, con laprimaclausola, istanzia X a0. Se p(0) fallisce, il ritorno
indietro porta ad ottenere, con la seconda clausola, un diverso valore di X: prima 1, poi 2 e cosi via,
sino ache lacondizione p(X) risulta soddisfatta. A questo punto, |'esecuzione del taglio impedisce,
in un eventuale ritorno indietro, laricercadi un altro numero in grado di soddisfare p.
Laproceduranaturale svolgeil ruolo di generatore di numeri naturali, uno alavoltaa partire da0,

sotto il controllo della procedura naturale_minimo cheli utilizza, sottoponendoli ala verifica
costituita dall'atra procedurap.
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Consideriamo due cas specifici di questo schemadi programma. Come primo caso, larelazione
troncamento(R, N): N il massimo intero non superiore al reale positivo R (ossia eil troncamento
di R; in alcune implementazioni questo € un predicato prede finito):

troncamento(R, N) :- R > 0, naturale(N), R1LisR-N,R1>0,R1<1,! il'
naturale(0).
naturale(N) :- naturale(N1), N is N1 +1. -

Il taglio ha correttamente |'effetto di notificare al sistema che la primaistanzadi troncamento
trovata € |'unica possibile, e dunque é inutile porsi alaricercadi soluzioni alternative che non solo
non esistono, malacui ricerca porterebbe il programma a divergere. Naturalmente questa procedura
einefficiente, e questo evidenziail fatto che il procedimento di generazione e verifica (generate and
test) & problematico se usato indiscriminatamente; nell'esempio, |0 stesso scopo pud essere ottenuto
con la prcecedura:

troncamento_1(R,0):-R>0,R< 1. a
troncamento_1(R, N) - R >0, Rl is R -1, troncamento_1(R1, N1), N is N1+1. -

che funziona piu efficientemente e non ha bisogno di tagli.

Diverso e inveceil seguente caso, nel quale il predicato numero_primo(N) esprime la proprieta
che il numero naturale N € un numero primo:

numero_primo(N) :- naturale(N), primo(N).

con il predicato primo definito opportunamente. Questa procedura sarebbe evidentemente poco
significativase s limitasse atrovare il primo numero primo, mentre ha senso come generatrice di
successivi numeri primi, e perché cio avvenga non deve contenereil taglio allafine della clausola.
Senzaiil taglio la procedura puo essere risoddisfatta indefinitamente, in quanto ammette infinite
soluzioni (aparte ovviamente i limiti fisici dellamemoria). Il controllo della suaterminazione &
quindi rinviato a livello superiore del contesto di utilizzo, ad esempio:

procedura_che usa_un_numero_primo(N) :- numero_primo(N), utilizzo(N), !.

come d'altra parte si € giafatto con la procedura natur ale usata senzataglio, con terminazione
controllata dall'altra procedura naturale_minimo. In generale, quindi, lo schemadi procedura:

generatione_e prova primo(X) :- generazione(X), prova(Xx), !.

ha come interpretazione procedurale: "trovail primo X che soddisfala proprieta prova(X)", mentre
lo schemadi procedura:

generazione e prova di_tutti(X) :- generazione(X), prova(X).
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ha come interpretazione procedurale: "trovatutti gli X che soddisfano la proprieta prova(X)". Il
comportamento & con esecuzione dal basso verso I'alto con terminazione definitainternamente o a
curadel chiamante, rispettivamente, a seconda dei contesti di utilizzo.

| casi precedenti riguardavano procedure ad uscita multipla (cioé nelle quali, senzataglio, per un
dato ingresso si possono ottenere, mediante ritorno indietro, pit soluzioni) ma con un solo modo di
utilizzo (un solo modo utile di istanziare le variabili nella chiamata). Consideriamo ora esempi di
procedure che, oltre che ad uscita multipla, sono a pit modi d'uso. Per esempio la procedura:

appartenenza(E, [E | _]).
appartenenza(E, [ | C]) :- appartenenza(E, C).

giaconsiderata in precedenza, puo essere usata sia per verificare (invocandola con entrambi gli
argomenti istanziati) |'appartenenza di un elemento dato ad unalista data, sia per fornire
(chiamandola con il primo argomento non istanziato) tutti gli elementi di unalista data,
producendone uno per ogni ritorno indietro, fino ad esaurimento.

Per il primo modo d'uso la procedura pud essere resa piu efficiente con un taglio sulla condizione
limite, che evitalaricercadi un'altra soluzione successivaalla prima:

appartenenza(E, [E | _]) :- .
appartenenza(E, [_| C]) :- appartenenza(g, C).

mentre per il secondo modo d'uso deve essere usata la versione senzataglio se si vogliono ottenere
tutte le soluzioni.

Laletturadichiarativa del predicato appartenenza(E, L) & "I'dlemento E appartiene allalistaL"
indipendentemente da come sono istanziati gli argomenti. Il significato procedurale dipende invece
dagli istanziamenti degli argomenti nella chiamata (cioé dai modi d'uso), ed é diverso nelle due
versioni. Laversione senzataglio hail significato procedurae: "verifical'appartenenzadi un
elemento ad unalista se entrambi sono assegnati, oppure fornisci uno allavoltagli elementi di una
listaassegnata’. Laversione con il taglio hainveceil significato procedurae: "verifica
I'appartenenza di un elemento ad una lista se entrambi sono assegnati, oppure fornisci il primo
elemento di unalistaassegnata’. In tutti i casi nel quali si é interessati ad una sola soluzione, pur
sapendo che possono esservene atre, e non volendo escludere che la procedura definita possa
generarle tutte in corrispondenza ad altre chiamate, il taglio va posto non nelle clausole di
definizione della procedura, bensi al'interno delle clausole della procedura generatrice, in
congiunzione con le mete relative alla procedurainteressata. Per esempio, definitala procedura:

gioca(marina, tennis).

gioca(gianni, pallavolo).

gioca(paolo, ping_pong).

volendo conoscere il nome di una persona che sta giocando é sufficiente invocare la procedura:

chi_gioca(Persona) :- gioca(Persona, ), !.
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Aggingendo i fatti precedenti s ottiene:

chi_gioca(Persona) :- gioca(Persona, _), ! -
gioca(marina, tennis).

gioca(gianni, pallavolo).

gioca(paolo, ping_pong). |

Il S i

Questo uso del taglio presentail vantaggio di rendere piu visibile il punto di chiamata di una
procedura che richiede una sola soluzione, di non impedire alla procedura di generare tutte le
soluzioni quando venga chiamata direttamente, e - infine - di evitare di porre un taglio su ogni
clausola della procedura, cosa particolarmente sconveniente soprattutto quando le clausole sono
molte. Alcune versioni di Prolog, come I'LM-Prolog, rendono disponibile un predicato predefinito
rivolto a questo scopo, chiamato per esempio once, che hal'effetto di richiedere una sola soluzione
della chiamata di procedura che compare come suo argomento. Come si € visto in precedenza, una
procedura ricorsiva puo contenere in generale piu clausole ricorsive e piu condizioni limite; anche
in questo ambito, ciascuna clausola pud essere prepostaa trattamento di uno dei casi possibili, che
s presentano non solo in funzione dell'ingresso ma anche in funzione delle modifiche operate
sull'ingresso dalle precedenti computazioni originate dal laricorsione. Il predicato di taglio puo
essere utilizzato anche dl'interno di clausole ricorsive, per migliorare I'efficienza della procedura.
Consideriamo ad esempio la procedura cancellazione_1(E, L1, L 2), con il significato dichiarativo:
"lalistaL 2 eugualealalistalL 1 privatadi ogni occorrenza dell'elemento E":

cancellazione_1(_, [1, [I)- il'
cancellazione_1(E, [E|C], L) :- cancellazione_1(E, C, L).
cancellazione_1(E, [T | C1], [T | C2]) :- B==T, cancellazione_1(E, C1, C2). -

Laprima clausolaricorsivaviene utilizzata quando il primo elemento dellalista corrente coincide
con I'elemento da sottrarre alalista. La seconda clausolaricorsiva quando cio non avviene. Ad ogni
passo ricorsivo che non conduca ad ottenere la lista vuota viene quindi sfruttata la presenzadi un
punto di scelta. Poiché le tre clausole sono mutuamente esclusive, si puo rendere piu efficiente la
procedura con I'utilizzo di due tagli:

cancellazione_2(_, ], ) - . |
cancellazione_2(E, [E| C], L) :- |, cancellazione_2(E, C, L).
cancellazione_2(E, [T | C1], [T | C2]) :- B==T, cancellazione_2(E, C1, C2). ?|

I B

A differenza dettaglio sulla prima clausola, che opera unavoltasolaa termine dellaricorsione,
guello sulla seconda consente |'eliminazione di un'alternativa per ogni passo ricorsivo effettuato, e
quindi un guadagno di efficienza piu significativo.
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Con considerazioni analoghe a quelle viste nel caso non ricorsivo, la presenza del taglio nella
clausola precedente consente di eliminare la condizione aggiuntiva della terza clausola:

cancellazione 3(_, [I, [) - ! |
cancellazione_3(E, [E|C], L) :- |, cancellazione_3(E, C, L).
cancellazione_3(E, [T | C1], [T | C2]) :- cancellazione_3(E, C1, C2). ?|

I B

Si haun ulteriore guadagno di efficienza, piu significativo che nel caso non ricorsivo; alo stesso
modo pero fa venir meno la corrispondenza del significato procedurale con quello dichiarativo.

Si pud aggiungere che se |'elemento da cancellare non e contenuto nellalista, questa viene restituita
immutata. Per fare in modo chein tal caso la procedura fallisca basta modificare la prima clausola
in modo che anch'essa, come le altre due, non unifichi con lalistavuota. Con ritorno indietro pero si
ottengono ora tante risposte quante sono le occorrenze nellalista dell'elemento da cancellare,
ognuna con un‘'occorrenzain meno; per ottenere per prima la soluzione senza a cuna occorrenza
bisognainvertire I'ordine delle prime due clausole, e per avere solo quella e necessario aggiungere
un taglio. La procedura diventa quindi:

|

cancellazione_4(E, [E | C], L) :- cancellazione_4(E, C, L), !.
cancellazione_4(E, [E| C], C).
cancellazione_4(E, [T | C1], [T | C2]) :- B==T, cancellazione_4(E, C1, C2).

I B

Deter minismo dichiarativo e procedurale.

Si sono discusse in precedenza due caratteristiche importanti delle procedure Prolog:

il non-determinismo: per un singolo ingresso possono essere restituite piu uscite (ovvero un
guesito puo avere piu soluzioni, od una soluzione puod essere ottenutain piu modi); il non
determinismo € simulato dall'interprete Prolog mediante la strategia di discesa in profondita
con ritorno indietro;

I'invertibilita, o multi-direzionalita, dei parametri: non vi & una distinzione prefissatatra
parametri di ingresso e parametri di uscita negli argomenti di una procedura, bensi (in linea
di principio) i valori ignoti possono essere calcolati a partire da quelli noti in qualunque
modo richiesto. Cio rende la procedura utilizzabile in diversi modi.

Queste caratteristiche consentono di esprimere in modo chiaro e sintetico definizioni che
richiederebbero costruzioni pit lunghe e complesse nel linguaggi di programmazione tradizionali.
Tuttavia esse comportano un costo, in tempo di esecuzione ed occupazione di memoria, che risulta
superfluo in tutti quei casi nei quali le procedure definite nel programma non necessitano di
meccanismi cosi generali. Intali casi e preferibile fare ricorso a caratteristiche piu restrittive di
minor costo computazionale. La possibilitateoricadi usare una procedurain tutte le possibili
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combinazioni di ruoli di ingresso e di uscitadei parametri € in realtalimitata da alcuni fattori, quali
I seguenti:

spesso le relazioni definite dalle procedure sono funzionali, ossia non ammettono piu di una
soluzione per ogni valore degli argomenti d'ingresso (ovvero I'uscita e funzione
dell'ingresso), quindi non necessitano di un ritorno indietro generalizzato;

in molti programmi accade che alcuni predicati in definiti sono usati sempre con alcuni
degli argomenti come parametri d'ingresso ed altri come parametri d'uscita, e non richiedono
I'invertibilita del ruoli;

molti dei predicati predefiniti (tipicamente quelli di valutazione aritmetica) possono essere
usati solo in unadirezione prefissata; questa direzionalita viene necessariamente ereditata
dalle procedure che li chiamano, direttamente o indirettamente;

la semplice strategia standard del Prolog pud condurre acicli senza fine per acune
combinazioni di ruolo dei parametri di procdure, che invece operano correttamente per atre
combinazioni; quindi I'inversione dei ruoli non e sempre innocua, perché pud comportare la
non terminazione delle procedure.

Per queste ragioni un‘attenzione particolare meritano i predicati che sono 0 possono essere resi
deterministici; e - come s evisto - il taglio ha appunto I'effetto di rendere deterministica una
procedura. E opportuno percio approfondire questo aspetto, distinguendo innanzi tutto fra
determinismo dichiarativo (o logico) e determinismo procedurale.

Un predicato € |ogicamente deterministico quando esprime unarelazione funzionale, tale cioe che
per ogni dato valore in ingresso ammette al piu un valore in uscita. Ad esempio, nel caso di un
predicato a due argomenti p(X, Y), Y eunafunzionedi X se per ogni istanzaadi X esistea piu
un'istanzat di Y tale che p(s, t) € conseguenzalogica delle clausole che definiscono p. In generale,
un predicato p(X1, X2,..., Xn) é funzionale rispetto ad un argomento o ad un sottoinsieme degli
argomenti se per ogni loro istanza esiste a piu una n-pla contenente quell'istanza che é conseguenza
logica delle clausole definitorie. E chiaro che un predicato funzional e rispetto ad un argomento puo
non essere tale rispetto agli altri. Un predicato e procedural mente deterministico quando la sua
definizione nel programma o le mete con le quali viene richiamato all'interno di sono tali che
ogni metafornisce al pit una soluzione; essa puo riuscire o fallire, ma non puo attivareil ritorno
indietro per laricercadi soluzioni aternative. Sulla base della strategia standard di Prolog, una meta
logicamente determini stica non e necessariamente deterministica proceduralmente. Ad esempio, la
procedura:

P(@).
pP(X) :- p(X).

e logicamente deterministica, poiché a e l'unicaistanzadi p, manon € proceduralmente
deterministica perché questa istanza puo essere prodottainfinite volte. Il predicato di taglio, quando
€ usato per rendere proceduralmente deterministico un predicato che é tale logicamente, ne
mantiene il significato dichiarativo e ne miglioral'efficienza procedurale. Questo eil caso, per
esempio, della procedura somma _fino_a(N, S) che e logicamente deterministica (per ogni numero
positivo N esiste un solo valore della somma S dei numeri da 1 ad N), e conil taglio divienetale
anche proceduralmente, in quanto evital'inutilericercadi un'atra soluzione. Il determinismo
non dipende, tuttavia, solo da come un predicato e definito, ma anche da come é chiamato: una
particolare chiamata di un predicato (con una specifica configurazione di ingresso e di uscita degli
argomenti) puo essere funzionale (rispetto a quegli ingressi) anche se tale non ein generale (per
atre configurazioni). Consideriamo per esempio la procedura concatenazione. La meta:
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?- concatenazione([a,b,c], [d,€], Z).

e logicamente deterministica, perché I'unicaistanza possibile per Z € [a,b,c,d,€]. Proceduralmente,
dopo la prima soluzione I'interprete Prolog puo tornare indietro a cercarne un'altra; per evitare
guestainutile ricerca s puo usare il taglio nella prima clausola

concatenazione([], L, L) :- L a
concatenazione([T | L1], L2, [T | L3]) :- concatenazione(L1, L2, L3). -

Tuttaviain questo modo s rende la procedura operaziona mente deterministica per ogni meta. Ad
esempio, lameta

?- concatenazione(X, Y, [a,b,c]).

otterral'unicarisposta:

X=[] Y=[a, b, C]

mentre dichiarativamente non € deterministica, poiché esistono le ulteriori soluzioni:

X=[a] Y=[b,c];

X=[a,b] Y=[c];

X=[a,b,c] Y=[]

In questo caso il taglio hareso I'interpretazione procedurale non pit cornspondente a quella
dichiarativa, distruggendo la completezza della risoluzione, che non puo piu trovare le altre
soluzioni. Per la procedura concatenazione sono logicamente deterministiche le mete nelle quali
almeno due del tre argomenti vengono forniti in ingresso, in corrispondenza ai seguenti usi:
1. con tutti etre gli argomenti in ingresso, per verificare larelazione,
2.conLlel2iningresso, el 3in uscita, per ottenere lalista concatenata;

3.conL1(oL2)eL3iningresso, per ottenerein uscitain L2 (oin L 1) lalistacomplementare.

Sono invece non deterministiche le mete nelle quali almeno due degli argomenti sono d'uscita, per
esempio:

4.conL1eL2in uscita, per ottenere la scomposizione dellalista L 3 in ingresso.

Il caso 4. € I'opposto del caso 2., e mostrail carattere "reversibile" della procedura, ossiala
possibilita di scambiarei ruoli dei parametri di ingresso e di uscita. Mentre per i primi tre modi
d'uso puo essere utilizzata la versione con il taglio, questa non € utilizzabile per il modo d'uso 4.,
cherichiede di lasciare apertalaricercadi soluzioni alternative. In generale si puo osservare che
gualunque predicato € logicamente deterministico quando tutti gli argomenti vengono utilizzati
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come parametri d'ingresso; inoltre, se & logicamente deterministico per una certa assegnazione dei
ruoli dingresso e di uscitadei parametri, € tale anche per ogni altra assegnazione ricavata dalla
precedente facendo diventare d'ingresso uno o piu parametri d'uscita. Per esempio, il predicato p
definito da

p(a, b, c).
p(d, b, c).
p(b, b, d).
p(c, d, d).

e logicamente deterministico se il primo parametro € d'ingresso e gli altri due d'uscita, quindi étale
anche se o il secondo, ol terzo, od entrambi sono d'ingresso insieme con il primo. Non e invece
logicamente deterministico negli altri casi. Si € accennato prima che lo scambio di ruoli dei
parametri puo portare una procedura a divergere. E il caso ad esempio delle procedure inversione e
inversione 1, che calcolano con successo, nel secondo argomento, I'inverso di unalista assegnata
come primo argomento, ma entrano in un ciclo infinito, in caso di ritorno indietro, con una meta
nellaquale lalista é data nel secondo anziché nel primo argomento. Per evitare questo si puo
definire, per inversione:

invers(L1, L2) :- inversione(L1, L2), L a
inversione([], [). /* linversa della lista vuota ¢ la lista vuota */

inversione([T|C], L2):- inversione(C, L1), concatenazione(L1, [T], L2). /* linversa di
una lista non vuota e uguale all'inversa della coda concatenata con la lista il cui

unico elemento ¢ la testa.*/ ?|

I B

e per inversione_1 analogamente, oppure, sfruttando il fatto che questa ha Una procedura ausiliaria:

invers_1(L1, L2) :- inv(L1, [], L2), L £|
inversione_1(L1,L2):-inv(L1, [],L2). |
inv(l,L, L).

inv([TIC], L1, L2):-inv(C, [T|L1], L2). -

Si evisto inoltre, nell'Interpretazione procedurale, come non sia sempre possibile trovare un
ordinamento dei predicati nel corpo delle clausole, e delle clausole stesse traloro, che s riveli
appropriato per ogni possibile uso della procedura. Diversi aspetti concorrono pertanto a rendere
opportunal'introduzione di una dichiarazione di modo (di uso), ov- vero un assegnamento di modo
(o di direzione) di ingresso o di uscita degli argomenti. Ogni argomento di un predicato pud
assumere uno fratre modi possibili, come segue:

"<" (modo d'ingresso): quando il predicato e invocato, I'argomento € un termine chiuso
(ovvero completamente istanziato, cioe istanziato ad un termine diverso da unavariabile e
non contenente variabili non istanziate);
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">" (modo uscita): quando il predicato e invocato, |'argomento e unavariabile libera;
"<>" (modo indifferente): quando il predicato € invocato, I'argomento pud essere un termine
gualsiasi, cioe completamente o parzialmente istanziato, oppure una variabile libera.

Il modo di una chiamata di un predicato consiste alora nell'assegnamento di uno del tre possibili
modi aciascuno dei suoi argomenti; se, in un programma, un predicato e chiamato sempre con lo
stesso modo, questo verra detto semplicemente il modo del predicato. Per esempio (ma senza
riferimento ad una particolare sintassi), la dichiarazione:

concatenazione(>, >, <)

indica che la procedura concatenazione verra sempre chiamata con i primi due argomenti non
istanziati ed il terzo istanziato, manifestando quindi I'intenzione di utilizzarla per generare in uscita
(nei primi due argomenti) tutte le possibili separazioni di unalista (assegnatain ingresso a terzo
argomento).

| modi dei predicati di sistema sono predefiniti, e valgono per qualunque programmanel quale
compaiono; per esempio il predicato predefinito is hail modo:

is(<>,<)

ossia puo venire utilizzato sia per istanziare la variabile libera che eventual mente figura come primo
argomento, sia per verificare l'uguaglianza dei due argomenti, mamal per generare istanze di
variabili a secondo argomento.

La conoscenza del modo dei predicati (o delleloro chiamate) in un programma puo essere utilizzata
per vari scopi:

per verificare che una procedura sia utilizzata coerentemente con |'eventual e dichiarazione
di modo per essafornita; i sistemi che implementano la dichiarazione di modo, il primo dei
quali é stato il Prolog/DEC-10, possono fornire una segnalazione d'errore in caso contrario;
per determinare, sulla base di condizioni sufficienti, i casi nei quali lamancanzadi verifica
di occorrenza nell'unificazione € innocua, ed i casi nei quali - a contrario - dev'essere
effettuata per evitare soluzioni non corrette o cicli infiniti;

per indirizzare I'interprete all'utilizzo di unaregola di selezione diversa da quella standard,
applicando il criterio di selezionare per prime le mete piu istanziate, discusso nella
Strutturazione del controllo. Alcuni sistemi, come 'l C-Prolog, implementano questa
possibilita, dando all'utente lafacolta di richiederla mediante annotazioni di controllo nel
programma;

per consentire |'ottimizzazione dellaricorsione in coda, che - come si é visto - si pud
applicare a procedure delle quali & noto che sono deterministiche;

come efficace strumento di documentazione dell'utilizzo delle procedure in un programma.

Superamento tendenziale dell'uso del taglio.

In questo capitolo si € mostrato che vi sono usi pericolosi ed usi innocui del predicato predefinito di
taglio, a seconda che ateri o meno il contenuto dichiarativo delle procedure ed escluda o meno
dallaricercaalcune delle loro possibili soluzioni; avolte vengono chiamati tagli rossi i primi, e tagli
verdi i secondi. L'utilizzo di questo predicato di controllo del ritorno indietro e spesso utile o
indispensabile per i fini pratici della programmazione logica; tuttavia esso incoraggia uno stile di
programmazione che inficia le caratteristiche dichiarative che le sono proprie. Possibili soluzioni
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tendenziali, introdotte sperimentalmente in acune recenti versioni di Prolog, consistono nel
considerareil taglio come una primitiva di basso livello, utilizzata internamente e mascherata da
primitive di piu alto livello che lo sostituiscono nell'utilizzo da parte dell'utente. Tra queste vi sono
il costrutto "if-then-else" per le situazioni di mutua esclusione delle clausole, la dichiarazione di
modi per le procedure deterministiche, ed il predicato once per indicare esplicitamente che s
desidera una sola soluzione (la prima) anche se ve ne possono essere atre.

Note bibliogr afiche.

Van Emden (1982) ha proposto la distinzione fratagli verdi (innocui) e tagli ross (pericolos). Tale
distinzione é ripresa da Sterling e Shapiro (1986).

| problemi della multidirezionalita e della molteplicita d'uso delle procedure sono discussi, ad
esempio, negli articoli di Kowalski (1974 e 1979b) e di McDermott (1980).

Lanozione di funzionalitadi unarelazione é discussain Debraig e Warren (1986) ed in Nakamura
(1986).

Le nozioni di modo e di dichiarazione di modo per indicare le possibilita di utilizzo di un predicato
in un programma Prolog sono state introdotte da Warren (1977). Una discussione sulla generazione
automatica delle dichiarazioni di modo per programmi Prolog compare in Mellish (1981), ed una
breve sintesi del metodo si trovain Mellish (1985). L'utilizzo dei modi in IC-Prolog €illustrato in
Clark e McCabe (1980).

Ladichiarazione di determinismo e stata introdottain Nilsson (1984), dove si dimostra che ogni
programma logico contenente il taglio pud essere tradotto in un programma equival ente privo di
utilizzando la dichiarazione di determinismo (ma anche questa puo essere innocua o
pericolosa). Il costrutto once e disponibile in LM-Prolog, e viene descritto da Carlsson e Kahn
(1985).

Sommario.

Lo studente € ora a conoscenza delle possibilita offerte dal Prolog per il controllo del ritorno
indietro, e degli aspetti da curare per cercare di bilanciare la necessita di ottenere procedure
efficienti con quelladi mantenereil loro significato dichiarativo.

Puo ora esercitarsi nello scrivere procedure Prolog con un certo grado di sofisticazione per quanto
riguardala gestione del controllo.
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7. Strutturazione dea dati

Dove s considera la caratteristica delle clausole di potere rappresentare procedure sia di
computazione che di memorizzazione esplicita di dati. E dove s esaminano i divers aspetti della
duplice possibilita di strutturarei dati con relazioni o con termini.

Rappresentazione di dati con relazioni e con termini.

Nella programmazione logicai dati possono essere rappresentati fondamental mente in due modi:
per mezzo di termini o per mezzo di relazioni. Una procedura Prolog costituita da clausole unitarie
di base (i fatti) costituisce una rappresentazione diretta di unarelazione, in quanto fornisce
esplicitamente le n-ple che appartengono allarelazione. Tale definizione mediante elencazione di
tutte le istanze vere della relazione é detta definizione estensionale. Ad esempio, nel caso di
relazione unaria, la procedura:

p(a). -
p(b).
p(c).
p(d). -

definisce tutti gli oggetti (a, b, ¢ e d) che godono della proprieta p. Da un punto di vista dichiarativo
tali oggetti costituiscono un insieme, ma proceduralmente formano una sequenza, in quanto le
clausole sono scandite dal sistema Prolog nell'ordine sequenziale in cui sono scritte, ad esempio a
fronte di quesiti come:

?- p(c).

?- p(h).

che chiedono se un oggetto ¢ o h ha o meno la proprieta p, o come:
?- p(X).

che chiede quali oggetti godono della proprietap.

| dati rappresentati come fatti possono tipicamente essere elaborati mediante scansione sequenziale
con ritorno indietro, con una procedura ad esempio del tipo:

elabora p :- p(X), elabora(X), fail.
elabora p.
con elabor a(X) opportunamente definito.

In lineadi principio, qualunque struttura di dati puo essere espressa estensionalmente. Per esempio
S puo rappresentare lalista[1,4,9,16] con i seguenti fatti:
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elemento(lista, 1, 1).
elemento(lista, 2, 4).
elemento(lista, 3, 9).
elemento(lista, 4, 16).

dovelarelazione elemento(L, I, E) significa: "E e l'l-essmo elemento dellalistadi nomeL",
ovvero: "nellalistal I'elemento E occupalaposizionel™.

In questo esempio si € aggiunto un argomento che serve a dare un nome alalista; questo é utile o
necessario quando la compresenza nella base di dati di piu liste rappresentate con clausole richiede
un modo per distinguerle.

Larappresentazione dellalista precedente pud essere completata con il fatto:

lunghezza(lista, 4).

che definisce lalunghezza dellalista considerata, ottenendo il programma:

elemento(lista, 1, 1). a
elemento(lista, 2, 4).
elemento(lista, 3, 9).

elemento(lista, 4, 16).
lunghezza(lista, 4). - |

I B

Quesiti del tipo:

?- elemento(lista, 2, E).

?- elemento(lista, I, 9).

che chiedono il valore o laposizione di un elemento, costituiscono un accesso diretto alla struttura
di dati, nel senso che invocano soltanto la clausola che corrisponde. Si ha un reale accesso diretto

efficiente nelle implementazioni di Prolog che forniscono I'indicizzazione delle clausole (clause
indexing).

| ndicizzazione ddlle clausole.

Nel casi in cui unarelazione viene rappresentata estensional mente mediante parecchi fatti, o per
procedure dotate di molte regole, ciascuna delle quali corrisponde ad un particolare caso da trattare,
€ opportuno limitare - per quanto possibile - il numero di clausole che il sistema deve esplorare per
trovare quella (o quelle) in grado di dare luogo ad una corrispondenza con la meta corrente.

A guesto scopo € stato realizzato in acuni sistemi (per la prima volta nella versione compilata del
Prolog/DEC-10) un meccanismo di indicizzazione delle clausole secondo il funtore principale del
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primo argomento dellaloro testa, in quanto si presume che questa siala posizione generalmente
adottata per I'ingresso principale di una procedura.

In tal modo le sole clausole da considerare per una possibile corrispondenza sono quelle che hanno
lo stesso funtore, od una variabile, nella posizione indicizzata, a condizione cheil primo argomento
nella chiamata sia effettivamente un ingresso, cioé sia una costante, un termine strutturato od una
variabile giaistanziata: spesso si presenta addirittura una sola alternativa.

Lalista delle clausole potenzialmente in grado di corrispondere viene trovata non piu con una
ricerca sequenziale, bensi mediante unatecnicadi hash coding che richiede un tempo indipendente
dal numero di clausole della procedura.

L'indicizzazione delle clausole presental'ulteriore pregio di aumentare I'efficienza del sistema
migliorando laricercadi situazioni deterministiche, in maniera da risparmiare informazione sui
possibili punti di ritorno indietro.

L'utilizzo dell'opzione di indicizzazione delle clausole e in grado di avvicinare le prestazioni delle
versioni interpretate del linguaggio a quelle del codice compilato. E chiaro cheil ricorso a questa
possibilita diventa di particolare efficacia quando il numero di clausole per una data procedura
assume proporzioni significative. L'alternativa ala rappresentazione esplicita (estensionale) di una
relazione € la sua definizione mediante unaregolain grado di generarne le istanze; questo tipo di
definizione € detto intensionale. Ad esempio, la stessa lista precedente puo essere definita da:

elemento_1(lista, |, E) :- lunghezza(lista, N), 1 =<, |=<N, Eis I *I. a
lunghezza(lista, 4). =

Il precedente quesito:
?- elemento_1(lista, 2, E).

comportain questo caso non pit unaricercatraun insieme di fatti stabiliti, bensi una computazione
per calcolare I'elemento della lista desiderato.

Si noti che tutti i fatti considerati nella rappresentazione estensionale sono conseguenzalogicadella
corrispondente definizione intensionale. Ciascuno di puo infatti essere derivato con un singolo
guesito avente i primi due argomenti istanziati; oppure essi possono essere tutti ottenuti
consecutivamente, aggiungendo alle clausole precedenti una procedura di generazione di numeri
positivi (opportunamente controllata) e ponendo il quesito con il secondo e terzo argomento non
istanziati.

Usando invece la rappresentazione con termini, la stessa lista precedente puo essere rappresentata
globalmente mediante il singolo termine [1,4,9,16]. Per larisposta a quesiti come quelli precedenti
occorre in questa rappresentazione definire specifiche procedure di accesso agli elementi, come la
procedura ennesimo. Ad esempio, il quesito:

?- ennesimo(4, [1,4,9,16], E).
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decompone progressivamente il termine che denota lalista, finché troval'elemento richiesto.

La procedura ennesimo riceve lalistain ingresso; alternativamente, lalista pud essere un termine di
una clausola, ad esempio:

lista(lista, [1,4,9,16]).
e laprocedura di accesso farariferimento ad essa:
ennesimo_emento(Nome, N, E) :- lista(Nome, L), ennessimo(N, L, E).

ottenendo il programma:

lista(lista, [1,4,9,16]). |
ennesimo_emento(Nome, N, E) :- lista(Nome, L), ennesimo(N, L, E). |
ennesimo(1, [H| _], B).

ennesimo(N, [_|Coda], B):-N1is N - 1, ennesimo(N1, Coda, H). -

Il comportamento € analogo al caso precedente.

In generale, i dati rappresentati con termini sono tipicamente elaborati con procedure ricorsive
ausiliarie per I'accesso alle componenti, che comportano un maggiore lavoro computazional e di
scomposizione e ricomposizione del termini stessi. Per converso la rappresentazione con termini €
pit compatta, e particolarmente adatta per strutture di dati definibili ricorsivamente, come ad
esempio gli alberi, per i quali larappresentazione a clausole € meno conveniente. Quest'ultima si
presta bene invece alla rappresentazione di grafi.

Come |'esempio precedente sulle liste ha mostrato, la rappresentazione intensionale s comporta
come una procedura che genera dati d'uscita, e quella estensionale come una memorizzazione
esplicitadel dati. La capacita delle clausole di esprimere entrambe le soluzioni indica come la
tradizional e distinzione tra procedure e dati non vaintesadi per se, ma piuttosto in relazione agli
scopi ea modi di utilizzo ditali rappresentazioni. La scelta dipende cioé dal problema, a seconda -
per esempio - della quantita dei dati, dellaloro strutturaregolare od irregolare, del tipo di
elaborazioni da effettuare, della preferenza verso |'ottimizzazione dell'uso della memoria o del
tempo di esecuzione, e cosi via. E utile percid considerare le opzioni possibili eleloro
combinazioni, piuttosto che una contrapposizione frai due approcci.

Nel caso in cui su unalista siano da effettuare operazioni che non si esauriscono nellaricercadi un
elemento marichiedono di conservare memoria dell'elaborazione man mano che questa viene
compiuta, nella rappresentazione della lista come relazione la ricerca sequenziae con ritorno
indietro non é sufficiente alo scopo, in quanto il ritorno indietro distrugge gli istanziamenti fatti
precedentemente; occorre allora operare con procedure ricorsive, che mantengono memoria da una
chiamata all'altra. Per esempio, per sommare tutti gli elementi di unalista occorre una procedura
come la seguente:

somma(L, N, 1,Y,Y):-1>N.
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somma(L, N, I, X, Y) :-1 =<N, elemento(L, |, Z), X1isX +Z,11Isl + 1, somma(L, N, 11, X1,
Y).

doveil significato di somma(L, N, I, X, Y) & "per ogni | compreso tra1 elalunghezzaN della
listaL, X elasommadi tutti gli elementi di L che precedono I'l-esimo, e Y éeil risultato del
sommare X allasommadegli elementi dall'l-esimo all'N-esimo compresi

Nell'esempio della lista precedente:

somma(_, N, Y, Y):->N. .
somma(L, N, I, X, Y) :- =<N, elemento(L, |, Z), X1is X+ Z, I1is | + 1, somma(L, N,
11, X1, ).

elemento(lista, 1, 1).
elemento(lista, 2, 4).
elemento(lista, 3, 9).
elemento(lista, 4, 16). -

la procedura va attivata con la meta:

?- somma(lista, 4, 1, 0, Y).

cheinizializzai valori dei primi quattro argomenti. L'argomento X funge da accumulatore delle
somme parziali; dopo N corrispondenze della chiamata con la seconda clausola, | diventa maggiore

di N eviene attivatala primaclausola, cheistanziaY al valore di X.

Seinvece lalista é rappresentata da un termine, la seguente procedura ricorsiva che sommagli
elementi non necessita dell'argomento aggiuntivo utilizzato prima come accumulatore:

somma_1(L, S) :- somma 2(L, S, 0).
somma 2([ ], S, ).
somma 2([T |C], S, S1) :- S2isS1+ T, somma_2(C, S, S2).

dove somma_1(L, S) hail significato: "S € la somma degli elementi dellalistalL", e va utilizzata
con L istanziato al termine che rappresentalalista. Nell'esempio precedente:

somma_1(L, S) :- somma_2(L, S, 0). |
somma_2([], S, S). |
somma_2([T |C], S, S1) :- S2is S1 + T, somma_2(C, S, S2).

elemento(lista, 1, 1).

elemento(lista, 2, 4).

elemento(lista, 3, 9).

elemento(lista, 4, 16). -|

[l ]

?- somma_1([1,4,9,16], X).
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X =30

Un atro esempio delle due possibili rappresentazioni, con termini o con relazioni, € dato dal caso
dei vettori (arrays) multidimensionali. Il termine;

[0, 20, 30], [40, 50, 60], [70,80,90]]

trattala matrice come lista di righe, ognuna delle quali € rappresentata dalla lista degli elementi. La
relazione;

dem(E, I, J, M)

esprime che E él'elemento di rigal e colonna J dellamatrice M. Per la matrice precedente si ha:

elem(10,
elem(20,
elem(30,
elem(40,
elem(50,
elem(60,
elem(70,
elem(80, m).

elem(90, m). -|

I B

m). a
m).
m).
m).
m).
m).
m).

WwwhdNdPRERPR
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Una possibilita intermedia consiste nell'usare una relazione per rappresentare le righe, ed un termine
per gli elementi dellariga: larelazioneriga(l, L, M) esprime che L e lalistadegli elementi della
rigal dellamatrice M. Nell'esempio precedente |a rappresentazione diventa:

riga(L, [10,20,30], m). =
riga(2, [40,50,60], m).
riga(3, [70,80,90], m). -|

i B

Naturalmente per ognuno dei casi precedenti € possibile, ssmmetrica- mente, la rappresentazione
della matrice per colonne.

L arappresentazione con termini puo essere adeguata per elaborazioni sequenziali di tutti gli
elementi di ogni rigaedi tutte le righe della matrice; |a rappresentazione a clausole pud essere piu
conveniente nel caso di matrici sparse.

In generale, la definizione intensionale & possibile e conveniente quando i dati sono omogenei e
presentano caratteristiche di regolarita, esprimibili appunto mediante unaregola generae; la
memorizzazione esplicita difatti & piu appropriata quando i dati sono disomogenel o hanno una
strutturairregolare. Si pud adottare una combinazione delle due rappresentazioni nel caso di regole
con eccezioni. Come semplice esempio, consideriamo il predicato aula(M ateria, Anno, Aula).
L'insieme dei seguenti fatti:
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aula(algebra, primo, 312). &
aula(analisi, primo, 312).

aula(geometria, primo, 312).

aula(fisica, primo, 400). -

4 I

puo essere rappresentato sinteticamente da:

3

aula(fisica, primo, 400).

aula(M, primo, 312):- corso(M), M =\= fisica.
corso(algebra).

corso(analisi).

corso(geometria).

A I+

4

Strutturazione da termini.

Quando s usano termini, questi possono essere strutturati in diversi modi (se ne é fatto accenno nel
capitolo 1). Ad esempio, i seguenti sono due modi alternativi di rappresentare un fatto circaun
corso di analisi tenuto il lunedi dalle 9 alle 11 damario ross nell'aula 312 del settore didattico:

corso(analisi, lunedi, 9, 11, mario, rossi, settore_didattico, 312). -
corso(analisi, orario(lunedi, 9, 11), docente(mario,rossi), luogo(settore_didattico, 312)). -

1 _,I

Nel primo fatto cor so € un predicato con 8 argomenti semplici, nel secondo con 4 argomenti, di cui
3 composti. La seconda definizione e piu compatta e naturale, mal'accesso alle componenti € tanto
pit complesso quanto piu esse sono innestate in profondita. Definendo regole ausiliarie, € possibile
passare da una rappresentazione all'atra:

corso(analisi, orario(lunedi, 9, 11), docente(mario,rossi), luogo(settore_didattico, 312)).

corso(Titolo, orario(Giorno, Ora_inizio, Ora_fine), docente(Nome, Cognome), luogo(Palazzo, Aula)) :-
corso(Titolo, Giorno, Ora_inizio, Ora_fine, Nome, Cognome, Palazzo, Aula).

corso(analisi, lunedi, 9, 11, mario, rossi, settore_didattico, 312).

corso(Titolo, Giorno, Ora_inizio, Ora_fine, Nome, Cognome, Palazzo, Aula) :-
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corso(Titolo, orario(Giorno, Ora_inizio, Ora_fine), docente(Nome, Cognome), luogo(Palazzo, Aula)).

Si noti incidentalmente che si € usata qui per la primavoltala possibilita, legittimain Prolog anche
se non va avantaggio della chiarezza, di avere nello stesso programma funtori con ugual nome e
molteplicita diverse, che costituiscono atutti gli effetti funtori diversi.

E anche possibile definire regole per estrarre singole componenti, come per esempio:
nella prima rappresentazione, oppure:
titolo(Titolo) :- corso(Titolo, , , ).

nella seconda rappresentazione. Similmente e possibile isolare sottoinsiemi di componenti, come
nella procedura:

corso(Titolo, Docente) :- corso(Titolo, , , , , Docente, , ).
oppure:
cor so(Titolo, docente(Nome, Cognome) :- corso(Titolo, , , , Nome, Cognome, ).

nella prima rappresentazione, oppure:
corso(Titolo, Docente) :- corso(Titolo, _, Docente, ).
nella seconda rappresentazione.

Nell'esempio precedente si ha:

corso(analisi, lunedi, 9, 11, mario, rossi, settore_didattico, 312). &
corso(analisi, orario(lunedi, 9, 11), docente(mario,rossi), luogo(settore_didattico, 312)).

corso(Titolo, Docente) :- corso(Titolo, _, _, _, _, Docente, _, ).

corso(Titolo, docente(Nome, Cognome)) :- corso(Titolo, _, _, _, Nome, Cognome, _).

corso(Titolo, Docente) :- corso(Titolo, _, Docente, ).

titolo(Titolo) :- corso(Titolo, _, , , , _, _, ).

titolo(Titolo) :- corso(Titolo, , , ). j
L] I I ﬂ

Regole del tipo suddetto rendono piu flessibile la rappresentazione adottata, in quanto consentono
I'accesso alle componenti per nome anziché per posizione, e rendono non necessaria la conoscenza
della posizione prestabilita che gli argomenti hanno nel termine.

Rappresentazione ennaria e binaria di relazioni.

In generale ogni relazione ennaria pud essere riespressa come congiunzione di n + 1 relazioni
binarie. Per esempio, larelazione:
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cor so(algebra, ross, primo).

(che descrive il corso di nome algebra, docente rossi e anno primo), puo essere aternativamente
espressa dall'insieme delle seguenti relazioni binarie:

€ un(cl, corso).

nome(cl, algebra).

docente(cl, rossi).

anno(cl, primo).

Nellaformulazione binaria si introduce una costante che nomina la ennupla dellarelazione (cl1
nell'esempio), e una costante che sostituisce il nome di predicato ennario (sopraindicati entrambi
con cor so). Ognuna delle n relazioni binarie (ciascuna con un diverso proprio nome di predicato)
esprime la correlazione del nome dato alla ennupla della relazione ennaria con ognuno dei suoi
argomenti, e cosi pure con la costante che sostituisce il nome del predicato ennario. Una diversa
ennupla della stessa relazione ennaria, come:

cor so(sistemi, bianchi, secondo).

saraindicata con un nome diverso dal precedente nella corrispondente congiunzione di relazioni
binarie; nell'esempio:

€ un(c2, corso).

nome(c2, sistemi).

docente(c2, bianchi).

anno(c2, secondo).

Si noti che la rappresentazione ennaria e quella binaria sono diverse anche per n = 2.

Con le calusole precedenti s ottiene il programma:

corso(sistemi, bianchi, secondo).

é_un(cl, corso).

e_un(c2, corso).

nome(cl, algebra).

nome(c2, sistemi).

docente(cl, rossi).

docente(c2, bianchi).

anno(cl, primo).

anno(c2, secondo). -

corso(algebra, rossi, primo). i«
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Se nelle ennupl e della relazione almeno un argomento assume valori tutti distinti traloro si possono
omettere le costanti che nominano le singole ennuple e la costante che sostituisce il nome del
predicato ennario, cosicché sono sufficienti n relazioni binarie. Nell'esempio:

e_un(algebra, corso). -
€_un(sistemi, corso).

docente(algebra, rossi).

docente(sistemi, bianchi).

anno(algebra, primo).

anno(sistemi, secondo). -

Se larelazione € unaria, € sempre sufficiente una sola relazione binaria, che esprime come
I'originario nome di predicato, che diviene una costante, € in relazione con il suo argomento; ad
esempio:

mor tale(X).

diventa:

e un(X, mortale).

Larappresentazione binaria hail vantaggio che argomenti non noti o non interessanti della
originaria relazione ennaria possono essere ignorati. Per esempio, supponendo che il corso
simulazione sia un corso complementare che puo essere seguito in qualsiasi anno, nella
rappresentazione ennaria occorre comungue indicare il terzo argomento:

cor so(simulazione, verdi, X).

oppure:

corso(simulazione, verdi, _).

mentre nella rappresentazione binaria viene semplicemente omesso:

€ _un(simulazione, cor so).

docente(simulazione, verdi).

Si puo dire che la rappresentazione binaria consente di trattare una relazione come se avesse un
numero variabile di argomenti. Questa caratteristica rende piu facile aggiungere nuova
informazione. Supponiamo ad esempio di volere specificare anche lasigladel corso; nella
rappresentazione ennaria occorre cambiare il predicato, in quanto cambia la sua molteplicita, mentre
in quella binaria basta aggiungere altre relazioni:

sigla(algebra, 1021).

sigla(sistemi, 1022).
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sigla(smulazione, 1040).

La rappresentazione binaria consente anche di parlare di ennuple dellarelazione, cio che puo
tornare utilein diversi casi. Per esempio, si possono correlare delle ennuple traloro:

propedeutico(cl, c2). /* il corso cl e propedeutico al corso c2 */
oppure correlare alle ennuple atri individui, ad esempio:
studente(brambilla, c1). /* brambilla € uno studente del corso cl1 */

ed in generale costruire oggetti strutturati a partire da oggetti non strutturati senza modificarei
riferimenti che gia esistono.

E da osservare tuttavia che in realta @il trattare le ennuple come individui (con un nome) che
fornisce i vantaggi della rappresentazione binariaillustrati negli ultimi due esempi. E possibile
anche nella rappresentazione ennaria aggiungere un argomento che nominalaennupla; ad esempio:
corso(cl; algebra, ross, primo).

cor so(c2, sistemi, bianchi, secondo).

propedeutico(cl, c2).

studente(brambilla, cl).

Piu importante € il fatto che la rappresentazione binaria consente di descrivere i dati mediante leggi
generai piu di quanto non sia possibile con quella ennaria. Per esempio |'asserzione "bianchi tiene
tutti i corsi di sistemi" puo essere espressa con laregola

docente(X, bianchi) :- nome(X, sistemi). /* seun corso e di sistemi, allora lo tiene bianchi */

La stessa regola non puo essere espressa direttamente (in clausole di horn) usando il predicato
ennario cor so. Occorre appunto definire le relazioni ausiliarie, come visto in precedenza.

Nella rappresentazione binaria risulta percio piu agevole, ripetto a quella ennaria, esprimere la base
di dati sia con fatti che con regole; queste ultime possono raggruppare quel sottoinsieme di fatti che
nella rappresentazione ennaria hanno un argomento con o stesso valore.

Naturalmente |la rappresentazione binaria halo svantaggio, rispetto a quella ennaria, di una
maggiore prolissita, in quanto i nomi degli oggetti sono ripetuti in ogni clausola; questo comporta
una maggiore lunghezza delle regole e dei quesiti. Per esempio, dati un insieme di fatti
corrispondenti rispettivamente alle seguenti due rappresentazioni:

corso(Corso, Giorno, Aula, Nome_studente, Nome_docente).

e

e un(lstanza, Corso).

nome(l stanza, Cor s0).
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giorno(l stanza, Giorno).
aula(lstanza, Aula).

studente(l stanza, Nome_studente).
docente(I stanza, Nome_docente).

il quesito "esiste uno studente tale che un docente gli insegna due diversi cors nella stessaaula 7"
viene espresso rispettivamente nei due modi seguenti:

?-corso(C1, G1, A, Ns, Nd), corso(C2, G2, A, Ns, Nd).

?- & un(l1, corso), nome(l1, C1), giorno(l1, G1), aula(l 1, A), studente(l 1, Ns), docente(l 1, Nd),
e un(l12, corso), nome(12, C2), giorno(12, G2), aula(l2, A), studente(l 2, Ns), docente(12, Nd).

Astrazione procedurale e astrazione sui dati.

Quando i dati sono rappresentati con termini, risultano generalmente interconnessi con le procedure
che operano su essi; € possibile mantenere una certa indipendenza dei dati dalle procedure di piu
alto livello del programma, ma cio richiede una particolare cura nel realizzare le opportune
astrazioni procedurali.

Quando i dati sono rappresentati con relazioni, risultano automaticamente separati dalle procedure
preposte ad operare su ; queste possono persino mancare del tutto, essendo sempre possibile
porre nella meta le operazioni richieste. In questo caso il programma definisce un piu alto livello di
astrazione sul problema, rappresentando le informazioni in modo del tutto indipendente dalle
operazioni che si vorranno compiere su esse, che potranno cambiare a seconda degli scopi.

La rappresentazione con relazioni fornisce un modo naturale ed immediato per realizzare astrazioni
sui dati, ed aiutaaridurre un problema ai suoi aspetti pit essenziali.

Riprendiamo I'esempio di una base di dati costituita da un insieme di punti su un piano, espressi con
coordinate X e Y; supponiamo chei punti dati siano:

p(0, 0). ﬂ
p(10, 0).

p(20, 0).

p(0, 10).

p(10, 10).

p(20, 10).

p(0, 20).

p(10, 20).

p(20, 20).
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Si possono porre divers tipi di quesiti, comei segueriti. Per ottenere tutti i segmenti verticali
(esclusi quelli di lunghezzanulla e quelli speculari):

?2-p(X, Y1), p(X,Y2), YI<Y2

Per ottenere quadrati:

2-p(X1, Y1), p(X2, Y1), DisX2- X1, D >0, p(X1,Y2),DisY2- Y1, p(X2, Y2).
Per ottenere triangoli isosceli con base orizzontale:

2-p(X1, Y1), p(X2, Y2), DHB is X2 -X1, DHB > 0, DV isY2-Y1, DV >0, p(X3, Y1), DHB is
X3-X2.

In lineadi principio si puo porre ogni genere di quesito, sia per ottenere tutte le figure di un certo
tipo, che per ottenere figure specifiche, ad esempio figure speculari, figure con certi punti prefissati,
figure con certi lati di lunghezza assegnata, o figure con i lati in una relazione specificata.

Avendo descritto solo i fatti, il programmanon si impegnain alcun modo con operazioni
predeterminate, lasciando totalmente libero I'utilizzatore di richiedere cio a cui volta per volta pud
essere interessato. Un tale programma é molto diverso da quello ottenibile con un linguaggio
procedurale, doveil programmarealizza un insieme prestabilito di operazioni sui dati; operazioni
diverse non possono essere ottenute, se non modificando il programma (cio che in genere risulta
laborioso).

Naturalmente, per converso, e lasciato all'utuizzatore anche I'onere, oltre che laliberta, di
specificarei quesiti di suo interesse; per figure complesse tali quesiti possono essere di non
immediata formulazione. Poiché, come si € visto in precedenza, caratteristico delle clausole € il
fatto che un qualungue quesito pud essere trasformato in una procedura, possono essere definite nel
programma, insieme ai fatti, le procedure corrispondenti a quelli che si possono ipotizzare comei
guesiti piu frequenti; per i due ultimi esempi precedenti si possono introdurre le procedure:

quadrati(X1, X2, Y1, Y2) :- p(X1, Y1), p(X2, Y1), Dis X2 - X1, D>0, p(X1, Y2), D isi|
Y2 - Y1, p(X2, Y2).

isosceli(X1, X2, X3, Y1, Y2) :- p(X1, Y1), p(X2, Y2), DHB is X2 - X1, DHB>0, DV is ~
- Y1, DV>0, p(X3, Y1), DHB is X3 - X2.

p(0, 0).

p(10, 0).

p(20, 0).

p(0, 10).

p(10, 10).

p(20, 10).

p(0, 20). -|

KIS B

ed i corrispondenti quesiti risultano semplificati:
?- quadrati(X1, X2, Y1, Y2).

2- isosceli(X1, X2, X3, Y1, Y2).

133



Un'altra possibilita, per facilitare il compito dell'utente, € aggiungere al programma alcune
procedure di base, in termini delle quali formulare quesiti piu articolati. Si possono introdurre ad
esempio le definizioni di linee orizzontali e verticali, e considerare le figure come liste di linee
orizzontali e verticali:

p(0, 0).

p(10, 0).
p(20, 0).

p(0, 10).
p(10, 10).
p(20, 10).
p(0, 20).
p(10, 20).
p(20, 20).

* Una lista di linee & orizzontale se non vi sono linee o se la prima linea & orizzontale e il resto delle linee sono orizzontali */
orizzontali([]).

seconda locazione costituisce una linea orizzontale con il resto della lista */
orizz([]).

orizz([_]).

/* Analogamente per le linee verticali */

verticali([]).

verticali([Testa | Resto_della_lista]) :- vert(Testa), verticali(Resto_della_lista).
vert([]).

vert([_]).

*ass(X, Y): Y é il valore assoluto di X */
ass(A, A) :-A>=0.

il

orizz([loc(p(X1, Y), D1), loc(p(X2, Y), D2) | Resto]) :- p(X1, Y), p(X2, Y), X2 =\= X1, D1is X2 -X1, orizz([loc(p(X2, Y), D2) | Resto]).

vert([loc(p(X, Y1), D1), loc(p(X, Y2), D2) | Resto]) :- p(X, Y1), p(X, Y2), Y1=\=Y2, Dlis Y2-Y1, vert([loc(p(X, Y2), D2) | Resto]).

Quesiti che utilizzano tali definizioni sono ad esempio i seguenti. Per ottenere figure aL comprese

leimmagini speculari, con verticali di lunghezza doppia delle orizzontali:

?- orizzontali([[loc(P1, DO),loc(P2, 0)]]), ass(DO, DOA),verticali([[loc(P1, DV),loc(P3, 0)]]),
ass(DV, DVA), DVA isDOA *2.

Per ottenere figureaT che s intersecano in p(10, 20):

?- orizzontali([[loc(P1, DO),loc(p(10, 20), DO), loc(P3,0)]]), verticali([[loc(P4, DV),loc(p(10,
20))]1]), DO>0, DV>0.

Di nuovo, per facilitare laricercadi figurea T s puo inserire nel programma la procedura seguente:

due direzioni(Ll, L2) :- orizzontali(L 1), verticali(L 2).
due direzioni(Ll, L2) :- orizzontali(L 2), verticali(L 1).

ottenendo:

134

orizzontali([Testa | Resto_della_lista]) :- orizz(Testa), orizzontali(Resto_della_lista). /* Una linea & orizzontale se non contiene locazioni;
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P(0, 0). =
p(10, 0). N
p(20, 0).

p(0, 10).

p(10, 10).

p(20, 10).

p(0, 20).

p(10, 20).

p(20, 20).

* Una lista di linee & orizzontale se non vi sono linee o se la prima linea & orizzontale e il resto delle linee sono orizzontali */

orizzontali([]).

orizzontali([Testa | Resto_della_lista]) :- orizz(Testa), orizzontali(Resto_della_lista). /* Una linea & orizzontale se non contiene locazioni;
oppure contiene una sola locazione; oppure contiene due locazioni con punti di uguale coordinata Y e diversa coordinata X, e la

seconda locazione costituisce una linea orizzontale con il resto della lista */

orizz([]).

orizz([_]).

orizz([loc(p(X1, Y), D1), loc(p(X2, Y), D2) | Resto]) :- p(X1, Y), p(X2, Y), X2 =\= X1, D1is X2 -X1, orizz([loc(p(X2, Y), D2) | Resto]).

/* Analogamente per le linee verticali */

verticali([]).

vertlcali([Testa | Resto_della_lista]) :- vert(Testa), verticali(Resto_della_lista).

vert([]).

vert([_]).

vert([loc(p(X, Y1), D1), loc(p(X, Y2), D2) | Resto]) :- p(X, Y1), p(X, Y2), Y1=\=Y2, Dlis Y2-Y1, vert([loc(p(X, Y2), D2) | Resto]).

*ass(X, Y): Y é il valore assoluto di X */

ass(A, A) :-A>=0. -

il o

Trale due soluzioni estreme - daun lato quellain cui il programma definisce solo fatti e tutta
I'elaborazione & rimandata alla formulazione del quesito (massima generalita, difficoltadi uso), e
dal'atro lato quellain cui il programma predefinisce completamente (come nella programmazione
tradizional€) le sole operazioni possibili sui dati (programma particolare, di facile uso) - le clausole
consentono una gamma continua di possibilitaintermedie. In esse le procedure aggiuntive ai fatti,
orientate alla classe dei problemi considerati piu che ad un procedimento di soluzione
predeterminato per uno specifico problema, costituiscono "interfacce" che ne facilitano I'utilizzo da
parte dell'utente, senza tuttavia vincolano ad operazioni particolari, in quanto rimane comunque
possibile accedere direttamente ai fatti mediante appositi quesiti.

Di nuovo, e pitlin generale, le clausole consentono di riconsiderare, e ricomporre, molte delle
dicotomie classiche della programmazione tradizionale, quali le opposizioni di procedure a dati, di
pro- grammi abasi di dati, di astrazioni procedurali ad astrazioni sui dati.

Note bibliografiche.

La prima formulazione, nell'ambito della programmazione logica, della rappresentazione di una
relazione ennariain termini di relazioni binarie si trova nell'articolo di Deliyanni e Kowalski
(1979). Una panoramica piu generale su logica e strutturazione dei dati & fornitain Gallairee
Minker (1978).

Un resoconto dettagliato sulle modalita tipiche di rappresentazione internadei termini nelle
implementazioni del linguaggio e contenuto in Warren (1977), mentre gli schemi di indicizzazione
per la memorizzazione delle clausole e |'accesso ad esse sono esposti in Clark e McCabe (1980).
Entrambi gli argomenti sono trattati anche da Warren e Pereira (1977) nel loro confronto tra Prolog

eLisp.
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L'esempio riguardante punti e figure e relative procedure € ripreso dall'articolo di Swinson (1980).

Sommario.

L o studente ha ora un quadro di alcune opzioni possibili nel rappresentare i dati relativi ad un
problema, e nell'individuare quella combinazione tra rappresentazione con termini e con clausole, e
tradati e procedure, pit consona alla natura ed agli scopi della sua applicazione.
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8. Sviluppo, documentazione, riusabilita

Dove s descrive uno schema di documentazione di un programma logico, e S esaminano aspetti
relativi alla sua modularizzazione e riusabilita. La programmazione logica non fa venir meno, ma
anzi esalta, |'opportunita di seguire uno stile di programmazone ed una metodologia di sviluppo
del programmi. Awicinare la comprensione statica del testo del programma al comportamento
dinamico che esso evoca durante |'esecuzione € stato |'obiettivo della programmazone strutturata:
la dualita di interpretazione dichiarativa e procedurale propria della programmazone logica
favorisce questo awicinamento, e dove le implementazioni di Prolog se ne discostano € possibile
cercare di supplire con una metodologia di sviluppo e di documentazione. Obiettivi di unatale
metodologia sono quelli classici dell'ingegneria del software nella sua versione pit aggiornata:
ridurrel'incidenza degli errori di programmazone e favorire la produzione di programmi piu
economici, piu facilmente comprensibili e modificabili, e possibilmente portabili e riusabili.

M odularita.

Il fondamento per la buona documentazione di un programmain qualsiasi linguaggio € la possibilita
di descrivereil significato dell'intero programma mediante la descrizione dei significati delle
sottoparti, e delle loro interrelazioni. Percio le possibilita di documentazione sono correlate a quelle
di modularizzazione del programma. Nel seguito s esaminano sotto questo aspetto le caratteristiche
favorevoli e meno favorevoli del Prolog, indicando uno schema di documentazione che miraad
integrare gli aspetti piu carenti. Frale caratterisitiche di Prolog che favoriscono la modularita del
programma s possono indicare le seguenti:

la clausola come campo di validitalessicale delle variabili: ogni variabile € locale ad una
clausola, e non esistono variabili globali (a meno dell'uso del predicati assert, retract e loro
consimili);

il funzionamento "ad assegnamento singolo" delle variabili: unavariabile istanziatafa
riferimento ad un particolare oggetto del programma, per tutto il corso di una dimostrazione
di risposta ad un quesito, ameno di ritorni indietro;

la clausola costituisce una unita di significato, in quanto gode di un'interpretazione
dichiarativa associata;

la procedura, comeinsieme di clausole che definiscono una relazione, & necessariamente una
unita funzionale autosufficiente;

I'unificazione costituisce un meccanismo flessibile di interfacciamento tra procedure.

Vi sono tuttavia altre caratteristiche, o loro risvolti, che non vanno a vantaggio della modularita:

la procedura € una unitalogica, manon hain Prolog un costrutto che laevidenziaela
racchiude in una unitadi programma: le clausole aventi lo stesso predicato di testa possono
essere sparse ovungue nel programma;

lapresenzadi tagli in una procedura puo alterareil significato dichiarativo delle clausole,
che non possono pill essere interpretate singolarmente; puo inoltre restringerne I'utilizzo ad
uno o ad alcuni fratutti gli us possibili;

il comportamento tipico dellavariabile logica di funzionare da parametro d'ingresso o
d'uscita di una procedura a seconda del suo uso, se da un lato conferisce flessibilitaalla
procedura, dall'atro lato pud determinare una anomalia di interfacciamento tra procedure
guando - pur essendovi corrispondenza tra chiamata e procedura - questa viene usata con un
passaggio di parametri in una direzione non prevista;
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adifferenzadei nomi di variabili, che - essendo locali alle clausole - non pongono problemi
di interferenza, i nomi delle procedure sono globali, ossiavisibili ed utilizzabili da ogni
parte del programma. Cio ostacola la possibilitadi sviluppare, od anche soltanto di capire,
alcune sottoparti del programma sulla base di una conoscenza solo esterna, funzionale, delle
atre sottoparti, in quanto occorre conoscerei nomi di tutte le procedure esistenti per evitare
di scriverne altre con lo stesso nome, che interferirebbero con le prece- denti. In particolare,
per quelle relazioni che vengono definite unicamente come ausiliarie ad altre relazioni e non
vengono mai utilizzate a di fuori di esse, non vi € modo di indicarle come "locali", e dunque
di nessun interesse per il resto del programma;

il programmarisultain unabase dl dati unica, nella quale non si individua una strutturazione
in sottoparti piu aggregate della singola procedura e dotate di un significato complessivo
proprio.

Gli ultimi due aspetti sono riassumibili nella mancanzain Prolog di un concetto e di un costrutto
come quello di modulo. I concetto di modulo puo essere inteso come un raggruppamento di un
insieme di procedure, alcune delle quali hanno significato per diverse parti del programma, mentre
altre sono definite unicamente in funzione di supporto ale prime ed hanno quindi una utilita
unicamente locale. Larealizzazione di tale concetto richiede un costrutto che diafacolta all'utente di
raggruppare insieme alcune procedure, e poi stabilire quali nomi di procedura devono essere visibili
("esportati") all'esterno del modulo e quali nascosti. Le procedure esportate da un modulo possono
essere utilizzate ("importate") daaltri moduli del programma.

Si consideri, atitolo esemplificativo, il caso dellaprocedurainversione 1, che utilizza la procedura
ausiliariainv che presumibilmente non viene invocata da nessun'altra parte del programma. Le due
procedure possono allora essere confinate in un modul o:

/*

MODULO liste.

ESPORTA: inversione 1

*/

inversione 1(L1,L2):-inv(L1,[],L2).

inv([], L, L).

inv([T |C],LL,L2) :-inv(C,[T|L],L2).

L a notazione precedente puo essere utilizzata come documentazione del programma, ma
chiaramente di per s non rende le procedure locali "opache" al resto del programma, dunque non
eliminai problerni relativi all'uso ed alla gestione dei nomi di procedure.

Alcuni sistemi Prolog (il.primo dei quali e stato I'ungherese MProlog) implementano il suddetto
tipo di modularita, ossialapossibilitadi partizionare labase di dati del programmain moduli, che
comunicano con gli atri moduli attraverso un'interfaccia: ogni modulo € introdotto nel programma
da unadichiarazione di modulo che ne specificail nome, e contiene una specificazione di
interfaccia, che dichiarai nomi dei predicati definiti nel modulo e visibili a suo esterno (predicati

esportati) e quelli dei predicati utilizzati entro il modulo ma definiti al suo esterno (predicati
importati). Tutti i predicati definiti al'interno di un modulo che non sono dichiarati esportati nella
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specificazione di interfacciarisultano invisibili all'esterno del modulo, cioé non possono essere
invocati quale meta da alcun predicato esterno. 1l sistema supporta poi in modo congruente la
gestione dello sviluppo, della consultazione e dell'esecuzione dei programmi modularizzati.

Uno schema di documentazione.
Un possibile schema di documentazione € il seguente:
[*

PROGRAMMA: <nome>

< descrizione del problema>

MODUL O <nome>

ESPORTA: <lista dei predicati esportati>
IMPORTA: <lista dei predicati importati>

USA: <lista dei predicati predefiniti usati >

*/

I
PROCEDURA: <nome procedura> (<lista agomenti>)
D: <interpretazione dichiarativa>

P: <inter pretazione procedurale>

T: <tagli>

BD: < base dati>

C: < commento generale>

*/

< clausole commentate>

Ladocumentazione del programma inizia con commenti che ne introducono il nome e descrivono
(informalibera) il problematrattato, cosafail programma e come usarlo. Seguono uno o piu
moduli. Ciascun modulo contiene una parte iniziale di commenti che introducono il nome del
modulo, I'elenco dei predicati di utente esportati ed importati, e I'elenco dei predicati di sistema
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utilizzati; i predicati sono indicati nellaforma <nome del predicato/molteplicita>. Seguono una o
piu procedure definite nel modulo. Ciascuna procedura contiene una parte iniziale di commenti.

il primo commento, che cominciacon PROCEDURA, ne introduce il nome (lo stesso
predicato usato come testa delle clausole della procedura) e la lista degli argomenti. 11
secondo commento, che inizia con D, descrive cosa rappresentano gli argomenti, e quale
relazione tra e definita dalla procedura. Ad esempio, nella procedura
appartenenza(Elemento, Lista), Lista € unalistadi termini qualsiasi (ed Elemento € uno
di essi), mentre nella procedura somma(Lista, Somma), Lista pud essere solo unalista di
numeri.

Nel commento cheinizia con P sono elencati (se piu di uno, numerati progressivamente: P1,
P2, ...) edescritti uno per uno i diversi usi della procedura, con una <lista argomenti
annotati> per ciascuno di essi, insieme con l'indicazione descrittiva del tipo di utilizzo (per
verifica, per generazione, od altro), e se fornisce una o piu soluzioni.

La<lista argomenti annotati> riprende la <lista ar gomenti> facendo precedere ciascuno
di dal simbolo "<", per indicare che € un parametro d'ingresso (dev'essere istanziato
guando la procedura viene chiamata), oppure dal simbolo ">" per indicare che e un
parametro d'uscita (dev'essere non istanziato), oppure dal simbolo "<>" per indicare che &€ un
parametro che puo essere usato in qualunque modo.

Il commento cheiniziacon T indicala presenza o meno di tagli e, nel caso siano presenti, se
guesti alterano o meno l'interpretazione dichiarativa.

Il commento che iniziacon BD indica se la procedura modificail contenuto della base di
dati. In caso positivo, indica se lamodifica vale solo durante il tempo di esecuzione o
permane, a termine.

Il commento cheiniziacon C chiarisce altri elementi generali che si puo ritenere opportuno
specificare ulteriormente.

Seguono le clausole che definiscono le procedure, nelle quali i commenti saranno disposti secondo
convenienza, tenendo conto di un bilanciamento traloro significativita e sinteticita della
documentazione.

In riferimento a quanto sopra, s noti che:

s e evidentemente ipotizzato che tutte le clausole costituenti la procedura siano raggruppate
nel testo, il che non éri- chiesto in Prolog ma costituisce un requisito minimale per la
documentazione della procedura;

non & necessario un commento di chiusura del modulo o della procedura, in quanto
risultano delimitati naturalmente dal primo commento del modulo o della procedura
SUCCEeSSIVi;

le parti che non s applicano a caso in esame vengono omesse. Se non si introducono
moduli, i corrispondenti commenti vengono omessi; in questo caso S possono riportare nelle
singole procedure i commenti che descrivono i predicati utente (per esempio cominciando
con U:) ed eventualmente i predicati di sistema (S:) richiamati nella procedura. Se questa
non contiene tagli, o non ateralabase di dati, o non utilizza altre procedure, le
corrispondenti righe di commento sono tralasciate; in generale, i primi tretipi di commenti
saranno pero sempre presenti.

lo schema di documentazione esemplificato vale per le versioni di Prolog che non
contemplano i costrutti di modulo e di dichiarazione di modo; altrimenti, questi
evidentemente sostituiscono i corrispondenti commenti.
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Convenzioni di scrittura dei programmi.

Laleggibilitadi un programma Prolog puo essere favorita seguendo acuni accorgimenti nella
scritturadei programmi: la presentazione del programma non € meno importante del suo contenuto.
Lo dtile di programmazione € anche questione di gusti e di preferenze soggettive, dunque risulta
passibile di variabilita; cid che contain ogni caso e che le convenzioni adottate siano congruenti ed
uniformi in tutto il programma.

E consigliabile utilizzare nomi significativi per predicati, funtori e variabili (si ricordi che in Prolog
non ci sono limiti a priori per lalunghezza ditali nomi). Per i predicati e preferibile laforma
"dichiarativa" piuttosto che quella"imperativa'; ad esempio si consigliano: concatenazione,
permutazione, inserimento, ..., piuttosto che concatena (o appendi), permuta, inserisci Per le
variabili, i nomi possono essere descrittivi del loro ruolo; si possono usare nomi standard abbreviati
per i ruoli piu ricorrenti, per esempio: T e C per "testa" e "coda’ di unalista, E o El per "elemento"
e cosi via. Variabili che compaiono una sola voltain una clausola possono essere anonime. Il
programma:

proc(X, Y, Z) :-proc_1(X,Y),comp(X,Y, Z).

proc_1(X, Y) :- atom(X), atom(Y), !.

proc_1(X,Y) :-nl,write('Errore.’), nl.

comp(X, Y, Z) :- elab(X, X1), elab(Y, Y1), comp(X1, Y1, 2Z).

€ meno leggibile del seguente, che pure ha gli stessi requisiti funzionali e 10 stesso comportamento
in esecuzione:

procedura(lngresso_1, Ingresso_2, Risultato) :- verifica_degli_ingressi(Ingresso_1,
Ingresso_2), computazione(Ingresso 1, Ingresso 2, Risultato).

verifica_degli_ingressi(Ingresso_1, Ingresso_2), atom(Ingresso_1), atom(lngresso_2), !.
verilica_degli_ingressi(_, ) :- nl, write('Errore.’), nl.

computazione(lngresso_1, Ingresso_2, Risultato) :- elaborazione(Ingresso_1, Parziale 1),
elaborazione(lngresso_2, Parziale 2), raccolta parziali(Parziale 1, Parziale 2, Risultato).

E conveniente che i simboli "/*" e"*/" relativi all'inizio ed alafine di un commento compaiano
sempre in corrispondenza ai primi due caratteri delle rispettive righe, in maniera da consentire una
visibilitaimmediata dell'estensione del commento. Le teste delle clausole (o le intere clausole, se
SONO asserzioni) Possono essere scritte a partire dalla terza posizione dellariga, tutte alineate fra
loro. Le mete del corpo di ogni clausola vanno alineate pit al'interno rispetto allameta di testa. E
consigliabile non disporre pit di due o tre mete su una stessariga, ed in ogni caso vanno poste su
righe diverse invocazioni di procedura che s riferiscono afunzionalitatraloro logicamente diverse.
Per esempio € preferibile scrivere:

meta :- ingresso_1, ingresso 2,

computazione,

141



uscita 1, uscita 2, uscita 3.
anziché:

meta ;- ingresso_1, ingresso_2, computazione,
uscita 1, uscita 2, uscita 3.
0, peggio ancora:

meta :- ingresso_1,
ingresso_2,

computazione,

uscita 1,

uscita 2,

uscita_3.

| tagli possono essere posti come ultimameta di unariga se non aterano il contenuto dichiarativo
della procedura; se cio accade, invece, possono figurare come unica sottometa dellariga per
evidenziare tale effetto dellaloro presenza. Le procedure vanno presentate avendo curadi ordinarle
daquelle di livello piu alto a quelle destinate alle funzionalita ausiliarie. Tutte le clausole relative ad
una procedura vanno raggruppate consecutivamente, separate mediante unariga vuota dalle
clausole della procedura successiva;

Eventuali procedure ausiliarie i cui parametri siano un sovrainsieme dei parametri della procedura
chiamante possono avere |0 stesso nome di predicato di quest'ultima seguito dai suffissi " _1"," 2",
e cosl via; questo accorgimento diminuisce la probabilita di introdurre altrove nel programma
ulteriori procedure con lo stesso nome di quelle ausiliarie. Tali suffissi possono anche essere
impiegati per diverse versioni di procedure che realizzano una stessa funzionalita.

Ledichiarazioni di operatori possono essere poste all'inizio del programma, a meno che una certa
dichiarazione non ne sostituisca un'altrarelativa allo stesso operatore, nel qual caso comparira nel
punto in cui la precedente cessa di valere; alternativamente, possono essere localizzate nei punti che
precedono le clausole nelle quali vengono usate.

Riusabilita e prototipazione.

Lamodularita del programma non e utile solo per una sua efficace documentazione: essa favorisce
anche lariusabilitadi parti di programma (procedure €/o moduli che contengono piu procedure).
Divers aspetti sono coinvolti nella possibilitadi riutilizzare moduli: acuni dipendono dal
programmatore, altri dal linguaggio. Nel seguito si discutono tali aspetti, e gli accorgimenti che &
possibile prendere per facilitare lariusabilita di procedure Prolog.

Per essere convenientemente usabile in un programmain fase di realizzazione, un modulo gia
esistente deve essere di facile interpretazione, e facilmente inseribile nel contesto in cui serve. Cio
comporta che deve essere possibile comprendere la funzionalita del modulo dall'esterno, senza
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leggerneil codice, e che non devono esserci ambiguita sul significato siadichiarativo che
procedurale e sulle interfacce (i parametri).

Entrambi i suddetti aspetti sono in relazione con il modo in cui il programma e documentato: 1o
schema di documentazione proposto precedentemente ne tiene conto. Ad esempio, I'indicazione di
quali predicati di sistemaun modulo usaé utile in vistadella portabilita: secondo laversione di
Prolog disponibile, il modulo potra essere utilizzato cosi come, se risultachei predicati predefiniti
che utilizza sono implementati anche in quella particolare versione, op- pure andra modificato, o -
se possibile - gli stessi predicati dovranno essere definiti.

Queste considerazioni riguardano I'utilizzo di una biblioteca (library) di moduli, unavolta che
guesta sia disponibile. Un aspetto complementare € quello relativo allarealizzazione di unatale
biblitecadi moduli dariusare. Oltre agli aspetti di documentazione giaindicati, la questione
principale in questo caso é quelladellasceltadi quali moduli inserirein biblioteca. Unatale scelta
deve bilanciare due fattori contrastanti: se da un lato la presenza di molte funzionalita aumenta
virtualmente la possibilita di trovare quella che serve, d'atro lato rende meno agevoleil suo
reperimento effettivo. Alcuni criteri pratici sono i seguenti:

la biblioteca pud essere suddivisain sezioni, secondo le varie classi di funzionalita;

le funzionalita presenti in ogni sezione non devono essere né troppo specializzate (altrimenti
diminuisce la probabilita che risultino utili) né troppo elementari (in tal caso diminuisce la
loro utilita, ossiail risparmio ottenuto rispetto al costruirle);

le varianti di una stessa funzionalita devono essere, nella documentazione, chiaramente
differenziate rispetto all'uso; se sono possibili varianti che usano differenti tecniche
implementative, male cui implicazioni rispetto all'utilizzo non sono chiaramente definibili,
unasola di esse sara presente in biblioteca;

poiché I'utente potra utilizzare i moduli non solo inserendoli direttamente nel suo
programma, ma anche componendoli egli stesso nelle funzionalita pit complesse desiderate,
i moduli della biblioteca che sono gia composizioni di procedure piu elementari
singolarmente presenti in biblioteca (in quanto le richiamano) devono essere composizioni
significative, cioé non ricavabili in modo immediato ed evidente dalle procedure
componenti.

E da osservare che in generale larealizzazione di una funzione mediante composizione di procedure
gia definite puo risultare meno efficiente di quella ottenibile con un'implementazione apposita. Per
un esempio molto semplice di questo fatto, s rivedano le due realizzazioni dellarelazione
inversione di liste. La prima, che utilizzala procedura concatenazione, € meno efficiente della
seconda, realizzata appositamente senza far ricorso ad atre relazioni di uso generale.

Tenendo conto delle suddette considerazioni, si puo attuare un processo di sviluppo di un
programma logico procedendo in due fas distinte. In un primo momento ci sl occupa
prevalentemente, se non esclusivamente, dellafunzionalita del sistemain sviluppo. In questafase e
conveniente utilizzareil pit possibilei moduli gia esistenti in biblioteca per ottenere rapidamente
(invirtu del corrispondente risparmio di tempo) un prototipo del programma. | moduli vengono
selezionati essenzialmente in base al loro contenuto dichiarativo; il contenuto procedurale puo
essere tenuto presente per verificarne I'adeguatezza al contesto. Anche la composizione di moduli
viene eseguita da un punto di vistafunzionale, senza particolare riguardo al'efficienza.

Una voltaterminato e verificato complessivamente il prototipo cosi ottenuto, particolarmente per

guanto concerne la sua aderenza ai requisiti funzionali desiderati, si pud procedere ad una seconda
fase, il cui obiettivo principale € quello di migliorare I'efficienza del programma. In questafaseiil
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contenuto procedurale dei moduli servira non solo all'ottimizzazione delle singole procedure, ma
soprattutto ad un'ottimizzazione globale che pud anche comportare modifiche relative allaloro
composizione.

E danotare che i due punti di vista considerati - quello di usare una biblioteca di moduli e quello di
costruirla- non solamente non sono in contrasto tra loro, ma anzi possono essere utilmente
compresenti. Chi sviluppa un programma puo man mano costruirsi la propria biblioteca di moduli
che userain pit parti del programmain fase di elaborazione; oppure, partendo da una biblioteca
preesistente, durante lo sviluppo del proprio programma puo sia utilizzarla che espanderla e
migliorarla. La possibilitadi utilizzare moduli € praticabile nel sistemi Prolog che rendono
disponibile il costrutto di modulo, ma non e supportata dal normale meccanismo di consultazione
previsto dal linguaggio (predicato predefinito consult). Esso consente di distribuirei moduli in files
divers (eventualmente usando come nome del file lo stesso nome del modulo) e di richiamarli nella
base di dati quando occorre, ma non mantiene la modularita, in quanto il contenuto di un file, una
voltaimmesso nella base di dati, non conserva memoria dell'appartenenza ad uno specifico modulo.

Cio comporta ad esempio che, sein due moduli consultati da due files diversi vi sono procedure
comuni, queste risultano duplicate nella base di dati. Viceversa, non € possibile un aggiornamento
selettivo della base di dati, in quanto la riconsultazione (predicato predefinito reconsult) cambia
tutte le clausole corrispondenti a quella selezionata, senzariguardo al modulo di provenienza, con le
conseguenze che da cio derivano nell'esecuzione del programmain termini di alterazione del flusso
di controllo e dunque di esito della computazione.

Supponiamo per esempio di avere in un file un modulo liste contenente le procedure
concatenazione ed appartenenza. In un atro file vi siail seguente modulo per larappresentazione
di uninsieme mediante liste:

/*

MODULO insiemi.

ESPORTA: sottoinsieme, cancellazione.

IMPORTA: appartenenza (daliste).

*/

sottoinsieme([ ], ).

sottoinsieme([ T | C], ) :- appartenenza(T, |), sottoinsieme(C, 1).

cancellazione(_, [], [])-

cancellazione(E, [E | C], C).

cancellazione(E, [T | C1], [T | C2]) :- E\==T, cancellazione(E, C1, C2).

Un terzo file contengail seguente modulo per larealizzazione di code:

/*
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MODUL O code.

ESPORTA: aggiunta_elemento, cancellazione.

IMPORTA: concatenazione (da liste).

*/

aggiunta_elemento(X, Q1, Q2) :- concatenazione(Q1, [X], Q2).
cancellazione(, [ ], [ ])-

cancellazione(E, [E | C], L):- cancellazione(E, C, L).

cancellazione(E, [T | C1], [T | C2]) :- E\==T, cancellazione(E, C1, C2).

La definizione della procedura cancellazione € diversa nel due moduli perché nel primo s sfruttala
conoscenza che negli insiemi gli elementi sono tutti distinti (quindi la prima procedura cancella una
sola occorrenza dell'elemento), mentre nel secondo questa ipotesi non vale (percio la seconda
procedura cancella ogni occorrenza dell'elemento). La consultazione dei tre files per ['uso dei tre
moduli nello stesso programma comporta la compresenza nella base di dati delle clausole relative
alle due differenti definizioni di cancellazione, cio che durante I'esecuzione puo dar luogo a
comportamenti diversi daquelli desiderati.

Note bibliogr afiche.

Bruynooghe (1982b) ha studiato per primo il problema dello sviluppo della documentazione e delle
possibili ridondanze in un programma Prolog.

L'ideadi utilizzare le dichiarazioni di modo come documentazione, ed il suggerimento di
posizionarei tagli su righe separate, compaiono in O'Keefe (1983). Alcuni aspetti relativi ala
realizzazione di' biblioteche di moduli in Prolog vengono esaminati in Feuer (1983) ed in
Furukawa, Nakgjima e Y onezawa (1983). Una breve raccolta di procedure Prolog di utilita generale
e stata proposta da Dundy e Welham (1977). Sullamodularitain MProlog si veda Szeredi (1982).
Lanozione ed il costrutto di modulo sono anche presenti in micro-Prolog, ed illustrati in Clark e
McCabe (1984). Aspetti d'uso di Prolog per lo sviluppo prototipale di software sono discussi per
esempio in Venken e Bruynooghe (1984).

Sommario.

L o studente ha potuto considerare in questo capitolo alcuni frai diversi aspetti della problematica di
sviluppo di un programma Prolog, particolarmente riguardo alla sua documentazione e
modularizzazione.

Questi aspetti diventano tanto piu rilevanti quanto piu articolato e complesso € il programma da
costruire. Essi vengono esemplificati nel seguito del corso, dove si procede con esempi piti ampi; ai
casi piu significativi e applicato lo schema di documentazione proposto, in modo flessibile rispetto
alle esigenze di spazio.

145



9. Strutturedi dati e programmi

Dove s espongono le possibilita di rappresentazione in Prolog delle principali strutture logiche di
dati classiche della programmazione: sequenze, pile, code, insiemi, matrici, alberi e grafi.

E dove s illustrano procedure tipiche per laloro elaborazione (come inserimenti, cancellazioni e
ordinamenti), cominciando ad applicare lo schema di documentazione esposto. Si e visto nella
Strutturazione dei dati come i dati possono essere rappresentati in Prolog estensionalmente (con
relazioni) o intensionalmente (con termini), e si sono discusse le conseguenze di queste diverse
possibilita riguardo alle procedure di accesso ed elaborazione. In questo capitolo, la
rappresentazione estensionale &€ impiegata solo nel caso dei grafi, mentre le altre strutture logiche di
dati piu ricorrenti nella programmazione tradizional e vengono rappresentate mediante termini,
definendo poi opportune procedure per realizzare le modalita di elaborazione piu tipiche di ciascuna
di esse.

Rappresentando i dati mediante termini, S possono utilizzare liste o altre strutture. L'uso delle liste
risulta piu conveniente quando la struttura di dati € una sequenza di elementi, indipendentemente
dallaloro natura, o comunque una collezione di oggetti da sottoporre a scansione o ad ordinamento.
Con opportuni accorgimenti, le liste possono essere impiegate anche per gli insiemi eleloro
operazioni. Nel caso di alberi € invece piu adeguato I'utilizzo di termini appositamente strutturati.

Seguenze.

Una sequenza, cioe una collezione ordinata di elementi omogenei (non necessariamente distinti), €
rappresentata da unalistain modo naturale. Le procedure seguenti, definite in termini di sequenze,
possono quindi essere viste anche come ulteriori esempi di operazioni su liste.

L'accesso diretto agli elementi di una sequenza, in base alaloro posizione, € assicurato dalla
procedura ennesimo. La procedura concatenazione € alla base di diverse operazioni su sequenze; un
esempio di sua applicazione e dato dallarelazione rotazione(S1, S2), soddisfatta se la sequenza S2
s ottiene dalla sequenza S1 scambiando il suo primo elemento con |'ultimo, ossia "ruotandola’di
una posizione verso sinistra:

rotazione([T | C], Sequenza_ruotata) :- concatenazione(C, [T], Sequenza_ruotata). ﬂ
concatenazione([], L, L).
concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). ?|

I B

Il quesito:
?- rotazione([a,b,c,d,€],S), rotazione(S,[c,d,e,a,b]).
termina con successo, istanziando Salb, e d, g, a].

Larelazione di adiacenzafradue elementi di una sequenza é espressa dalla procedura seguente:
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I
PROCEDURA: adiacenti(E1, E2, S).

D: gli elementi E1 ed E2 della sequenza S sono tra loro adiacenti.
P1: adiacenti(<, <, <): verifica la relazione.

P2: adiacenti(>, <, <): ricerca in una sequenza I'elemento che precede un elemento assegnato, per tutte le occorrenze di quest'ultimo,
tramite ritorno indietro.

P3: adiacenti(<, >, <): ricerca in una sequenza I'elemento che segue un elemento assegnato, per tutte le occorrenze di quest'ultimo,
tramite ritorno indietro.

P4: adiacenti(>, >, <): genera, tramite ritorno indietro, le coppie di elementi fra loro adiacenti.

C: Si noti come, in questo caso, la condizione limite sia espressa per sequenze di due o piu elementi.
*

adiacenti(E1, E2, [E1,E2|_]).

adiacenti(E1, E2, [_|Coda)) :- adiacenti(E1, E2, Coda).

Per la sostituzione di un elemento di una sequenzasi pud usare la procedura:

I

/*

PROCEDURA: sostituzione(ElL, S1, E2, S2).

D: la sequenza S2 € uguale alla sequenza S1 con ogni occorrenza dell'elemento E2 in S2 al posto dell'elemento E1 in S1.
P1: sostituzione(<, <, <, <): verifica la relazione.

P2: sostituzione(<, <, <, >): fornisce S2 con E2 sostituito ad ogni occorrenza di E1 in S1.
P3: sostituzione(<, >, <, <): fornisce S1 con E1 sostituito ad ogni occorrenza di E2 in 52.
T: rosso, per rendere mutuamente esclusive le due clausole ricorsive.

*

sostituzione(_, [1, _, []).

sostituzione(EL, [EL|S1], B2, [E2|S2)) :- |, sostituzione(El, S1, E2, S2).

sostituzione(EL, [E|S1], E2, [E|S2]) :- sostituzione(EL, S1, E2, S2).

4

F ﬂ

Un'estensione dei programmi di cancellazione di elementi € costituita da procedure che sottraggono
una sottosequenza da una sequenza, come la seguente, che sottrae una sottosequenzainiziae
(prefisso):

147



/*

PROCEDURA: sottrazione_prefisso(S1, S2, S3).

D: S3 ¢ la sequenza S2 privata del prefisso S1.

P1: sottrazione_prefisso(<, <, <): verifica la relazione.

P2: sottrazione_prefisso(<, <, >): ricerca la sequenza risultante dalla sottrazione della sequenza prefisso alla sequenza in ingresso.
P3: sottrazione_prefisso(>, <, <): ricerca la sequenza prefisso.

C.: fallisce se la sequenza a primo argomento non € un prefisso della sequenza a secondo argomento.

*

sottrazione_prefisso([ ], S, S).

sottrazione_prefisso([Testa|Coda_prefisso], [Testa|Coda_ingresso], S) :- sottrazione_prefisso(Coda_prefisso, Coda_ingresso, S).

|

La seguente procedurarisolve il problema dellafusione di sequenze di interi ordinate in senso
ascendente:

/*

PROCEDURA: fusione(S1, S2, S3).

D: S3 ¢ la sequenza risultante dalla fusione ordinata delle sequenze S1 e S2 ordinate in senso crescente.
P1: fusione(<, <, <): verifica la relazione.

P2: fusione(<, <, >): genera la sequenza risultante dalla fusione.

T: verdi, per eliminare la ridondanza dovuta alla necessaria presenza di due condizioni limite. Senza tagli, invece, tale ridondanza puo
essere eliminata sostituendo la prima condizione limite con fusione([ ], [T|C], [T|C]).

*/

fusione([ ], Sequenza, Sequenza) :- !.

fusione(Sequenza, [ ], Sequenza) :- !

fusione([T1|C1], [T2|C2], [T1|C]) :- T1<T2, fusione(C1, [T2|C2], C).

fusione([T1|C1], [T2|C2], [T2|C]) :- T1>=T2, fusione([T1|C1], C2, C).

Unasequenzadi elementi su cui € definita una relazione d'ordine (numeri, per esempio) viene detta
unimodale se consiste di una sottosequenza ascendente seguita da una sottosequenza discendente,
presentando cosi un singolo picco. Sono compresi i casi particolari in cui una delle due
sottosequenze, od entrambe, sono vuote o di un solo elemento. La procedura piu direttamente
corrispondente alla definizione del problema € la seguente:

ascendente([ ]).

ascendente([_]).

ascendente([X,Y | Z]) :- X<Y, ascendente([Y|Z]).

discendente([ ]).

discendente([_]).

discendente([X,Y | Z]) :- X>Y, discendente([Y | Z]).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). g

| 2

unimodale(Lista) :- concatenazione(L1, L2, Lista), ascendente(L1), discendente(L2). ﬂ

Essa e caratterizzata dai divers tentativi da parte di concatenazione, mediante ritorno indietro, di
separare la sequenzain ingresso in due parti, la prima ascendente e la seconda discendente. Cio
comportadue fonti di inefficienza: innanzi tutto, quando la sequenza non € unimodale, la procedura
non ein grado di riconoscerlo sino a che non hatentato tutte le decomposizioni possibili; in
secondo luogo, si ha un completo riesame delle sottosequenze componenti.

Nasce dunque la necessita di sostituire la procedura formulata con un'atra versione che fallisca piu
efficientemente nel caso in cui hon vi siasoluzione. In generale e difficile superare il problema con
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un semplice miglioramento della strategia di controllo; si impone, invece, il cambiamento della
logica, per esempio con il seguente programma

unimodale_1([ ]). |
unimodale_1([_]). |
unimodale_1([X, Y | Z]) :- X<Y, unimodale_1([Y | Z]).

unirnodale_1([X,Y | Z]) :- X>Y, discendente([Y | Z]).

discendente([ ]).

discendente([_]).

discendente([X,Y | Z]) :- X>Y, discendente([Y | Z]). ?|

1 S i

incui s hail passaggio del controllo adiscendente non appena € stata trovata una coppia
discendente. Se la meta non puo essere soddisfatta, I'esecuzione termina non appena viene trovata
una coppia non ordinata, senza proseguire con laricercadi atre separazioni: la procedura non da
mai luogo a computazioni inutili (s noti anche I'assenza di chiamate a concatenazione é ad
ascendente). Un'altra possibilita e costituita dall'utilizzo di un interruttore (switch) il cui scopo e
I'esplicita determinazione del cammino di controllo:

unimodale_2(L) :- unimodale_3(L, ). |
unimodale_3([ 1, ). |
unimodale_3([_], ).

unimodale_3([X,Y | Z], su) :- X<Y, unimodale_3([Y|Z], su).

unimodale_3([X,Y | Z], _) :- X>Y, unimodale_3([Y | Z], giu). -

Allaprimachiamatail secondo argomento, che rappresental'interruttore, e libero, mentre nelle
successive e istanziato ad una costante che serve come stato per determinare quale clausola
applicare. Nell'ipotesi di avere assegnato in ingresso una sequenza con un picco in uno del suoi
elementi centrali, durante la prima fase l'interruttore si trova nello stato su, cosicché la scansionein
avanti della sequenza viene compiuta dalla prima clausola ricorsiva; quando viene incontrata la
prima coppia discendente di numeri, l'interruttore viene disistanziato e reistanziato agiu, e viene
attivata, per il completamento della scansione, la seconda clausolaricorsiva. Si noti la compattezza
del programma, dovuta all'assenza di procedure specifiche volte a verificare se una sottosequenza é
ascendente o discendente.

In generale |'utilizzo di interruttori favorisce la diminuzione del numero di procedure di un
programma, malo rende limitato alle particolari sequenze di controllo previste.

Pile e code.

La caratteristica precipua della struttura di dati detta pila (stack) € di costituire una sequenza di
elementi nellaquale le operazioni di inserimento di un nuovo elemento (push) e di estrazione di un
elemento (pop) avvengono alla stessa estremita, cosicché il primo elemento estratto € sempre
['ultimo inserito; tale elemento costituisce la cima (top) della pila e pud essere reso disponibile
senza eliminarlo, mediante un'operazione chiamata appunto top. Questa caratteristica della pila,
congiunta con quelladi multidirezionalita delle procedure Prolog, consente di usare un'unica,
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semplice procedura per realizzare tutte e tre le tipiche operazioni di accesso ad unapila
(rappresentata mediante unalista):

/*

PROCEDURA: pila(E, L1, L2).

D: la lista L2 & uguale alla concatenazione dell'elemento E con la lista L1.

P1: pila(<, <, >): come operazione push che inserisce I'elemento a primo argomento nella pila rappresentata dalla lista a secondo
argomento, fornendo la pila modificata nel terzo argomento.

P2: pila(>, >, <): come operazione pop che estrae dalla pila data come lista a terzo argomento I'elemento in cima, fornendo nel secondo
argomento la pila modificata e nel primo I'elemento estratto. Fallisce se la pila (lista) in ingresso € vuota. Ammette come casi particolari i
due usi seguenti.

P2a: pila(_, >, <): come operazione pop che non rende disponibile I'elemento estratto.

P2b: pila(>, _, <): come operazione top che rende osservabile la cima (fornita nel primo argomento) ma non modifica la pila (se si usa
ancora il terzo argomento per le operazioni successive).

*/

pila(Cima, Pila, [Cima | Pila]).

Ad esempio, il seguente quesito:
?- pila(a, [b, ], 9), pila(E, S1, S), pila(EL, _, S1).

fornisce larisposta:

S=J[ab,c]
E=a
S1=[b, ]
El=Db

in cui laprimariga e causata dalla prima sottometa che opera come push, la seconda e la terza sono
effetto della seconda sottometa che agisce come pop, e |'ultima é dovuta alla terza sottometa
utilizzata come top. Le liste possono essere facilmente impiegate anche per rappresentare la
struttura di dati coda (queue). La procedura di inserimento di un elemento fornito in ingresso, come
primo elemento dellalista (I'ultimo della coda da essa rappresentata), € molto semplice; Invece per
la procedura che estrae e rende disponibile I'ultimo elemento dellalistain ingresso (il primo inserito
nella coda da rappresentata) € necessaria una ricorsione:

/*
PROCEDURA: estrazione(E, L1, L2).

D: la lista L2 & uguale alla lista L1 meno il suo ultimo elemento E.

P1: estrazione(<, <, <): verifica la relazione.

P2: estrazione(>, <, >): fornisce l'ultimo elemento della lista in ingresso e la nuova lista.

C: fallisce se la lista in ingresso & vuota.

*

estrazione(H, [H], [])-

estrazione(H, [T | Coda_ingr], [T | Coda_uscita]) :- estrazione(H, Coda_ingr, Coda_uscita). -

ol | 2]

inserimento(Hemento, Lista_ingresso, [Hemento | Lista_ingresso]). ﬂ

Come esempio dell'effetto delle due procedure, il quesito:
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?-inserimento(a, [ ], L1), inserimento(b, L1, L 2), inserimento(c, L2, L 3), estrazione(E, L3, L).

ha come risposta (trascurando L 1, L 2, L 3):

E=a
L =[c, b]
Insiemi.

In Prolog gli insiemi possono essere rappresentati mediante liste, presupponendo che queste non
contengano elementi duplicati; in caso contrario le procedure che realizzano le usuali operazioni
sugli insiemi, definite in questo paragrafo, possono presentare anomalie di comportamento. La
procedura seguente puo essere usata per eliminarei duplicati daliste che eventualmente ne
contengano, rendendo disponibili liste accettabili in ingresso dalle procedure per la manipolazione
di insiemi:

/*

PROCEDURA: setaccio(L1, L2).

D: L2 ¢ la lista L1 priva di tutte e sole le occorrenze degli eventuali elementi duplicati.

P1: setaccio(<, <): verifica la relazione.

P2: setaccio(<, >): ricerca la lista che si ottiene cancellando da L1 tutte le occorrenze degli elementi duplicati.
U: cancellazione_1/3.

*

setaccio([ ], [])-

/* Se L1 e una lista non vuota la cui testa € T, L2 deve cominciare anch'essa con T, ma la sua coda dev'essere una versione setacciata
della coda di L1, dopo che tutte le ulteriori occorrenze di T sono state cancellate */

setaccio([T | C1], [T |C2]) :- cancellazione_1(T, C1, C), setaccio(C, C2).

cancellazione_1(_, [1, [)-

cancellazione_1(E, [E | C], L) :- cancellazione_1(E, C, L).

cancellazione_1(E, [T | C1], [T | C2]) :- E\==T, cancellazione_1(E, C1, C2).

Sintende che un insieme puo essere vuoto, e puo essere un insieme semplice od un insieme di
insiemi (aqualungue livello di innestamento); pertanto, dove sono menzionati un elemento ed un
insieme, sono daintendere come elemento semplice ed insieme semplice, oppure insieme ed
insieme di insiemi, e cosi via (aqualunque livello di innestamento).

Rappresentando un insieme con unalista, si possono usare le procedure |lunghezza ed appartenenza.
Larelazione lunghezza(l, N) puo qui essere interpretata come cardinalita N dell'insiemel.
Utilizzandola, si possono ad esempio estrarre daun insieme di insiemi i soli singoletti (insiemi di un
solo elemento):
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I* -
PROCEDURA: singoletti(I1, 12). :«
D: 12 e linsieme dei singoletti dellinsieme I1.

P1: singoletti(<, <): verifica la relazione.

P2: singoletti(<, >): ricerca i singoletti.

T: rosso, per simulare la struttura "if-then-else".

U: lunghezza/2

*

singoletti([ ], [ ).

singoletti([T|C1], [T|C2]) :- lunghezza(T, 1), |, singoletti(C1, C2).

singoletti([ _ | C1], C2) :- singoletti(C1, C2).

lunghezza((], 0).

lunghezza([_|C], N):-lunghezza(C, N1), Nis N1 + 1. -

La procedura appartenenza di un elemento ad una lista mette in relazione quest'ultimacon i suoi
elementi, manon consente di accedere agli elementi di eventuali sottoliste che possono trovars
entro lalistadata. Di conseguenza, il quesito:

?- appartenenza(3, [1,2, [3], 4).

ottiene risposta negativa, mentre termina con successo il quesito:

?- appartenenza([3], [1.2, [3].4]).

L a seguente procedura consente di raggiungere elementi di sottoliste di unalista dataad un

arbitrario livello di innestamento. Larelazione contenuto_in(X, L) & soddisfatta se X € un elemento
di L odi unasottolistadi L, o di unasottolista di una sottolistadi L, e cosi via:

contenuto_in(X, L) :- appartenenza(X, L). a
contenuto_in(X, L) :- appartenenza(Y, L), contenuto_in(X, Y).

appartenenza(g, [H]_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C). -

Unaversione che non fauso di procedure ausiliarie, e fornisce mediante ritorno indietro tutti gli
elementi di una stessa sottolistasino al livello piu elementare, e invece:

contenuto_in_1(T, [T | _]). ;||
contenuto_in_1(T1, [[T2 | C] | _]) :- contenuto_in_1(T1, [T2 | C]).
contenuto_in_1(T, [_ | C]) :- contenuto_in_1(T, C). -

che estende la procedura appartenenza con unaterza clausola preposta a gestire il caso in cui il
primo elemento dellalista é a suavoltaunalistadi ameno un elemento.

Si possono sperimentare le due versioni della procedura formulando ad esempio il quesito:
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?- contenuto_in(X, [[1,2],[4],5, 1,[6,7,[8,9]],10]).
eil quesito:
?- contenuto_in_1(X, [[1,2],[4],5,[ ].[6,7,[8,9]],10]).

A partire dallarelazione appartenenza si puo definire larelazione sottoinsieme(S1, S2), da usare
con entrambi gli argomenti istanziati, vera se S1 € un sottoinsieme (proprio o improprio) di S2:

appartenenza(g, [H|_]).
appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C).

sottoinsieme([ ], ). &
sottoinsieme([Eemento | Hementi], Insieme) :- appartenenza(Bemento, Insieme), sottoinsieme(Elementi, Insieme).

Usando sottoinsieme si possono realizzare altre procedure per confrontare insiemi, come la
seguente, utilizzabile con i primi due argomenti istanziati ed il terzo libero (i tagli realizzano due
strutture di selezione innestate):

confronto_insiemi(l1, 12, Relazione) :- sottoinsieme(l1, 12), !, confronto_insiemi_1(I1, 12, Relazione). confronto_insiemi(l1, 12,
sovrainsieme) :- sottoinsieme(l2, I11), !.

confronto_insiemi(_, _, inconfrontabili).

confronto_insiemi_1(11, 12, uguali) :- sottoinsieme(12, I11), !.

confronto_insiemi_1(_, _, sottoinsieme).

sottoinsieme([ ], ).

sottoinsieme([Elemento | Elementi], Insieme) :- appartenenza(Elemento, Insieme), sottoinsieme(Elementi, Insieme).
appartenenza(El, [El|_]).

appartenenza(El, [_|C]):-appartenenza(El, C).

Si noti che, ad esempio, il quesito:

?- confronto_insiemi([a, b], [b, a], R).
fornisce larisposta:

R = uguali

che é corretta per gli insiemi, manon lo sarebbe per le sequenze. La procedura seguente consente di
stabilire se due insiemi sono traloro disgiunti (il taglio ssmula la struttura"if-then-else"):

disgiunti([], ). -
disgiunti(_, []).

disgiunti([Testa | _], Insieme) :- appartenenza(Testa, Insieme), !, fail.

disgiunti([_ | Coda], Insieme) :- disgiunti(Coda, Insieme).

appartenenza(g, [H|_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C). -

Per I'unione el'intersezione di due insiemi si possono utilizzare le seguenti procedure, con i primi
due argomenti istanziati ed il terzo libero:
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unione([ ], X, X).

unione([T | C], I, Unione) :- appartenenza(T, I), |, unione(C, I, Unione).
unione([T | C, |, [T | C_unione]) :- unione(C, |, C_unione).
appartenenza(g, [H|_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(g, C). -
»

intersezione([1, _, [ 1) -
intersezione([T | C1], |, [T | C2]) :- appartenenza(T, I), |, intersezione(C1, |, C2).
intersezione([_ | C], 11, 12) :- intersezione(C, 11, 12).

appartenenza(g, [E|_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C). -

Larelazione sottoinsieme puo essere espressa mediante inter sezione osservando chel1 éun
sottoinsiemedi 12 sell el'intersezionedi |1 ed 12:

sottoinsieme_1(I1, 12):- intersezione(l1, 12, 11). -
intersezione([1, _, [ 1)

intersezione([T | C1], |, [T | C2]) :- appartenenza(T, I), |, intersezione(CL1, I, C2).
intersezione([_ | C], 11, 12) :- intersezione(C, 11, 12).

appartenenza(g, [H]_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C). -

Infine, la procedura seguente fornisce nel terzo argomento I'insieme differenzatral'insieme dato a
primo argomento e quello a secondo argomento:

differenza(A, [], A). a
differenza(A, [T_B | C_B], ) :- cancellazione(T_B, A, I11), differenza(l1, C_B, I).
cancellazione(_, [, [I)-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]):-BE\== T,cancellazione(E, C1, C2). -

Si noti che laricorsione e effettuata, per maggiore efficienza, sullalista da sottrarre e non su quella
da sottoporre a sottrazione, lasciando ala procedura cancellazione la gestione del casoin cui lalista
dasottrarre hatutti (o alcuni) elementi che non compaiono nellalista da sottoporre a sottrazione: se
s usalaprocedura cancellazione atre clausole, quest'ultima viene data in uscitainvariata (o senza
gli elementi comuni), mentre con quella a due clausole differenzafallisce. A partire dalle procedure
precedenti si possono facilmente definire altre operazioni su insiemi, come la procedura:
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sottrazione(l1, 12, Inl, In2) :- intersezione(l1, 12, I), differenza(l1, I, Inl), differenza(I2, I, In2). -
intersezione([ 1, _, [ 1)

intersezione([T | C1], |, [T | C2]) :- appartenenza(T, I), |, intersezione(CL1, I, C2).

intersezione([_ | C], 11, 12) :- intersezione(C, 11, 12).

appartenenza(g, [H]_]).

appartenenza(H, [_|C]):-appartenenza(H, C).

differenza(A, [], A).

differenza(A, [T_B | C_B], ) :- cancellazione(T_B, A, I1), differenza(l1, C_B, I).

cancellazione(_, [, [I)-

cancellazione(E, [E|C], C).

cancellazione(E, [T|C1], [T|C2]):-BE\== T,cancellazione(E, C1, C2). g

iK1 o

che fornisce aterzo e quarto argomento gli insiemi di primo e secondo argomento privati degli
eventuali elementi comuni; ad esempio, con il quesito:

?- sottrazione([a,b], [b,c], X, Y).

S ottiene la risposta:

X =[a]
Y =][c]
Matrici.

Una maniera naturale ed immediata per rappresentare una matrice in Prolog consiste nell'associare
ad ongi riga dellamatrice unalistade suoi elementi, e nel raggruppare le liste cosi ottenute entro
unalista globale: unamatrice e cosi unalistadi righe, ed ogni sottolista dellalista che rappresenta
la matrice risulta ordinatamente associata ad una suariga.

Come primo esempio di una procedura che opera su matrici € naturale considerare il problema
dell'accesso ad un suo elemento. L 'invocazione della procedura seguente termina con successo se El
el'demento di posto (I, J), I-esimariga e J-esima colonna, della matrice M at:

elemento_matrice(Mat, |, J, B) :- ennesimo(l, Mat, Riga), ennesimo(J, Riga, B). i
ennesimo(1, [H| _], B).
ennesimo(N, [_|Coda], B):-N1is N - 1, ennesimo(N1, Coda, H). ?|

1 S i

E un tipico caso di trasmissione sequenziale dei parametri: lalista Riga, ottenutain uscita dalla
prima chiamata della procedura ennesimo, viene passata in ingresso alla seconda chiamata, che
fornisce I'edlemento El desiderato. Utilizzando la rappresentazione di matrici mediante liste &
possibile sviluppare con facilita procedure per laloro analisi, come la seguente:

/*

PROCEDURA: conteggio_elementi_matrice(M, X, Y, Z).

D: X, Y e Z sono rispettivamente il numero di elementi positivi, nulli e negativi presenti nella matrice numerica M.
P: conteggio_elementi_matrice(<, >, >, >): fornisce i numeri X, Y e Z.

*/

/* inizializza contatori totali */

conteggio_elementi_matrice(Matrice, X, Y, Z) :- conteggio_1(Matrice, X, 0, Y, 0, Z, 0).
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/[* i contatori totali assumono il valore finale */

conteggio_1(], X, X, Y, Y, Z, 2).

/* calcola il valore dei contatori parziali relativi alla riga corrente e aggiorna i contatori totali */

conteggio_1([Riga | Righe], X, X1, Y, Y1, Z, Z1) :- conteggio_2(Riga, X2, Y2, Z2), X3 is X1+X2, Y3 is Y1+Y2, Z3 is Z1+Z2,
conteggio_1(Righe, X, X3,Y, Y3, Z, Z3).

[* inizializza i contatori parziali */

conteggio_2(Riga, X, Y, Z) :- conteggio_3(Riga, X, 0, Y, 0, Z, 0).

/* | contatori parziali assumono il valore finale */

conteggio_3([], X, X, VY, Y, Z, 2).

/* aggiorna i contatori parziali di riga */

conteggio_3([El | Elementi], X, X1, Y, Y1, Z, Z1) :- EI>0, X2 is X1 + 1, conteggio_3(Elementi, X, X2, Y, Y1, Z, Z1).
conteggio_3([0 | Elementi], X, X1, Y, Y1, Z, Z1) :- Y2 is Y1+1, conteggio_3(Elementi, X, X1, Y, Y2, Z, Z1).
conteggio_3([El | Elementi], X, X1, Y, Y1, Z, Z1) :- EI<0, Z2 is Z1 + 1, conteggio_3(Elementi, X, X1, Y, Y1, Z, Z2).

Per calcolare latrasposta di una matrice é sufficiente trasformarladalistadellerighein listadelle
colonne. La procedura ausiliaria colonne consente di separare la matrice in due parti: laprima
colonnaed il resto delle colonne; atal punto si applicaricorsivamenteil procedimento di
trasposizione a resto della matrice cosi ottenuto.

matrice_trasposta(Matrice, [Col_1 | Col_n]) :- colonne(Matrice, Col_1, Resto_colonne), matrice_trasposta(Resto_colonne, Col_n).

colonne([l, [1, [ ])-
colonne([[C_11 | C_1n]| C], [C_11| X], [C_1n|Y]) :- colonne(C, X, Y).

4 4

matrice_trasposta([[ 1] _1, [ 1. i«

Laprocedura e utilizzata nel seguente programma per la moltiplicazione di due matrici:

/*

PROCEDURA: moltiplicazione_matrici(M1, M2, M3).

D: Ma € la matrice prodotto delle matrici Ml ed M2.

P: moltiplicazione_matrici(<, <, >): fornisce in M3 il prodotto di MI per M2.

C: Si assume, ma non si verifica, che tutti gli elementi delle due matrici siano numeri. La procedura é deterministica, come anche tutte
le procedure richiamate.

*/

/* Per moltiplicare due matrici, si traspone la seconda e si formano tutti i prodotti interni */

moltiplicazione_matrici(MI, M2, M_prod) :- matrice_trasposta(M2, M2_trasp), prodotti_interni(MI, M2_trasp, M_prod).

/* Calcolata M2_trasp (la matrice trasposta di M2), si distribuiscono tutte le possibili coppie di righe di M1 con colonne di M2_trasp alla
relazione di prodotto interno mediante le due seguenti procedure ausfliarie, la cui struttura interna & identica */

/* Moltiplica tutte le righe della matrice a primo argomento per la matrice a secondo argomento */

prodotti_interni([ ], _, []).

prodotti_interni((M1 | Mn], N, [R1 | Rn]) :- prodotti_interni_1(M1, N, R1), prodotti_interni(Mn, N, Rn).

/* Moltiplica tutte le colonne della matrice a secondo argomento per la riga a primo argomento */

prodotti_interni_1(_, [1, [])-

prodotti_interni_I(M, [N1 | Nn], [R1 | Rn]) :- prodotto_interno(M, N1, R1), prodotti_interni_1(M, Nn, Rn).

/* Somma i prodotti fra gli elementi di ugual posto nelle liste dei primi due argomenti */

prodotto_interno([ ], [ ], 0).

prodotto_interno([M1 | Mn], [N1 | Nn], R) :- prodotto_interno(Mn, Nn, X), R is X+M1*N1.

matrice_trasposta([[]]| _1, [])-

matrice_trasposta(Matrice, [Col_1 | Col_n]) :- colonne(Matrice, Col_1, Resto_colonne), matrice_trasposta(Resto_colonne, Col_n).
colonne(l, [1, [ ])-

colonne([[C_11| C_1n]| C], [C_11| X], [C_1n |Y]) :- colonne(C, X, Y).

Volendo accertare se le matrici in ingresso possono essere moltiplicate fraloro, ossia se sono
rispettivamente del tipo (m * n) ed (n* m), si puo sostituire la procedura di piu ato livello con
moltiplicazione_matrici_1:

verifica_matrici(A, B, si) :- lunghezza(A, M), primo_elemento(Al, A), lunghezza(A1, N), lunghezza(B, N), primo_elemento(B1, B),
lunghezza(B1, M), !.

verifica_matrici(_, _, no) :- write('Ingresso sbagliato."), nl.

primo_elemento(E, [E | _]).
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/* Calcolata M2_trasp (la matrice trasposta di M2), si distribuiscono tutte le possibili coppie di righe di M1 con colonne di M2_trasp alla
relazione di prodotto interno mediante le due seguenti procedure ausfliarie, la cui struttura interna e identica */

/* Moltiplica tutte le righe della matrice a primo argomento per la matrice a secondo argomento */

prodotti_interni([ ], _, []).

prodotti_interni((M1 | Mn], N, [R1 | Rn]) :- prodotti_interni_1(M1, N, R1), prodotti_interni(Mn, N, Rn).

/* Moltiplica tutte le colonne della matrice a secondo argomento per la riga a primo argomento */

prodotti_interni_1(_, [1, []).

prodotti_interni_I(M, [N1 | Nn], [R1 | Rn]) :- prodotto_interno(M, N1, R1), prodotti_interni_1(M, Nn, Rn).

/* Somma i prodotti fra gli elementi di ugual posto nelle liste dei primi due argomenti */

prodotto_interno([ ], [, 0).

prodotto_interno([M1 | Mn], [N1 | Nn], R) :- prodotto_interno(Mn, Nn, X), R is X+M1*N1.

matrice_trasposta([[]]| _1, []-

matrice_trasposta(Matrice, [Col_1 | Col_n]) :- colonne(Matrice, Col_1, Resto_colonne), matrice_trasposta(Resto_colonne, Col_n).
colonne([], [1, [ ])-

colonne([[C_11| C_1n]| C], [C_11| X], [C_1n |Y]) :- colonne(C, X, Y).

verifica_matrici riesce in ogni caso; se dopo la sua chiamatail terzo argomento é istanziato asi, si
procede con il calcolo del prodotto (ed il taglio previene gli effetti di eventuali ritorni indietro), in
caso contrario I'elaborazione s arresta.

Il seguente programmarealizzala sommadi due matrici. La segnalazione di ingresso non corretto
(sele due matrici da sommare non hanno |0 stesso numero di righe e 1o stesso numero di colonne)
viene attivata dalla seconda clausola di somma_matrici anziché dalla procedura di verifica:

somma_matrici(M1, M2, M_somma) :- verifica_per_somma(M1, M2), |, somma_matrici_1(M1, M2, M_somma).

somma_matrici(_, _, []) :- write('Ingresso sbagliato."), nl.

verifica_per_somma(M1, M2) :- lunghezza(M1, N), primo_elemento(X, M1), lunghezza(X, L), lunghezza(M2, N), primo_elemento(Y,
M2), lunghezza(Y, L).

primo_elemento(E, [E | _]).

somma_matrici_1([1, [], [])-

somma_matrici_1([M1 | M1n], [M2 | M2n], [MS1 | MSn]) :- somma_matrici_2(M1, M2, MS1),somma_matrici_1(M1n, M2n, MSn).
somma_matrici_2([ M1 | M1n], [M2 | M2n], [MS1 | MSn]) :- MS1 is M1 + M2, somma_matrici_2(M1n, M2n, MSn).

Tecniche di ordinamento.

Si é giavistala procedura ordinamento_ingenuo, che genera una permutazione della lista assegnata
in ingresso e controlla che lalistarisultante si trovi nell'ordine desiderato. Se questa verifica
fallisce, il ritorno indietro forzala generazione di una permutazione differente; il procedimento
continua sino alla generazione della permutazione ordinata. Essa & un classico esempio di procedura
iterativa del tipo "generazione e verifica', con contenuto dichiarativo molto chiaro ma caratterizzata
daun elevato grado di inefficienza.

Esaminiamo, nel seguito, altre possibili procedure per |'ordinamento di liste di numeri in ordine
crescente; esse hanno tutte |o stesso contenuto dichiarativo ("cosa' la procedurafa), mentre hanno
differenti contenuti procedurali ("come" lo fa).

Ordinamento per inserimento.

L'algoritmo di ordinamento per inserimento prevede che ogni elemento dellalista da ordinare venga
estratto da essa e inserito, nella posizione appropriata, in una nuovalista, che in tal modo risultera
ordinata:

/*

PROCEDURA: ordinamento_per_inserimento(L1,L2).

D: L2 é lalista L1 ordinata

P1: ordinamento_per_insenmento(<, <): verifica la relazione.

P2: ordinamento_per_inserimento(<, >): fornisce la lista ordinata.
U: inserimento/3.
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C: l'ordine delle due sottomete della seconda clausola € essenziale, perché i primi due parametri di inserimento devono essere
istanziati.

*/

/* La lista vuota € ordinata */

ordinamento_per_inserimento([ ], []).

/* Una lista non vuota € ordinata ordinandone la coda e inserendone la testa nella posizione appropriata della coda ordinata */
ordinamento_per_inserimento([Testa | Coda], Lista_ordinata) :- ordinamento_per_inserimento(Coda, Lista), inserimento(Testa, Lista,
Lista_ordinata).

/*

La procedura inserimento € la seguente:

PROCEDURA: inserimento(E, L1, L2).

D: La lista ordinata L2 € uguale alla lista ordinata L1 con in piu I'elemento E inserito nell'ordine.

P1: inserimento(<, <, <): verifica la relazione.

P2: inserimento(<, <, >): produce la nuova lista ordinata.

T: rosso, per simulare la struttura "if-then-else".

*/

/* Se I'elemento da inserire &€ maggiore della testa, va inserito nella coda */

inserimento(E, [T | C], [T | C1]) :- T <E, !, inserimento(E, C, C1).

/* Altrimenti, € inserito come primo elemento */

inserimento(E, Lista, [E | Lista]).

Ordinamento a bollad'aria.

Latecnicadi ordinamento a bollad'aria s fonda sull'osservazione che una successione di elementi
non € ordinata se contiene una coppia non ordinata: I'algoritmo migliora, ad ogni passo,
I'ordinamento della successione in esame, sottoponendo a verificale coppie di elementi adiacenti
dellalistada ordinare e scambiandoli nel caso in cui s trovino fuori ordine. Il procedimento viene
ripetuto sino ache non si rendono piu necessari ulteriori scambi.

/*

PROCEDURA: ordinamento_a_bolla(L1, L2).

D: L2 é la lista L1 ordinata.

P1: ordinamento_a_bolla(<, <): verifica la relazione.

P2: ordinamento_a_bolla(<, >): ricerca la lista ordinata.

T: rosso, per simulare la struttura "if-then-else".

U: concatenazione/3.

*/

ordinamento_a_bolla(Lista_ingr, Lista_ord) :- concatenazione(X, [M, N | Y], Lista_ingr), N<M, !, concatenazione(X, [N, M | Y], Lista),
ordinamento_a_bolla(Lista, Lista_ord).
ordinamento_a_bolla(Lista, Lista).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3).

L'uso di concatenazione consente di selezionare, in maniera non deterministica, gli elementi della
listain ingresso: la prima chiamata genera tutte le coppie di elementi adiacenti nellalistain
ingresso, mentre la seconda ricostruisce lalista modificata, che diviene I'argomento della chiamata
ricorsiva. Se la prima clausola non e piu applicabile, aloratutte le coppie di elementi adiacenti sono
ordinate, e la condizione limite, che deve necessariamente stare dopo la clausolaricorsiva, fornisce
il risultato desiderato. Altrettanto cruciale € I'ordinamento delle sottomete nella prima clausola, in
guanto dapprima vengono ripetutamente isolate le coppie di elementi contigui (I'operazione fallisce
selalistaetroppo corta), e S esamina se esse sono ordinate; non appena viene trovatala prima
coppia non ordinata, haluogo la chiamata ricorsiva. Questa versione di ordinamento_a_bolla non
e molto efficiente in tempo ed in spazio, poiché X, segmento iniziale dellalista, viene copiato due
volte ad ogni livello di ricorsione.

Ordinamento per divisione e composizione.
Il programma di ordinamento per divisione e composizione si ispira ad una strategia del tipo

"divisione e conquista’, che muove dall'idea di manipolare liste di dimensioni rilevanti separandole
in liste pit piccole: cio richiede la separazione dellalistain ingresso in due sottoliste, le cui
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lunghezze differiscono al piu di unaunita, sulle quali ripetere I'operazione di ordinamento, per poi
procedere allaloro ricomposizione nellalista ordinata che costituisce I'uscita del programma.

/*

PROCEDURA: ordinamento_e_composizione(L1,L2).

D: L2 é la lista L1 ordinata.

P1: ordinamento_e_composizione(<, <): verifica la relazione.

P2: ordinamento_e_composizione(<, >): ricerca la lista ordinata.

U: fusione/3 , lunghezza/2.

C: il compito della procedura fusione € piu semplice di quello dell'ordinamento di una lista in quanto puo utilizzare la conoscenza del
fatto che le due liste in ingresso sono gia ordinate.

*/

ordinarnento_e_composizione([ ], []).

ordinamento_e_composizione([El], [El]).

ordinamento_e_composizione([T1, T2 | C], X) :- separazione([T1,T2 | C], Y1, Y2), ordinamento_e_composizione(Y1, Z1),
ordinamento_e_composizione(Y2, Z2), fusione(Z1, Z2, X).

/* separazione(L, L1, L2) € vera se L1 ed L2 differiscono in lunghezza al piu di un elemento e se concatenazione(L1, L2, L) & vera */
separatione(L, L1, L2) :- lunghezza(L, N), N1 is N//2, separazione_lista(N1, L, L1, L2).

separazione_lista(0, X, [], X).

separazione_lista(N, [T | X], [T | Y], Z) :- O<N, N1 is N - 1, separazione_lista(N1, X, Y, Z).

lunghezza(], 0).

lunghezza([_|C], N):-lunghezza(C, N1), N is N1 + 1.

/*

PROCEDURA: fusione(S1, S2, S3).

D: S3 ¢ la sequenza risultante dalla fusione ordinata delle sequenze S1 e S2 ordinate in senso crescente.

P1: fusione(<, <, <): verifica la relazione.

P2: fusione(<, <, >): genera la sequenza risultante dalla fusione.

T: verdi, per eliminare la ridondanza dovuta alla necessaria presenza di due condizioni limite. Senza tagli, invece, tale ridondanza puo
essere eliminata sostituendo la prima condizione limite con fusione([ ], [T|C], [T|C]).

*/

fusione([ ], Sequenza, Sequenza) :- !.

fusione(Sequenza, [ ], Sequenza) :- !.

fusione([T1|C1], [T2|C2], [T1|C]) :- T1<T2, fusione(C1, [T2|C2], C).

fusione([T1|C1], [T2|C2], [T2|C]) :- T1>=T2, fusione([T1|C1], C2, C).

Una potenziale inefficienzainsitanel programma consiste nel fatto che si rende necessario calcolare
lalunghezza di unalistain corrispondenza a ciascuna chiamataricorsiva. Cio non ein realta
necessario, poiché larelazione di separazione trovale lunghezze delleliste L1 ed L 2, che vengono
ricorsivamente ordinate. La procedura ordinamento_e_composizione puo essere modificata per
costituire unarelazione fraunacoppia (X, L) ed unalistaY, dove Y élaversione ordinatadi X, ed
L élalunghezzadi X: basta modificarne laregolaricorsiva, e modificare la procedura separazione,
mentre rimangono invariate le altre procedure:

ordinamento_e_composizione_1(([], 0), [ ])-

ordinamento_e_composizione_1(([X], 1), [X]):- !.

ordinamento_e_composizione_1((X, L), Y) :- separazione_1((X, L), Y1, Y2), ordinamento_e_composizione_1(Y1, Z1),
ordinamento_e_composizione_1(Y2, Z2), fusione(Z1, Z2, Y).

separazione_1((X, Y), (X1, Y1), (X2, Y2)) :- Y1is Y/[2,Y2is Y - Y1, separazione_lista(Y1, X, X1, X2).
separazione_lista(0, X, [], X).

separazione_lista(N, [T | X], [T | Y], Z) :- O<N, N1 is N - 1, separazione_lista(N1, X, Y, Z).

/*

PROCEDURA: fusione(S1, S2, S3).

D: S3 é la sequenza risultante dalla fusione ordinata delle sequenze S1 e S2 ordinate in senso crescente.

P1: fusione(<, <, <): verifica la relazione.

P2: fusione(<, <, >): genera la sequenza risultante dalla fusione.

T: verdi, per eliminare la ridondanza dovuta alla necessaria presenza di due condizioni limite. Senza tagli, invece, tale ridondanza pud
essere eliminata sostituendo la prima condizione limite con fusione([ ], [T|C], [T|C)).

*/

fusione([ ], Sequenza, Sequenza) :- !.

fusione(Sequenza, [ ], Sequenza) :- !.

fusione([T1|C1], [T2|C2], [T1|C]) :- T1<T2, fusione(C1, [T2|C2], C).

fusione([T1|C1], [T2|C2], [T2|C]) :- T1>=T2, fusione([T1|C1], C2, C).

Quicksort.

Lastessa strategia di fondo della"divisione e conquista' scomporre lalistain due parti, ordinarie
ricorsivamente ed unirlel per ottenere lalista ordinata - puo essere utilizzata per programmi di
ordinamento del tutto diversi, se si opta per tecniche di "divisione" aloro voltadiverse.
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Nel caso dei programmi di ordinamento per inserimento e di divisione e composizione, la
separazione di lista & semplice, mentre & piu complessal'unione delle liste risultanti. Viceversa, se
lalista viene separata in due parti non qualsiasi, matali che tutti gli elementi della prima siano
inferiori atutti quelli dell'altra, tale partizionamento piu elaborato consente di avvalersi di questa
proprietain fase di fusione delle liste risultanti dalle due chiamate ricorsive: € dunque possibile
sostituire la chiamata della procedura fusione con quella meno onerosa di concatenazione.

/*

PROCEDURA: quicksort(L1, L2). L2 & la lista L1 ordinata.

P1: quicksort(<, <): verifica la relazione.

P2: quicksort(<, >): ricerca la lista ordinata.

U: concatenazione/3.

*/

quicksort([], []).

quicksort([T | C], L_ordinata) :- nuova_separazione(T, C, X1, X2), quicksort(X1, Y1), quicksort(X2, Y2), concatenazione(Y1, [T | Y2],
L_ordinata).

/* nuova_separazione(E, L, L1, L2): separa L in L1 ed L2 tali che ogni elemento di L inferiore od uguale all'elemento E compare in L1 e
tutti gli altri in L2; I'ordine originario degli elementi risulta preservato entro L1 ed L2 */

nuova_separazione(_, [1,[1, []-

nuova_separazione(T, [T1 | C], [T1 | D1], D2) :- T1 =< T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).

nuova_separazione(T, [T1 | C], D1, [T1 | D2]) :- T1>T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3).

Ordinamento ibrido.

Il programma di quicksort & di particolare efficacia su liste di lunghezza apprezzabile, in quanto
converge piu rapidamente ad una soluzione rispetto ad altri metodi. Tuttaviala quantita di
operazioni da effettuare ad ogni ricorsione di quicksort € superiore a quellarichiesta dagli altri
metodi, in quanto deve utilizzare la procedura nuova_separ azione, molto costosa sotto il profilo
computazionale. La maggiore velocita di esecuzione viene dungue controbilanciata da un piu esteso
utilizzo della memoria.

Questo fatto suggerisce che in fase di ordinamento di piccole liste sia opportuno sostituire il
programma di quicksort con una chiamata ad un altro metodo di ordinamento (per esempio quello
per inserimento): sorge allora spontaneo definire un programma “ibrido" che utilizzail quicksort
per operare su liste molto lunghe (rese disponibili via via dalla procedura nuova_separazione), ma
usa un diverso metodo quando, in fase di innestamento delle ricorsioni, le liste fornite in uscitada
essa sono abbastanza brevi:

/*

PROCEDURA: ordinamento_ibrido(L1, L2).

D: L2 é la lista L1 ordinata.

P1: ordinamento_ibrido(<, <): verifica la relazione.

P2: ordinamento_ibrido(<, >): ricerca la lista ordinata.

T: verdi, per eliminare la ripetizione della stessa soluzione.

U: lunghezza/2, ordinamento_per_insenmento/2, nuova_separazione/4, concatenazione/3.

*/

ordinarnento_ibrido([], []) :- !

ordinamento_ibrido(L, L_ord) :- lunghezza(L, N), N< 10, !, ordinamento_per_inserimento(L, L_ord).
ordinamento_ibrido([Testa | Coda], L_ord) :- nuova_separazione(Testa, Coda, X, Y), ordinamento_ibrido(X, X1), ordinamento_ibrido(Y,
Y1), concatenazione(X1, [Testa | Y1], L_ord).

/* nuova_separazione(E, L, L1, L2): separa L in L1 ed L2 tali che ogni elemento di L inferiore od uguale all'elemento E compare in L1 e
tutti gli altri in L2; I'ordine originario degli elementi risulta preservato entro L1 ed L2 */
nuova_separazione(_, [1,[1, [ ])-

nuova_separazione(T, [T1 | C], [T1 | D1], D2) :- T1 =< T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).
nuova_separazione(T, [T1 | C], D1, [T1 | D2]) :- T1>T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).
concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3).

/*

PROCEDURA: ordinamento_per_inserimento(L1,L2).

D: L2 é lalista L1 ordinata

P1: ordinamento_per_insenmento(<, <): verifica la relazione.

P2: ordinamento_per_inserimento(<, >): fornisce la lista ordinata.

U: inserimento/3.
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C: l'ordine delle due sottomete della seconda clausola € essenziale, perché i primi due parametri di inserimento devono essere
istanziati.

*/

/* La lista vuota € ordinata */

ordinamento_per_inserimento([ ], []).

/* Una lista non vuota € ordinata ordinandone la coda e inserendone la testa nella posizione appropriata della coda ordinata */
ordinamento_per_inserimento([Testa | Coda], Lista_ordinata) :- ordinamento_per_inserimento(Coda, Lista), inserimento(Testa, Lista,
Lista_ordinata).

/*

La procedura inserimento € la seguente:

PROCEDURA: inserimento(E, L1, L2).

D: La lista ordinata L2 & uguale alla lista ordinata L1 con in piu I'elemento E inserito nell'ordine.

P1: inserimento(<, <, <): verifica la relazione.

P2: inserimento(<, <, >): produce la nuova lista ordinata.

T: rosso, per simulare la struttura "if-then-else".

*/

/* Se I'elemento da inserire &€ maggiore della testa, va inserito nella coda */

inserimento(E, [T | C], [T | C1]) :- T <E, !, inserimento(E, C, C1).

/* Altrimenti, € inserito come primo elemento */

inserimento(E, Lista, [E | Lista]).

[* lunghezza */

lunghezza({], 0).

lunghezza([_|C], N):-lunghezza(C, N1), N is N1 + 1.

Alberi.

Per la rappresentazione di alberi n-ari sl possono utilmente impiegare strutture dotatedi n + 1
componenti: il nodo dell'albero e le sue n ramificazioni di primo livello. Le ramificazioni ai livelli
suc cessivi vengono aloro volta rappresentate, ricorsivamente, con I'utilizzo di strutture, che
fungeranno cosi da componenti della struttura principale. Consideriamo il caso particolare di aberi
binari, che si possono definire come segue.

Un abero binario e una struttura vuota, oppure una struttura che consiste di unaradice, un
sottoalbero sinistro e un sottoalbero destro, dove laradice € un termine qualsiasi mentre i due
sottoalberi devono essere aloro voltaalberi binari. Occorrono due simboli speciali per
rappresentare tale struttura: un atomo per denotare |'albero vuoto, sia esso vuoto, ed un funtore,
chiamiamol o albero, per collegare le componenti, ponendole in un ordine stabilito. Rappresentiamo
quindi un albero binario con il termine;

albero(Sottoalb_sinistro, Nodo, Sottoalb_destro)

Ad esempio, I'albero della figura seguente:

,,-/ TMHH
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Figura 9.1,

€ rappresentato dal termine:

alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7, albero(vuoto, 8, vuoto))
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L a definizione doppiamente ricorsiva della struttura albero € evidenziata dalla seguente relazione,
che opera come procedura di controllo che una data struttura sia un albero binario:

albero_binario(vuoto). |
albero_binario(albero(S, _, D)) :- albero_binario(S), albero_binario(D). :|

Il S i

Ad esempio, dando alla procedura come argomento d'ingresso il termine precedente si ottiene
risposta positiva, mentre si ha un fallimento con il quesito:

?- albero_binario(albero(5, 7, 8)).

Come per tutte le strutture, € possibile definire relazioni che estraggono le componenti di un albero.
Per esempio, date |e asserzioni:

sottoalbero_sinistro(albero(As, _, ), As). il'
nodo(albero(_, N, _), N).
sottoalbero_destro(albero(_, _, Ad), Ad). -

I quesiti:

?- sottoalber o_sinistro(alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7,
albero(vuoto, 8, vuoto)) , As).

?- nodo(alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7, albero(vuoto, 8,
vuoto)) , N).

?- sottoalber o_destro(alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7,
albero(vuoto, 8, vuoto)) , Ad).

otterranno rispettivamente come risposta:

As = alber o(albero(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto))
N=7

Ad = alber o(vuoto, 8, vuoto)

Larelazione di appartenenzadi un elemento ad un albero binario si esprime nel modo seguente:
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in_albero(E, albero(_, E, _)).

/* oppure seé & un nodo del sottoalbero sinistro */

in_albero(E, albero(S,_,_)) :- in_albero(E, S).

[* oppure se e un nodo del sottoalbero destro */

in_albero(E, albero(_, _, D)) :- in_albero(E, D). -

/* E € un nodo dell'albero se ne ¢ la radice */ i«

La procedura deve essere chiamata con il secondo argomento sempre istanziato, mentreil primo
puo esserlo o meno. Lasciando variabile il primo argomento, la procedura effettua, mediante ritorno
indietro, I'attraversamento dell'abero. Ad esempio, il quesito:

?-in_albero(E, albero(albero(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, albero(vuoto, 6, vuoto)), 7,
albero(vuoto, 8, vuoto))).

ottiene le risposte:
E=7,
E=5;
E=4,
E=6;
E=8

Per sostituire un e emento E di un albero A con un elemento E1 ottenendo I'abero A1:

sost(_, vuoto, _, vuoto). d

sost(E, albero(S, E, D), E1, albero(S1, E1, D1)) :- sost(E, S, E1, S1), sost(E, D, E1, D1).

sost(E, albero(S, N, D), E1, albero(S1, N, D1)) :- E\== N, sost(E, S, E1, S1), sost(E, D, E1, D1). j
| i

Laproceduradi ricercadi un elemento in un albero puo essere resa piu efficiente sevi e un
ordinamento trai nodi, per esempio da sinistra a destra, tale cioé che tutti i nodi del sottoalbero di
sinistra sono minori dellaradice e quelli di destramaggiori, per ogni sottoalbero (I'albero di Figura
9.1 éordinato). In questo caso laricerca pud essere binaria, cioé per ogni nodo deve essere
esaminato solo uno dei due suoi sottoal beri; a questo scopo é sufficiente aggiungere, nella
procedurain_albero, i controlli sull'ordine:

in_albero_ordinato(E, albero(_, E, _)). -
in_albero_ordinato(E, albero(S, R, _)) :- maggiore(R, E), in_albero_ordinato(E, S).
in_albero_ordinato(E, albero(_, R, D)) :- maggiore(E, R), in_albero_ordinato(E, D).
maggiore(X, Y) :-X>Y. -

B of
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Lasottometa X > Y, laquale presuppone che i nodi sono numeri, pud essere sostituitada X @> Y
sei nodi sono atomi, o da una relazione d'ordine opportunamente definita se sono strutture.

La procedura seguente inserisce un elemento in un abero binario ordinato se non € gia presente,
altrimenti riesce ugual mente, ma non duplicail nodo; I'elemento viene sempre inserito come foglia
dell'albero, nella posizione adeguata a mantenere I'ordinamento:

[* Einserito in albero vuoto */
inser_in_albero(vuoto, E, albero(vuoto, E, vuoto)). |
/* se E € uguale alla radice, rimane */

inser_in_albero(albero(S, E, D) ,Ealbero(S, E, D)).

/* se E € minore della radice, € inserito nel sottoalbero sinistro */

inser_in_albero(albero(S, N, D), E, albero(S1, N, D)) :- maggiore(N, E), inser_in_albero(S, E, S1).
/* se E & maggiore della radice, € inserito nel sottoalbero destro */

inser_in_albero(albero(S, N, D), E, albero(S, N, D1)):- maggiore(E, N), inser_in_albero(D, E, D1).
maggiore(X, Y) :-X>Y.

Si noti che la seconda clausola non é proceduralmente necessaria, marende piu chiaro il
programma. La procedura ha la stessa struttura di in_albero_ordinato, con un argomento in piu per
rappresentare il nuovo albero. Sempre in riferimento all'albero dell'esempio precedente, il quesito:

?-inser_in_albero(alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7,
albero(vuoto, 8, vuoto)) , 3, Al).

ottiene come risposta:

alber o(alber o(alber o( alber o(vuoto, 3, vuoto), 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7,
alber o(vuoto, 8, vuoto))

mentre il quesito:

?- inser_in_alber o(alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7,
albero(vuoto, 8, vuoto)) , 5, Al).

restituisce:
alber o(alber o(alber o(vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7, albero(vuoto, 8, vuoto))

La procedura precedente puo essere usata, scambiando i ruoli dei parametri, per cancellare nodi che
sono foglie dell'albero, ma non per cancellare nodi interni. In quest'ultimo caso, infatti, larimozione
di un nodo potrebbe lasciare sconnessi i sottoalberi; € quindi necessaria una procedura pit
articolata. Sel'uno o I'altro dei sottoalberi del nodo da cancellare € vuoto, il sottoalbero non vuoto
viene fatto avanzare a posto del nodo. Se invece nessuno dei due sottoalberi € vuoto, per preservare
I'ordinamento occorre sostituire il nodo cancellato con I'elemento maggiore del sottoalbero sinistro,
o con il minore del sottoalbero destro. La seconda clausola risponde a motivi di smmetria e di
efficienza, ma anche in sua assenzail comportamento del programma € quello desiderato:

/* Se I'elemento da cancellare € uguale alla radice ed il sottoalbero sinistro & vuoto, il sottoalbero destro € il nuovo albero */
cancell_da_albero(albero(vuoto, N, D), N, D).
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/* Se I'elemento da cancellare & uguale alla radice ed il sottoalbero destro € vuoto, il sottoalbero sinistro € il nuovo albero */
cancell_da_albero(albero(S, N, vuoto), N, S).

/* Se I'elemento da cancellare & uguale alla radice ed entrambi i sottoalberi non sono vuoti, I'elemento massimo del sottoalbero sinistro
sostituisce quello cancellato */

cancell_da_albero(albero(S, N, D), N, albero(S1, E_max, D)) :- spostamento(S, E_max, S1).

/* Ricerca I'elemento da cancellare se diverso dalla radice */

cancell_da_albero(albero(S, R, D), N, albero(S1, R, D)) :- maggiore(R, N), cancell_da_albero(S, N, S1). cancell_da_albero(albero(S, R,
D), N, albero(S, R, D1)) :- maggiore(N, R), cancell_da_albero(D, N, D1).

/* Cerca e sposta I'elemento massimo (il piu a destra del sottoalbero sinistro) */

spostamento(albero(S, E_max, vuoto), E_max, S).

spostamento(albero(S, R, D), E_max, albero(S, R, D1)):- spostamento(D, E_max, D1).

L a seguente procedura effettua |'attraversamento di un abero binario, dando in uscitalalista degli
elementi:

attraversamento(albero(S, E, D), L) :- attraversamento(S, S1), attraversamento(D, D1), concatenazione(S1, [E | D1], L). a
attraversamento(vuoto, [ ]).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3). -|

4 4

Sel'dbero € ordinato, lalista d'uscita risulta ordinata. Infatti gli elementi dell'albero vengono
considerati nel seguente ordine (detto in-ordine): primai nodi del sottoalbero di sinistra, poi il nodo
radice, e quindi i nodi del sottoalbero di destra (e o stesso per ogni sottoalbero). Vi sono altri due
possibili modi di attraversamento, detti di pre-ordine (primalaradice, poi i nodi del sottoalbero
sinistro, ed infine quelli del destro), e di post-ordine (laradice dopo i nodi dei sottoalberi sinistro e
destro).

Si ottiene lalistadei nodi in pre-ordine sostituendo la precedente sottometa concatenazione con:
concatenazione([E | S1], D1, L)

ottenendo:

I

attraversamento(albero(S, E, D), L) :- attraversamento(S, S1), attraversamento(D, D1), concatenazione([E | S1], D1, L).
attraversamento(vuoto, [ ]).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3).

d | N

nell'esempio s ha: [7, 5, 4, 6, 8] cioé o stesso ordine ottenuto prima attivando il ritorno indietro con
laprocedurain_albero. Infatti il pre-ordine corrisponde allaricercain profondita nell'albero, tipica
dell'interprete Prolog. Per ottenere invece lalistadei nodi in post-ordine occorre sostituire una
doppia sottometa di concatenazione:

concatenazione(D1, [E], D2), concatenazione(Sl, D2, L)
ottenendo:
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attraversamento(albero(S, E, D), L) :- attraversamento(S, S1), attraversamento(D, D1), concatenazione(D1, [E], D2),
concatenazione(S1, D2, L) .

attraversamento(vuoto, [ ]).

concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3).

nell'esempio si halalista: [4,6, 5, 8, 7]. Naturalmente € anche possibile realizzare la costruzione
dellalista senzal'uso esplicito di concatenazione, usando un argomento aggiuntivo, come nella
seguente versione della procedura di attraversamento in-ordine:

attraversamento_1(A, L) :- attr(A, L, []). ﬂ
attr(vuoto, L, L).
attr(albero(S, E D), L, L1) :- attr(S, L, [E | D1]), attr(D, D1, L1). ?|

I B

Il seguente programma costruisce un albero binario ordinato a partire da unalista non ordinata. La
costruzione dell'albero avviene identificando la suaradice con il primo elemento dellalista; il ramo
sinistro comprendera poi gli elementi inferiori allaradice, il ramo destro quelli superiori. In gquesto
caso, I'albero vuoto é denotato dall'atomo lista vuota ([ ).

/*

PROCEDURA: formazione_albero(L, A).

D: A é l'albero binario ordinato contenente tutti e soli gli elementi della lista non ordinata L.
P1: formazione_albero(<, <): verifica la relazione.

P2: formazione_albero (<, >): costruisce I'albero ordinato.

U: nuova_separazione/4

*/

formazione_albero([ ], [ ]).

formazione_albero([El], albero([ ], El, [1])).

formazione_albero([T | C], albero(C1, T, C2)) :- nuova_separazione(T, C, X1, X2), formazione_albero(X1, C1), formazione_albero(X2,
C2).

nuova_separazione(, [1, [, []-

nuova_separazione(T, [T1 | C], [T1 | D1], D2) :- T1 =< T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).
nuova_separazione(T, [T1 | C], D1, [T1 | D2]) :- T1>T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).

La procedura che segue realizza un atro tipo di ordinamento di unalista: lalistad'ingresso viene
trasformatain un albero binario ordinato, e da questo viene poi costruitalalista d'uscita ordinata,
attraversandolo in-ordine. Per |'attraversamento in-ordine si utilizza la procedura vista prima,
sostituendo nella condizione limite I'atomo [ ] all'atomo vuoto.

/*

PROCEDURA: ordinamento_con_albero(L1, L2).

D: L2 é la lista L1 ordinata.

P1: ordinamento_con_albero(<, <): verifica la relazione.

P2: ordinamento_con_albero(<, >): costruisce la lista ordinata.
U: formazione_albero/2, attraversamento_1/2 .

*/

ordinamento_con_albero(Lista, Lista_ordinata) :- formazione_albero(Lista, Albero), write(Albero), nl,attraversamento_1(Albero,
Lista_ordinata).

attraversamento_1(A, L) :- attr(A, L, []).

attr([ ], L, L).

attr(albero(S, E, D), L, L1) :- attr(S, L, [E | D1)), attr(D, D1, L1).
/*

PROCEDURA: formazione_albero(L, A).

D: A e l'albero binario ordinato contenente tutti e soli gli elementi della lista non ordinata L.
P1: formazione_albero(<, <): verifica la relazione.

P2: formazione_albero (<, >): costruisce I'albero ordinato.

U: nuova_separazione/4

*/

formazione_albero([ ], []).

formazione_albero([El], albero([ ], El, [])).
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formazione_albero([T | C], albero(C1, T, C2)) :- nuova_separazione(T, C, X1, X2), formazione_albero(X1, C1), formazione_albero(X2,
C2).

nuova_separazione(_, [1,[1, []-

nuova_separazione(T, [T1 | C], [T1 | D1], D2) :- T1 =< T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).

nuova_separazione(T, [T1 | C], D1, [T1 | D2]) :- T1>T, nuova_separazione(T, C, D1, D2).

Laformulazione del quesito:

?- ordinamento_con_albero([5,3,6,1,0], S).

porta ad ottenere l'uscita:

albero(albero(albero(albero([1,0,[1),1,[ 1), 3,[1),5, albero([ ], 6, [ 1))

S=1[0,1,3,5,6]

La procedura seguente consente di scrivere un albero in forma piu leggibile del termine che lo
rappresenta; laradice € scritta per prima, il sottoalbero destro e scritto su righe pitin alto di essae

quello sinistro su righe piti in basso, con uno spostamento di due posizioni piu a destra per ogni
livello di ramificazione:

scrittura_albero(Albero) :- scrittura_albero_I(Albero, 0). ﬂ
scrittura_albero_1(vuoto, ).

scrittura_albero_1(albero(S, N, D), I) :- 11 is +2, scrittura_albero_1(D, 11), tab(l), write(N), nl, scrittura_albero_1(S, 11). j
| 2]

(il predicato predefinito tab(N) produce N spazi sullariga corrente). Ad esempio, I'albero della
Figura 9.1 viene scritto nellaforma:

Figura &.2.

Grafi.

Un grafo é costituito da nodi connessi da archi, che possono essere orientati (unidirezionali) o non
orientati (bidirezionali). II modo piu diretto per rappresentare un grafo € mediante clausole unitarie,
che esprimono larelazione di connessione di due nodi mediante un arco, ad esempio:

arco(a, b).

arco(a, c).
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arco(b, d).
arco(c, d).
arco(d, e).

corrispondente al grafo:

o———

Figurs 9.5.

Tale relazione si estende facilmente aquelladi connessione di due nodi mediante un qualunque
numero di archi attraverso nodi intermedi:

/* un nodo e connesso a un altro nodo se e connesso ad daunarco*/
connessione(Nodo_1, Nodo 2) :- arco(Nodo_1, Nodo_2).

[* 0 se éconnesso da un arco ad un altro nodo connesso a quel nodo */

connessione(Nodo_1, Nodo_2) :- arco(Nodo_1, Nodo), connessione(Nodo, Nodo_2).

Questa definizione dichiarativa della relazione puo essere usata come procedura che consente di
stabilire se un nodo é connesso ad un altro nodo, o di trovare tutti i nodi connessi ad un nodo dato, o
ancoradi trovare tutte le coppie di nodi connessi (per questi ultimi due usi si ottiene tante volte la
stessa soluzione quanti sono i modi di ottenerla, considerando nodi intermedi diversi).

Usando un argomento aggiuntivo come accumulatore, i puo ottenere la successione di nodi da
attraversare per passare da un nodo di partenza ad un altro di arrivo, cioeil cammino trai due nodi
dati (inclusi):

cammino(Nodo, Nodo, [Nodo]).

cammino(Nodo_1, Nodo 2, [Nodo_1 | C]) :- arco(Nodo_1, Nodo), cammino(Nodo, Nodo_2, C).

L a procedura connessione funziona correttamente con grafi orientati senza cicli, diversamente
I'esecuzione pud entrare in un ciclo infinito. Consideriamo ad esempio il grafo:
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Figura $.4.

espresso dalle clausole:
arco(x, y).
arco(y, 2).
arco(z, x).
arco(y, u).
arco(z, v).

Aggingendo tali fatti S ottiene:

/* un nodo & connesso a un altro nodo se € connesso ad esso da un arco */ -
connessione(Nodo_1, Nodo_2) :- arco(Nodo_1, Nodo_2).

/* 0 se € connesso da un arco ad un altro nodo connesso a quel nodo */
connessione(Nodo_1, Nodo_2) :- arco(Nodo_1, Nodo), connessione(Nodo, Nodo_2).
cammino(Nodo, Nodo, [Nodo]).

cammino(Nodo_1, Nodo_2, [Nodo_1 | C]) :- arco(Nodo_1, Nodo), cammino(Nodo, Nodo_2, C).
arco(x, y).

arco(y, z).

arco(z, x).

arco(y, u).

arco(z, v).

il | »

|

Con il quesito:

?- connessiong(x, U).

la procedura entrain un ciclo infinito, e con il quesito:

?- connessiong(x, N).

mediante ritorno indietro vengono ripetute indefinitamente le soluzioni X, y, z, senzamai ottenere le
soluzioni u, v. Si puo risolvereil problema aggiungendo alla procedura connessione un argomento

accumulatore del nodi gia attraversati, che viene esaminato per ogni nuovo nodo in modo danon
considerano due volte:
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connessione_1(Nodo 1, Nodo 2) :- conn(Nodo_1, Nodo 2, [Nodo_1]).
conn(Nodo, Nodo, Lista _nodi).

conn(Nodo_1, Nodo 2, Lista nodi) :- arco(Nodo_1, Nodo), non_appartenenza(Nodo,
Lista_nodi), conn(Nodo, Nodo_2, [Nodo | Lista_nodi]).

Aggingendo i fatti dell'esempio precedente, si ottiene:

connessione_1(Nodo_1, Nodo_2) :- conn(Nodo_1, Nodo_2, [Nodo_1]).
conn(Nodo, Nodo, _).

conn(Nodo_1, Nodo_2, Lista_nodi) :- arco(Nodo_1, Nodo), non_appartenenza(Nodo, Lista_nodi), conn(Nodo, Nodo_2, [Nodo |
Lista_nodi]).

non_appartenenza(_, [ ]).

non_appartenenza(E, [T | C]) :- E\==T, non_appartenenza(E, C).
arco(x, y).

arco(y, z).

arco(z, x).

arco(y, u).

arco(z, v).

Seil grafo € non orientato, larelazione arco dev'essere riflessiva; atale scopo si pud sostituire la
sottometa ar co(X, Y) delle procedure precedenti con la sottometa adiacente, definitain modo
disgiuntivo:

adiacente(N1, N2) :- arco(N1, N2).
adiacente(N1, N2) :- arco(N2, N1).

Ottenendo il programma:

conn(Nodo_1, Nodo_2, Lista_nodi) :- adiacente(Nodo_1, Nodo), non_appartenenza(Nodo, Lista_nodi), conn(Nodo, Nodo_2, [Nodo |
Lista_nodi]).

non_appartenenza(_, [ ).

non_appartenenza(E, [T | C]) :- E\==T, non_appartenenza(E, C).
adiacente(N1, N2) :- arco(N1, N2).

adiacente(N1, N2) :- arco(N2, N1).

arco(x, y).

arco(y, z).

arco(z, x).

arco(y, u).

arco(z, v).

Questa sostituzione, se effettuata nella procedura connessione, la condurrebbe a cicli infiniti,
mentre puo essere effettuata nella procdura connessione_1 senza dar luogo atale problema. La
ricercadel cammini di un grafo puod essere sottoposta a particolari vincoli. Ad esempio, quello della
figura seguente:
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Figura 9.5.

e un grafo non orientato caratterizzato da un nodo di partenza a, da un nodo di arrivo i, da due nodi
proibiti b ed h e da un nodo obbligato f. L'obiettivo consiste nel percorrereil grafo (che rappresenta
un labirinto) passando per il nodo obbligato, evitando i nodi proibiti e terminando il percorso nel
nodo finale. Rappresentiamo tale grafo con i seguenti fatti:

arco(a, b).

arco(a, c).

arco(b, f).

arco(c, d).

arco(c, e).

arco(d, f).

arco(f, h).

arco(f, i).

arco(c, g).

arco(g, i).

arco(c, h).

arco(h, 1).

Definiamo unarelazione, cammino(Partenza, Arrivo, Nodi_proibiti, Lista_nodi) con un
argomento aggiuntivo, rispetto all'omonima relazione precedente, che rappresenta lalista dei nodi
proibiti. Questi possono essere facilmente evitati controllando, ogni volta che s raggiunge un nuovo
Nodo, che non siacompreso fraquelli proibiti (oltre a controllo che non s tratti di uno di

quelli giavisitati, per non incorrerein circoli vizios). Il programma per la percorrenza del labirinto
e

nodi_da_evitare([b,h]).
nodo_obbligato(f).
attraversamento(Partenza, Arrivo) :- nodi_da_evitare(Nodi_proibiti), cammino(Partenza, Arrivo, Nodi_proibiti, [Partenzay]).
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/* Clausola utilizzata solo quando € gia stato raggiunto il nodo d'arrivo; la sottometa appartenenza impone che il nodo obbligato
appartenga alla lista dei nodi visitati; la sottometa inversione_1 fornisce la lista contenente i nodi del cammino nell'ordine da quello
iniziale a quello finale, in quanto in Lista_nodi essi vengono.ottenuti in ordine inverso */

cammino(Arrivo, Arrivo, _, Lista_nodi) :- nodo_obbligato(N_obbligato), appartenenza(N_obbligato, Lista_nodi), inversione_1(Lista_nodi,
Cammino), write(Cammino).

/* Clausola utilizzata se il nodo di arrivo non e stato ancora raggiunto, o se & stato raggiunto ma il nodo obbligato non appartiene alla
lista dei nodi visitati */

cammino(Da, A, Nodi_proibiti, Lista_nodi) :- adiacente(Da, Nodo), non_appartenenza(Nodo, Nodi_proibiti), non_appartenenza(Nodo,
Lista_nodi), cammino(Nodo, A, Nodi_proibiti, [Nodo | Lista_nodi]).

non_appartenenza(_, [ ]).

non_appartenenza(E, [T | C]) :- E\==T, non_appartenenza(E, C).

arco(a, b).

arco(a, c).

arco(b, f).

arco(c, d).

arco(c, e).

arco(d, f).

arco(f, h).

arco(f, i).

arco(c, g).

arco(g, i).

arco(c, h).

arco(h, i).

Formulando il quesito:
?- attraver samento(a, i).

s ottiene lI'unicasoluzione [a, ¢, d, f, i]. Sevi fossero altre soluzioni, si potrebbero ottenere
forzando il ritorno indietro; il risoddisfacimento della meta attraversamento non sarebbe invece
possibile se al'interno della prima clausola per la procedura cammino, dopo la chiamata ad
appartenenza, comparisse un taglio.

Si osservi lafacilita con la quale puo essere seguitalalogicadel programma, dovutaa fatto che
specifica semplicemente che cosa s richiede di fare alla procedura cammino, e non come farlo;
guest'ultimo problema viene compl etamente delegato al sistema Prolog, la cui strategia predefinita
consente |'esplorazione in profondita del grafo. || programma puo essere facilmente generalizzato
rendendo parametricalalistade nodi proibiti e di quelli obbligati.

Un cammino di un grafo e detto cammino di Eulero se passa per tutti i nodi percorrendo ogni arco
unaed una solavolta; si definisce grafo di Eulero un grafo che contenga (almeno) un cammino di
Eulero. Per esempio, nel grafo dellafigura seguente:

>

Figura 5.6,

il cammino 421325345 & un cammino di Eulero. Rimuovendo uno dei due archi (3,4) 0(2,5) s
otterrebbe ancora un cammino di Eulero, mentre cio non vale se si rimuove l'arco (2, 3). Un
programma per laricercadi cammini di Eulero di un grafo non orientato puo basarsi su due
proprieta che seguono direttamente dalle definizioni precedenti: un grafo con un solo arco € un
grafo di Eulero; un grafo & di Eulero se, sottraendovi un arco, il grafo che s ottiene & anch'esso di
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Eulero e contiene un cammino di Eulero che comincia da uno del nodi dell'arco sottratto. Sintende,
cosi, che I'arco sottratto & uno dei due archi terminali di un cammino di Eulero.

Conveniamo di rappresentare un grafo non orientato privo di nodi isolati (in caso contrario non
sarebbe un grafo di Eulero) con un insieme (unalista, in cui I'ordine € irrilevante) di termini
arco(N1, N2), dove N1 ed N2 sonoi nodi dell'arco. Un cammino viene rappresentato mediante liste
di nodi; larelazione cammino(L, E) éverase L el'insieme di archi presenti in un grafo di Eulero
ed E € un cammino di Eulero di tale grafo. Le due proprieta prima esposte vengono facilmente
formulate con le seguenti clausole:

cammino([arco(N1,N2)], [N1,N2]).

cammino([arco(N2, N1)], [N1, N2]).

cammino(L_archi, [N1,N2 | Nodi_rimanenti]) :- sottrazione_arco(L_archi, arco(N1, N2), Nuova_|_archi), cammino(Nuova_|_archi, [N2 |
Nodi_rimanenti]).

cammino(L_archi, [N1, N2 | Nodi_rimanenti]) :- sottrazione_arco(L_archi, arco(N2, N1), Nuova_|_archi), cammino(Nuova_|_archi, [N2 |
Nodi_rimanenti]).

/* La relazione sottrazione_arco(X, Y, Z) vale se la lista Z si ottiene sottraendo il termine Y dalla lista X; denota cioé I'operazione X - Y =
Z*

sottrazione_arco([arco(N1, N2) | Archi], arco(N1, N2), Archi).

sottrazione_arco([Arco | Archi], Arco_da_sottrarre, [Arco | Resto]) :- sottrazione_arco(Archi, Arco_da_sottrarre, Resto).

arco(1,3).

arco(2,1).

arco(2,5).

arco(3,2).

arco(3,4).

arco(4,2).

arco(4,5).

arco(5,3).

Il programma necessita di un'ottimizzazione, dal momento che - nel caso piu sfavorevole - la
Lista_archi vaattraversata due volte prima di individuare I'arco da estrarre. Si puo superare questo
problema rendendo sensibile al'ordine dei nodi la procedura sottrazione_ar co anziché cammino.
Cio s ottiene aggiungendo la clausola:

sottrazione_arco([arco(N2, N1) | Altri_archi], arco(N1, N2), Altri_archi).

e cancellando una qualsiasi delle due clausole ricorsive di cammino.

cammino_1([arco(N1,N2)], [N1,N2]).

cammino_1([arco(N2, N1)], [N1, N2]).

cammino_1(L_archi, [N1,N2 | Nodi_rimanenti]) :- sottrazione_arco(L_archi, arco(N1, N2), Nuova_|_archi), cammino_1(Nuova_|_archi,
[N2 | Nodi_rimanenti]).

/* La relazione sottrazione_arco(X, Y, Z) vale se la lista Z si ottiene sottraendo il termine Y dalla lista X; denota cioé I'operazione X - Y =
Z*

sottrazione_arco([arco(N1, N2) | Archi], arco(N1, N2), Archi).

sottrazione_arco([Arco | Archi], Arco_da_sottrarre, [Arco | Resto]) :- sottrazione_arco(Archi, Arco_da_sottrarre, Resto).
sottrazione_arco([arco(N2, N1) | Altri_archi], arco(N1, N2), Altri_archi).

arco(1,3).

arco(2,1).

arco(2,5).

arco(3,2).

arco(3,4).

arco(4,2).

arco(4,5).

arco(5,3).

La procedura cammino puo venire usatain maniera non deterministica, per laricercadi tutti i
cammini di Eulero di un grafo assegnato, comein:

cammini_Eulero( ).

cammino_1([arco(N1,N2)], [N1,N2]).

cammino_1([arco(N2, N1)], [N1, N2]).

cammino_1(L_archi, [N1,N2 | Nodi_rimanenti]) :- sottrazione_arco(L_archi, arco(N1, N2), Nuova_|_archi), cammino_1(Nuova_|_archi,
[N2 | Nodi_rimanenti]).
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/* La relazione sottrazione_arco(X, Y, Z) vale se la lista Z si ottiene sottraendo il termine Y dalla lista X; denota cioé I'operazione X - Y =
Z*

sottrazione_arco([arco(N1, N2) | Archi], arco(N1, N2), Archi).

sottrazione_arco([Arco | Archi], Arco_da_sottrarre, [Arco | Resto]) :- sottrazione_arco(Archi, Arco_da_sottrarre, Resto).
sottrazione_arco([arco(N2, N1) | Altri_archi], arco(N1, N2), Altri_archi).

arco(1,3).

arco(2,1).

arco(2,5).

arco(3,2).

arco(3,4).

arco(4,2).

arco(4,5).

arco(5,3).

oppure in maniera deterministica, con |'invocazione del predicato di taglio, per controllare se il
grafo e di Eulero, trovando in esso un cammino di Eulero, comein:

grafo_Eulero( ) :- write(‘Grafo non di Eulero.").

cammino_1([arco(N1,N2)], [N1,N2]).

cammino_1([arco(N2, N1)], [N1, N2]).

cammino_1(L_archi, [N1,N2 | Nodi_rimanenti]) :- sottrazione_arco(L_archi, arco(N1, N2), Nuova_|_archi), cammino_1(Nuova_|_archi,
[N2 | Nodi_rimanenti]).

/* La relazione sottrazione_arco(X, Y, Z) vale se la lista Z si ottiene sottraendo il termine Y dalla lista X; denota cioé I'operazione X - Y =
Z*

sottrazione_arco([arco(N1, N2) | Archi], arco(N1, N2), Archi).

sottrazione_arco([Arco | Archi], Arco_da_sottrarre, [Arco | Resto]) :- sottrazione_arco(Archi, Arco_da_sottrarre, Resto).
sottrazione_arco([arco(N2, N1) | Altri_archi], arco(N1, N2), Altri_archi).

arco(1,3).

arco(2,1).

arco(2,5).

arco(3,2).

arco(3,4).

arco(4,2).

arco(4,5).

arco(5,3).

Ulteriori possibilita di utilizzo della procedura cammino_1 consistono nella costruzione del grafo di
Eulero contenente un cammino di Eulero assegnato, e nellaricercadi tutti i cammini di Eulero di un
grafo apartire dauno solo di , rispettivamente mediante:

ricerca_cammini(Cammino_Eulero) :- cammino_1(Lista_archi, Cammino_Eulero), !, cammini_Eulero(Lista_archi).
cammino_1([arco(N1,N2)], [N1,N2]).

cammino_1([arco(N2, N1)], [N1, N2]).

cammino_1(L_archi, [N1,N2 | Nodi_rimanenti]) :- sottrazione_arco(L_archi, arco(N1, N2), Nuova_|_archi), cammino_1(Nuova_|_archi,
[N2 | Nodi_rimanenti]).

/* La relazione sottrazione_arco(X, Y, Z) vale se la lista Z si ottiene sottraendo il termine Y dalla lista X; denota cioé I'operazione X - Y =
Z*

sottrazione_arco([arco(N1, N2) | Archi], arco(N1, N2), Archi).

sottrazione_arco([Arco | Archi], Arco_da_sottrarre, [Arco | Resto]) :- sottrazione_arco(Archi, Arco_da_sottrarre, Resto).
sottrazione_arco([arco(N2, N1) | Altri_archi], arco(N1, N2), Altri_archi).

arco(1,3).

arco(2,1).

arco(2,5).

arco(3,2).

arco(3,4).

arco(4,2).

arco(4,5).

arco(5,3).
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Note bibliografiche.

Studi comparativi sulle strutture di dati per la programmazione logica compaiono nel lavori di
Kowalski (1979a) e Kowalski (1979Db), nei quali vengono proposti esempi che utilizzano - per la
rappresentazione dei dati - siatermini strutturati che asserzioni. Esempi di uso di termini per
I'elaborazione di liste, alberi ed altre strutture sono illustrati anche in Clark e Tarnlund (1977). In
Hogger (1981) vieneillustrato il compito di trasformare logicamente un programma basato su
termini in uno basato su asserzioni.

L'elencazione sistematica delle circostanze nelle quali € opportuno ricorrere al'uso di liste e
discussain O'Keefe (1983).

Latrattazione relativa a unimodale e stata ripresa da Hogger (1984). Il programma per il calcolo del
prodotto di due matrici € stato tratto da Conery e Kibler (1985). || programma di ordinamento per
divisione e composizione € stato proposto da Clark e McCabe (1984). Il programma di ordinamento
abollad'aria € accreditato da Coelho, Cotta e Pereira (1982) avan Emden. Il programma di
quicksort & un'implementazione dell'algoritmo proposto in Hoare (1961).

Latrattazione del problemadei cammini di Eulero di un grafo compare in Kluzniak e Szpakowkz
(2985). Il rapporto interno di Coelho, Cotta e Pereira (1982) costituisce un eserciziario di numerosi
problemi svolti in Prolog.

Sommario.

L o studente ha ora un quadro abbastanza ampio delle possibilita di rappresentazione e di
elaborazione fornite dall'uso delle clausole di Horn come meccanismo di computazione, giadi per
se sufficientemente flessibile e potente.

Tuttavia, allo scopo di rispondere alle diverse esigenze prati- che della programmazione, Prolog
fornisce un insieme ulteriore di costrutti, generalmente sotto forma di predicati predefiniti. Per
uniformita hanno quindi la stessa sintassi del linguaggio logico finora considerato, ma non
un‘analoga interpretazione logica o dichiarativa.
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10. Operatori e predicati aritmetici

Dove s considerano I'introduzione di operatori per estendere la sintassi standard di Prolog, ela
valutazione di espressioni aritmetiche come meccanismo di computazione aggiuntivo rispetto
all'unificazione.

Gli operatori in Prolog.

Gli operatori sono, in Prolog, una semplice convenienza notazionale, un'alternativa sintattica per
facilitare I'utilizzo, la manipolazione e laleggibilita degli usuali termini strutturati. E possibile
rappresentare nella sintassi di operatore strutture con 1 o 2 argomenti dichiarando quale operatore
I'atomo usato come funtore principale della struttura, e scrivendo quindi le componenti della
struttura quali argomenti dell'operatore. La sintassi Prolog prevede tre categorie di operatori: infissi,
prefissi e postfissi. Un operatore infisso puo venire utilizzato per strutture binarie, e compare
sempre frai suoi due argomenti; operatori prefissi o postfissi possono essere usati per strutture
unarie, e figurano sempre rispettivamente prima o dopo il loro argomento. Per esempio, strutture
come:

> (X,Y)

riceve(*Arianna’, 'unavisita')

;(H, K)

fatto(lavoro)

appartiene a(Y, Z)

[pOSSONO Venire piu convenientemente scritte come:

X>Y

'‘Arianna’ riceve'unavisita’

H;K

lavoro fatto

Y appartiene aZ

Chiameremo espressione una strutturaiil cui funtore e rappresentato come operatore. E da notare
tuttavia che, ad esempio, I'espressione 4 * 3 rappresenta unicamente la struttura * (4, 3) enon il
numero 12. L 'espressione verrebbe valutata (nell'esempio, la moltiplicazione verrebbe eseguita)
soltanto se tale struttura fosse passata come argomento in ingresso agli operatori di sistemarivolti a
questo scopo.

Poiché una struttura pud avere argomenti che sono aloro volta strutture, quando i suoi funtori sono
rappresentati come operatori i ha un'espressione contenente sottoespressioni. Diventa allora

necessario evitare ambiguita su quali sono le sottoespressioni componenti, definendo precedenza ed
associativita degli operatori.
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Precedenza di un operatore.

A ciascun operatore va associata una precedenza (o priorita), rappresentata da un numero intero
compreso in un intervallo, che cambia da implementazione ad implementazione: in alcuni casi s
estendedal a?255, in atri dala 1200, come nel Prolog/DEC-10 e nel CProlog, od altri ancora; in
tutti i casi, anumeri piu piccoli corrisponde una precedenza piu alta.

La precedenza serve ad eliminare I'ambiguita di espressioni lacui struttura non é resa esplicita
mediante I'uso delle parentesi; laregola generale consiste nel considerare quale funtore principale
I'operatore dotato della precedenza piu ata, ovvero con numero di precedenza minore. Cosi, se"'-"
ha una precedenza piu bassadi "*", allorale espressioni:

a-b*c

a-(b*c)

sono traloro equivalenti e rappresentano entrambe la struttura:

'(a, * (b1 C))

Laformainfissadel termine *(-(a,b),c) va scritta con le parentesi:

(a-b)*c

Alle parentes viene tacitamente assegnato numero di precedenza zero (0 negativo), in modo da

prevalere su ogni altro operatore; esse possono quindi essere usate per annullare gli effetti della
precedenza e dell'associativita definite, nonché per esplicitare con maggiore evidenzala struttura.

Se, in una data espressione 0 sottoespressione, sono presenti due operatori che hanno la stessa
precedenza, I'ambiguita che cosi si determina puo essere risolta definendo I'associativita (o tipo)
degli operatori.

Assoclativita di un operatore.
L 'associativita specifica se |'operatore € infisso, prefisso o0 postfisso; specificainoltre come va

interpretata un'espressione contenente piu operatori dotati della stessa precedenza. Per definirlasi
hanno e seguenti possibilita:

natura dell'operatore tipo
prefisso (unario) fx
fy
infisso (binario) xfx
xfy
postfisso (unario) xf
yf
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In questa notazione f rappresenta l'operatore, x ey i tipi degli argomenti, nelle corrispondenti
posizioni. Unax (rispettivamente, unay) rappresenta un argomento che, se contiene operatori, puo
contenere solo operatori di precedenza strettamente inferiore (rispettivamente, uguale od inferiore) a
quelladi f.

Consideriamo dapprimail caso degli operatori infissi. Con un operatore del tipo xfx i funtori
principali di entrambe |e sottoespressioni che costituiscono gli argomenti dell'operatore devono
essere di precedenza piu bassa rispetto all'operatore stesso, a meno che la sottoespressione non
risulti racchiusatra parentesi (il che le assegna precedenza massima). Un operatore del tipo xfx e
dunque non associativo. Con un operatore di tipo xfy, invece, dev'essere di precedenzainferiore la
sottoespressione alla sua sinistra, mentre |'altra potra essere di precedenza inferiore o uguale a
quella dell'operatore principale, che sara dungue associativo a destra. |1 viceversa vale naturalmente
per un operatore del tipo yfx, che risultera cosi associativo a sinistra.

Ad esempio, se gli operatori "+" e"-" sono entrambi di tipo yfx ed hanno o stesso numero di
precedenza, allora |'espressione:

a-b+c

e corretta e va interpretata come:

(a-b)+c ossia: +(-(a,b),c)

€ non come:

a-(b + ¢) che equivarrebbe a: -(a, +(b, c))

Risulta anche possibile costruire espressioni sintatticamente corrette, che tuttavianon si conformano
alle suddette regole di precedenza e di associativita, e che sono pertanto potenzial mente ambigue;
ne & un esempio |'espressione precedente nel caso che entrambi gli operatori siano di tipo xfx. In tali
situazioni si considera dapprimal'operatore asinistra, quindi I'espressione precedente verrebbe
interpretata come:

(a-b) +c

Significherebbe invece:

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

sei tipi fossero entrambi xfy.

Ancora, sel'operatore ">>" & associativo asinistra, ossiadi tipo yfx, e l'operatore "<<" associativo a
destra, di tipo xfy, in base alle regole suddette, implicite nel sistema Prolog:

1>> 2 >> 3viene considerato come: (1>>2) >>3
1 << 2 << 3viene considerato come: 1 << (2 << 3)

1 << 2 << 3viene considerato come: (1<<2) << 3
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Si noti che lo specificatore x e quello in grado di risolvere I'eventuale ambiguita di un'espressione,
in quanto i termini presenti in x devono sempre avere una precedenza piu bassa rispetto
al'operatoref.

Il significato dei tipi ammessi per gli operatori prefissi e postfissi pud essere visto per analogia con
quello degli operatori infissi. Per esempio, se not € un operatore prefisso di tipo fy, aloranot G e
not not G sono due modi corretti per indicare rispettivamente le strutture not(G) e not(not(G)). Se

inveceil tipo e fx, aloranot G e ancora corretto, mentre non e accettabile not not G. Si ha dunque
chefy ed yf sono associativi, a contrario di fx ed xf.

Dichiarazione ed uso di operatori.

In Prolog e possibile dichiarare come operatore un funtore di numero di precedenza P, associativita
T enome N effettuando, mediante una direttiva nel programma, una chiamata a predicato
predefinito op:

--op(P, T, N).

Per esempio, per definire I'operatore "->" cherealizzail costrutto "if-then-else" si dichiara:
op(1050, xfy, ->).

dopo di che si potra utilizzare I'operatore con tali precedenza e tipo al'interno del programma.

L'argomento N pud anche essere una lista di nomi di operatori (eventualmente uno solo) che
vengono dichiarati dello stesso tipo e precedenza, comein:

-- 0p(300, yfx, [-,%,&]).

:- op(1050, xfy, [->]).

Il predicato op consente di dichiarare piu operatori dotati dello stesso nome, madi differente natura:
infissi, prefissi o postfissi. Un qualsiasi operatore, anche predefinito nel sistema, puo venire
ridefinito per mezzo di una nuova dichiarazione, che annulla cosi tutte le precedenti definizioni,
esplicite od implicite.

L'insieme degli operatori di sistemaed i rispettivi numeri di precedenzavariano nelle diverse
versioni di Prolog, mentre non mutano i loro tipi; € dunque possibile formulare il seguente
prospetto, nel quale sono indicati gli operatori principali e le loro precedenze relative, main una
scala arbitraria:

:- 0p(250, fx, [?-]).

:- 0p(250, xty, [:-]).

:- 0p(230, xfy, [;]).

:- op(210,xfy, [.]).

:- op(200, fx, [not ).
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- 0p(180,xfy, []).
.- 0p(160, Xfx, [is, =.., ==, \==, @<, @>, @=<, @>=, <, >, =:=, =\=, =<, >=, =, \=]).
- 0p(140, yix, [+,-]).

- 0p(140, fx, [+,-]).

- 0p(120, yix, [* /,/1).

- 0p(100, xfx, [mod]).

Alcuni di questi operatori sono gia stati considerati precedentemente (in particolare, gli operatori ":-
" e"" fanno parte della sintassi standard delle clausole.

L'uso degli operatori consente di formulare in maniera espressiva la definizione di relazioni. Si
vedano come esempio le seguenti procedure:

:- op(100, xfx, 'si trova in"). a
:- op(250, fx, concatenando).

:- op(100, xfx, e).

:- 0p(200, xfx, 'si ottiene").

:- op(250, fx, cancellando).

:- op(100, xfx, da).

Elemento 'si trova in' [Elemento | _].

Elemento 'si trova in' [_ | Coda] :- Hemento 'si trova in' Coda.

concatenando [ ] e L 'si ottiene' L.

concatenando [T | L1] e L2 'si ottiene' [T | L3] :- concatenando L1 e L2 'si ottiene' L3.

cancellando E da [E | Resto] 'si ottiene' Resto.

cancellando E da [T | C1] 'si ottiene' [T | C2] :- E==T, cancellando E da C1 'si ottiene' C2. ?|

il o

Esempi di quesiti secondo questa sintassi sono:

?-b'sitrovain' [a,b,c].

?- concatenando [a,b] e X 'si ottiene' [a,b,c,d].

?- cancellando5da[1,3,5,7] 's ottiene' X.

Ladichiarazione di nuovi operatori fornisce la possibilita di estendere lasintassi standard del
linguaggio, e piu generalmente di sviluppare programmi che accettano clausole scritte in una

specifica notazione desiderata; cio rende molto facile sviluppare un'interfaccia di utente congeniale
ad un particolare utilizzo del linguaggio.

Funtori e predicati aritmetici.

In tutti i sistemi Prolog |'effettuazione di operazioni aritmetiche viene assicurata da un insieme di
procedure predefinite, espresse da predicati aritmetici, che accettano come argomenti espressioni
aritmetiche e le valutano, fornendo in uscitai risultati nellaformadi variabili istanziate.
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Un'espressione aritmetica € o un singolo numero, o un termine costruito a partire da numeri,
variabili e funtori valutabili. L'espressione é intera, o reale, sei numeri in questione sono interi, o
reali, I'insieme dei numeri rappresentabili varia a seconda delle implementazioni. | principali funtori
valutabili sono acuni degli operatori le cui dichiarazioni sono state indicate nel paragrafo
precedente, con il seguente significato, rispettivamente:

-- op(140, yfx, [+,-]). /* addizione e sottrazione */

:- op(140, fx, [+,-]) /* segno positivo e segno negativo */

:- 0p(120, yfx, [*,/,/1]). I* moltiplicazione, divisionereale, divisioneintera */
:- 0p(100, xfx, [mod]). /* resto della divisione intera */

Nelle varie versioni di Prolog si trovano, in aggiunta ai precedenti, diversi atri funtori valutabili,
corrispondenti afunzioni di esponenziazione, radice quadrata, logaritmo, funzioni thngonometriche,
funzioni di arrotondamento e di troncamento di numeri reali, e cosi via. In acuni sistemi, comeil
Prolog/DEC-10, puo essere valutata anche unalista di un solo elemento, [E]; se E & un'espressione
aritmeticaintera, o € anche [E], che viene valutata al valore di E. Poiché una stringa racchiusatra
doppi apici &€ semplicemente unalista di interi, risulta cosi possibile utilizzare un carattere fra doppi
apici a posto del suo codice ASCII. Cio e molto utile per lamanipolazione di caratteri: per esempio
"d" si comporta, al'interno delle espressioni aritmetiche, come la costante intera che é il codice
ASCII dellaletterad, ossiacome l'intero 100, e I'espressione aritmetica™ x" +" P" -"p" vale 88,
codice ASCII dellalettera X.

Al momento della valutazione, ogni variabile presente in un'espressione aritmetica dev'essere
istanziata ad un numero o ad un'espressione aritmetica. Le espressioni aritmetiche vengono valutate
soltanto quando figurano quali argomenti dei predicati aritmetici che verranno illustrati nel seguito.
Il risultato della valutazione di un'espressione aritmetica e il valore numerico che si ottiene
valutando ognuno degli operatori aritmetici che costituiscono |'espressione, cioe effettuando
I'operazione appropriata sui risultati ottenuti valutando i suoi argomenti; I'ordine di valutazione e
definito dall'associativita e dalla precedenza degli operatori interessati.

Ricerca del risultato di un'espressione aritmetica.

Il processo di unificazione, descritto in precedenza, non valuta espressioni, bensi semplicemente le
sottopone a successive sostituzioni simboliche: cosi, se X éistanziataa+(Y, 1), Y a+(Z,2) eZ a3,
I'istanziamento finale per X e +(+(3, 2), 1), enon 6. Il risultato 6 viene ottenuto solo mediante
I'utilizzo del predicato di sistemalis, che forzala valutazione delle espressioni.

Il predicato is € definito come operatore infisso. |1 suo argomento sinistro deve essere una variabile
(libera od istanziata) od un numero, ed il suo argomento destro un'espressione aritmetica val utabile
od un numero; affinché |'espressione sia valutabile, tutte le variabili che compaiono in essa devono
essere istanziate.

L'invocazione della meta:

ZisX

comportala valutazione dell'espressione aritmetica X, e riesce o fallisce a seconda cheil risultato
possa 0 meno venire unificato con Z; si determina un errore di esecuzione se X non € un'espressione
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aritmetica valutabile, oppure se Z non € unavariabile od un numero. La meta non ha effetti
collaterali e non puo venire risoddisfatta. Secondo le convenzioni del Prolog/DEC-10, la procedura
is pud anche valutare unalistadi un elemento istanziato ad un'espressione intera.

Alcuni esempi sono:

Xis4* 4riesceedistanziaX a 16;

lis4-3riece;

1is3*4-2 fallisce;

ais4-3daerrore

1+1is4-2 daerore

3is4- X fallisce se X eistanziata ad un numero diverso da 1, da errore se non e istanziata;

5is4 +adaerrore;

40is[40] riesce.

Si noti che la necessita che I'argomento destro di is siaistanziato rende la procedura non reversibile;
piuin generalei predicati aritmetici, in quanto forzano la valutazione delle espressioni in deroga a
normale funzionamento dell'unificazione, comportano uno scostamento dalla semantica dichiarativa

usuale. Come esempio consideriamo la seguente ulteriore versione di procedura per il calcolo del
fattoriae:

fattoriale_rapido(Numero, Fattoriale) :- fattoriale_rapido_1(1, Numero, Fattoriale).

fattoriale_rapido_1(N, N, N).

fattoriale_rapido_1(N1, N2, Risultato) :- N1 <N2, Medio is (N1 + N2)//2, Medio_1 is Medio +1, fattoriale_rapido_1(N1, Medio, R1),
fattoriale_rapido_1(Medio_1, N2, R2), Risultato is R1 * R2.

Si trattadi un esempio di procedura deterministica per laquale I'unicarisposta possibile viene
trovata al termine del ramo piu asinistradell'abero di ricerca. La proceduraausiliaria, dopo aver
calcolato i due numeri interi che meglio approssimano il numero medio frai primi due argomenti,
daluogo ad una doppia chiamataricorsiva, i risultati della quale vengono moltiplicati fraloro per
ottenere |'uscitarichiesta. La procedura costituisce una buona esemplificazione del metodo di
"divisione e conquista’, nel senso che scinde il calcolo in due sottocal coli indipendenti; se questi
ultimi fossero eseguiti in parallelo, si otterrebbe il risultato piu rapidamente, rispetto alle procedure
considerate in precedenza.

Confronto dei risultati di un'espressione aritmetica.

| predicati di sistema=:=, =\=, <, >, =<, >= sono definiti come operatori infissi; entrambi i loro
argomenti devono essere numeri od espressioni aritmetiche, altrimenti si determina un errore di
esecuzione. Detto p uno qualsiasi di questi predicati, la meta:

X pY
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forzalavalutazione delle espressioni aritmetiche X ed Y, eriesce sei risultati stanno fraloro nella
relazione definita da p, atrimenti fallisce; non ha effetti collaterali e non puo venire risoddisfatta.
Lerelazioni definite da questi predicati sono:

X ==Y (i vaori di X edi Y sono uguali);

X =\=Y (i vaori di X edi Y non sono uguali);

X <Y (il valoredi X & minore del valore di Y);

X >Y (il valoredi X € maggioredel valoredi Y);

X =<Y (il valore di X € minoreo uguale a valoredi Y);

X >=Y (il valoredi X € maggioreo ugualeal vaoredi Y).

Per esempio:

11+ 12+ 13 =:=3* 12 riesce,

[2*0 =\=12*1 riesce;

2-3<0 riesce;

4 >= 3riesce;

15+2<15+1 fallisce.

Gli operatori <, >, =<, >= possono essere utilizzati fraespressioni intere eredli, in una
combinazione qualsiasi. Gli opera- tori =:= e =\= possono essere utilizzati soltanto fra espressioni

intere, in quanto non ha senso sottoporre a verificadi uguaglianza o disuguaglianza dei numeri
reali, poiché larappresentazione in virgola mobile di un numero non e precisa

Note bibliogr afiche.

Laprocedura fattorilale rapido e stata ripresa da Conery e Kibler (1983).

Sommario.

L o studente ha ora acquisito una maggiore consapevolezza dell'opportunita di estendereil
linguaggio delle clausole di Horn e le dimostrazioni per risoluzione. Seinfatti in lineadi principio
['aritmetica pud essere trattata in modo esclusivamente simbolico, questo sarebbe molto poco
conveniente ai fini pratci.

In Prolog, quindi, la valutazione di espressioni aritmetiche si affianca all'unificazione come
meccanismo di computazione.
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11. Predicati di controllo e di ingresso/uscita

Dove si presentano alcuni predicati di sistema che consentono ulteriori possibilita di specificazione
del controllo, ed i predicati predefiniti per I'ingresso e l'uscita del dati.

Predicati predefiniti di controllo.

Tutte le implementazioni di Prolog dispongono di predicati predefiniti di comodo, che sono cioe
utili nella pratica marisultano o ridondanti, nel senso che comungueil loro effetto pud essere
ottenuto usando le usuali caratteristiche del linguaggio, o necessari solo per ragioni di efficienzao
comunque da un punto di vista procedurale. Tra questi vi sono i predicati di controllo descritti in
guesto paragrafo, ad eccezione del seguente predicato cali, che ha un ruolo diverso.

Il predicato " call".

Se M e un termine accettabile entro il corpo di una clausola, ossia una meta eseguibile, oppure una
variabile istanziata atale termine, lameta call(M) viene eseguita esattamente come se il termine M
comparisse testualmente a posto di call(M), e quindi riesce o fallisce secondo che M riesce o
falisce. Se M € unacongiunzione di mete, questa varacchiusain una coppiadi parentesi
aggiuntive, per evitare ambiguita sul numero di argomenti. Se invece M non soddisfa le condizioni
suddette, la chiamata fallisce (producendo eventualmente un messaggio d'errore).

Ad esempio, date le clausole:

pred(a).

pred(b).

pr(c).

pr(d).

S ha

?- call(pred(a)). riesce;

?- call(pred(c)). fallisce;

?- call(pred(a), pr(c)). falisce;

?- call ((pred(a), pr(c))). riesce;

?- call(pred(X)). istanzia X ad a e, con ritorno indietro, ab;

?- call(X). con X istanziata ad esempio apr(Y), istanziaY ac e, con ritorno indietro, ad.

Il predicato cali trasforma quindi un termine in una meta; esso consente di eseguire una meta non
predeterminata ma variabile dinamicamente a seconda di come € istanziato il suo argomento (come

184



se s usasse un predicato con funtore variabile). Questo predicato € quindi meta- logico, nel senso
che opera sul linguaggio logico stesso.

Equivalentemente, come pura variante sintattica all'utilizzo di cali, una variabile pud comparire essa
stessa come meta (in un quesito o nel corpo di una clausola), alle stesse condizioni dell'argomento

di cali. Unavariabile che compare in un programmain tale ruolo é detta una metavariabile, nel
senso che sta a posto non di un termine come di solito, madi un predicato. Ad esempio, sono
equivalenti i seguenti quesiti:

?-Zisl+1.

?-call(Zisl+1).

?-X=(Zisl+1),cal(X).

?-X=(Zisl+1),X.

dove "=" e un predicato predefinito che istanzialavariabile asinistraa termine adestra

La procedura seguente istanzia la variabile a secondo argomento all'atomo vero in caso di
soddisfacimento della meta che compare a primo, ed afalso in caso contrario:

booleano(Meta, vero) :- call(Meta), !. a
booleano(_, falso). -

oppure:

booleano(Meta, vero) :- Meta, !. a
booleano(_, falso). -

La procedura:
una_volta(M) :- call(M), I.
oppure:

una volta(M) :- M, !

l.

consente |'esecuzione dellameta M in maniera deterministica; costituisce quindi una possibile
realizzazione del predicato once.
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Il predicato di disgiunzione™ ;" .

Il predicato di sistema ;" € definito quale operatore infisso che richiede, come argomenti, due
termini che rappresentano mete eseguibili. La chiamata:

G1l; G2

riesce se lameta G1 riesce oppure, nel caso che G1 fallisca, selameta G2 riesce; in caso contrario
fallisce. Il predicato ;" esprime quindi la disgiunzione trale due mete fornite come argomenti.

Le alternative rappresentate, al'interno di unaregola, dall'operatore ;" subiscono, nel caso di
presenzadel predicato di taglio, il consueto trattamento: dopo il soddisfacimento della meta™!"
tutte le scelte fatte a partire dall'invocazione della meta genitrice vengono automati camente fissate.
Per esempio, la clausola:

a:-b,c,(d,!;ef).

e del tutto equivalente ale tre clausole:

a:-b,c,a l
al:-d/!.
al:-ef.

L'operatore di disgiunzione";", disponibile in molte versioni di Prolog, rappresenta unicamente un
elemento di convenienza sintattica; infatti il suo uso pud sempre venire ovviato o con le seguenti
definizioni generali (usando call o metavariabili):

Gl; G2:-call(Gl). (oppure G1; G2:- G1))
Gl; G2:-call(G2). (oppure G1; G2:- G2)
ovvero mediante una differente realizzazione della procedura nella quale compare. Per esempio, la

procedura confronto_insiemi, puo venire cosi riformulata (in modo deterministico) usando
I'operatore ;" per la specificazione delle aternative:

confronto_insiemi(I1, 12, Relazione) :- (sottoinsieme(I1, 12), !, (sottoinsieme(12, I1), Relazione = uguali, !; Relazione = -
sottoinsieme) ; (sottoinsieme(12, 11), Relazione = sovrainsieme, ! ; Relazione = 'non confrontabili')).

sottoinsieme([ ], ).

sottoinsieme([EHemento | Elementi], Insieme) :- appartenenza(Elemento, Insieme), sottoinsieme(Elementi, Insieme).

appartenenza(g, [H|_]). j

ol | 2]

Come si vede, tale formulazione risulta pit compatta ma a quanto meno leggibile dell'atra.

| predicati "true" e"fail".
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Nel corso della normale esecuzione di un programma Prolog sono possibili il successo od il
fallimento di ogni metainvocata. | predicati true efail, da utilizzarsi quali procedure senza
argomenti, servono rispettivamente aforzare il successo ed il fallimento dellaloro meta genitrice.

Lametatrue riesce ogni volta che viene invocata, non presenta effetti collaterali e non puo venire
risoddisfattain caso di ritorno indietro. Ad esempio, la seguente procedura:

ricerca_numero :- ricerca(X), X>10, nl, write('Numero trovato.") ; true.

usail predicato ricerca, che si suppone definito altrove, per trovare un numero: setale numero e
maggiore di 10 viene emessa una segnalazione, in caso contrario viene invocata true; in tal modo
guesta digiunzione di mete riesce sempre.

Ladisponibilitadel predicato di sistematrue é daintendersi anch'essa come una semplice
convenienza offerta all'utente; infatti &€ sempre possibile evitarne |'uso con una opportuna
ridefinizione.

La procedura definita soprasi puo per esempio modificare come segue:

ricerca_numero :- ricerca(X), X > 10, nl, write('Numero trovato.").

ricerca_numero.

Si osservi che la naturale definizione del predicato true consiste semplicemente nella clausola
true.

Laprocedurafail fallisce ad ogni suainvocazione, impedendo il successo della congiunzione di
mete in cui compare e forzando di conseguenza |'attivazione del meccanismo di ritorno indietro. Se
non fosse predefinitasi potrebbe realizzare semplicemente non rappresentandola con alcuna
clausola nel programma, ovvero sostituendola con qualsiasi meta per la quale non esiste alcuna
clausola, nellabase di dati, in grado di soddisfarla.

Viene usata essenzialmente nella congiunzione " !, fail" ed in combinazione con il predicato r epeat.
Il predicato " repeat” .

Quando viene invocato come meta, il predicato senza argomenti r epeat riesce sempre, come true,
ma- a contrario di questo - puo venire risoddisfatto un numero arbitrario di volte, generando cosi
una successione potenzialmente infinita di scelte mediante ritorno indietro.

Se non fosse un predicato di sistema potrebbe essere definito nel modo seguente:

repeat.

repeat :- repeat.

Con questa definizione, all'atto della primainvocazione di repeat viene utilizzatala prima clausola;
successivamente, se lametarepeat viene interessata dal ritorno indietro, la seconda clausola -
utilizzata come alternativa - porta ad una nuova invocazione di r epeat, che riesce con I'impiego

della prima clausola, lasciando nuovamente a disposizione - per un eventuale ulteriore ritorno

187



indietro - la seconda. L'ordine relativo delle due clausole € cruciale: seil fatto fosse preceduto dalla
regola, infatti, s avrebbe un tipico caso di ricorsione infinita.

Il predicato repeat & quindi sempre non deterministico; la sua funzionalita puo considerarsi in un
certo senso antitetica a quella del taglio, dal momento che rende disponibili ulteriori rami nell'albero
di dimostrazione della meta principale, anziché eliminarli.

Si noti che non € possibile effettuare un'iterazione daN1 a N2 con una procedura del tipo:
iterazione_sbagliata(N1, N2) :- repeat, write(N1), M isN1+ 1, (M == N2, ! ; fail).

perchéil ritorno indietro distrugge gli istanziamenti, cosicché write scriveranon i valori daN1 a
N2, ma sempre e indefinitamente il valore cui é istanziato N1 al momento della chiamata della
procedura. |l predicato repeat puo essere usato solo con al suo interno sottomete che producono
nuovi istanziamenti ogni volta che vengono chiamate.

Predicati predefiniti di ingresso/uscita.

| predicati di ingresso/uscitarispondono all'esigenza, comune ala programmazione tradizionale, di
introdurre dati d'ingresso durante |'esecuzione del programma e di ottenere delle risposte nelle
forme e nei modi piu opportuni nelle differenti applicazioni. D'altra parte, mentre I'ingresso/uscita
non pone particolari questioni di natura teorica a nessun linguaggio procedurale, esso costituisce un
problema per Prolog. Infatti per tali operazioni Prolog utilizza predicati extra-logici, cioé predicati
che non hanno significato logico ma sono impiegati solo per produrre come effetti collaterali la
lettura o la scrittura di caratteri o di termini.

Predicati per la gestione di files.

Le operazioni di ingresso e di uscita avvengono nei confronti di files, che possono essere o files su
memoriadi massa, aventi nomi definiti dall'utente, oppure il file standard associato a terminale, che
ha nome predefinito user. Ogni file puo essere aperto in ingresso (in lettura) oppurein uscita (in
scrittura), ad eccezione del file user che puo essere siain lettura che in scrittura.

In un dato momento diversi files possono trovarsi o venire aperti in ingresso od in uscita, ma ad
ogni istante uno solo di eil flusso corrente di ingresso, ed uno solo il flusso corrente di uscita
Il flusso corrente implicito € user, ameno che, e fino a quando, non viene modificato mediante i
predicati predefiniti che seguono, che hanno la caratteristica comune di non potere essere
risoddisfatti in caso di ritorno indietro.

| predicati see(F) etell(F), invocati con F istanziato a un nome di file (eventuamente, user),
comportano cheil file menzionato diviene il flusso corrente, rispettivamente di ingresso o di uscita
(non hanno effetto selo € giad). Per entrambi, se F non e istanziato, si determineraun errore; seF e
istanziato ad un nome di file che non esiste, con il predicato see si avra un errore, mentre conil
predicato tell verracreato. Un file diverso da user viene aperto alla prima occorrenza di see(F)
o tell(F) nel programma, e resta disponibile per operazioni di ingresso e di uscitafino allasua
chiusura, che s attuainvocando i predicati seen etold rispettivamente quando eil flusso
corrente, con il conseguente ripristino del flusso standard user. Un'eventual e nuova apertura di un
file di uscita dopo la sua chiusura con told determinerala cancellazione del contenuto preesistente.
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Il nome del flusso di ingresso o di uscita corrente puo essere conosciuto invocando le procedure
seeing(F) o telling(F); in entrambi i casi |'effetto e di istanziare lavariabile F a nome del filein
guestione. Possono venire anche utilizzate con il loro argomento giaistanziato; in tal caso
riusciranno o falliranno a seconda che esso coincida o no con il nome del flusso corrente.

In alcuni sistemi e disponibile la procedura exists(F) (o exists file(F)), cheriesce seil fileil cui
nome istanzialavariabile F esiste, e fallisce in caso contrario; genera un errore se I'argomento non
eistanziato ad un atomo, 0 comunque se non specificaun nome di file valido.

La combinazione dei suddetti predicati consente di operare su due (o piu) files. Per esempio, con la
procedura:

apertura_elaborazione _chiusura(F1, F2) :- seeing(X), see(F1), lettura, elaborazione,
telling(Y), tell(F2), scrittura, seen, told, see(X), tall(Y).

i files F1 e F2 vengono aperti, rispettivamente in letturaed in scrittura, per le operazioni definite
dalle procedure lettur a, elaborazione e scrittura; a termine vengono ripristinati, quali fluss
correnti, i flussi X ed Y in precedenza attivi per I'ingresso e per |'uscita.

Particolare attenzione va posta quando si intende scrivere su piu di un file, come per esempio in:
tell(file), write(...), tell(altro_file), write(.. .), tell(user), write(...), tell(file), write(...), told.

In questo caso il programma scrive alternatamente su tre files diversi, non avendo richiamato told
se non allafine delle operazioni di scrittura. Finché un file non viene esplicitamente chiuso, le
operazioni di uscitasu di esso si susseguono continuando ogni volta dal punto in cui si sono fermate
alla precedente invocazione del predicato tell per quel file.

Divers altri predicati per lagestione di files possono essere presenti nelle varie versioni di Prolog.
In tutti i casi, usando i predicati predefiniti, si possono costruire altre procedure di ingresso/uscita
piu sofisticate. Ad esempio si possono definire procedure interattive, come la seguente, che
richiedono all'utente il nome del file interessato e lo verificano, per prevenireil tentativo di apertura
di files che non esistono:

verifica_nome file(File, File) :- atom(File), exists(File), !.

verifica_nome file(File, Nuovo file) :- atom(File), !, nl, write('ll fileindicato non esiste.'), nl,
write('Segnalare un nuovofile: '), nl, read(F), verifica_nome_file(F, Nuovo file).

verifica_nome file(File, Nuovo file) :- nl, write('ll nomedel fileindicato '), nl, write('€"
scorretto.'), nl, write(' Segnalar e, quale nome, un atomo:'), nl, read(F), verifica_nome _file(F,
Nuovo file).

Analogamente si puo definire una procedura che evita la sovrascrittura di files gia esistenti.
Ingresso ed uscita di termini.

L'assegnamento dei flussi correnti di ingresso e di uscita con- sente di iniziare le operazioni di

lettura e scrittura di caratteri eter- mini su essi, mediantei predicati predefiniti che seguono; le
relative mete non possono venire risoddisfatte in caso di ritorno indietro.
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Lametaread(T) effettualaletturadi un termine dal flusso corrente di ingresso (mostrando un
prompt). Viene abitualmente utilizzata con T come variabile libera, eriesce se T unificacon il
successivo termine in ingresso, che deve essere delimitato da un punto seguito da uno spazio o da
<return>; il punto non diviene parte del termine e viene rimosso. La sintassi del termine dev'essere
in accordo con le dichiarazioni di operatori (siaquelle implicite che quelle decise dall'utente) in
guel momento valide. Se cio che viene letto non € un termine valido, viene generato un errore
sintattico, e lametafallisce. Se una chiamatadi read(T) determinail raggiungimento dellafine del
flusso corrente di ingresso, T viene unificata con I'atomo end-of-file, corrispondente al carattere di
end-of-file; eventuali ulteriori chiamate al predicato read, relative allo stesso flusso di ingresso,
provocheranno un fallimento ed una segnalazione di errore.

Lametanl determina unanuovarigasul flusso corrente di uscita. Si pud definire la procedura
salto_righe per ottenere spaziature di N righe:

salto_righe(0). a
salto_righe(N) :- nl, N1is N- 1, salto_righe(N1). -

F|
Consulta

Lametawrite(T) riesce sempre, e scriveil termine T sul flusso corrente di uscita secondo le
dichiarazioni di operatori in quel momento in vigore. Se T contiene una o piu variabili istanziate,
gueste vengono scritte nellaforma dei termini a cui sono istanziate se T contiene delle variabili
libere, ciascuna di esse viene scrittanellaforma”_N", dove N € un numero intero (generato dal
sistema) che laidentifica univocamente rispetto alle altre. Variabili che si trovano fraloroin
condivisione verranno indicate con o stesso numero di sistema. Nessun atomo viene racchiuso tra

apici.

Ad esempio, per scrivere gli elementi di unalista uno per riga:

scrittura_elementi([ 1). -
scrittura_elementi([Testa | Coda]) :- write(Testa), nl, scrittura_elementi(Coda). -

Consulta

Lametawriteq(T) scrive sul flusso corrente di uscitail termine T, secondo le dichiarazioni di
operatori in vigore, in manierasimileawrite(T), salvo chei nomi degli atomi, del funtori e degli
identificatori in genere (anche quelli che coincidono con nomi di operatori) vengono
automaticamente racchiusi dal sistema entro apici singoli, per rendere il risultato accettabile come
ingresso a predicato read. Per esempio, la meta:

tell(f), writeq('Franco'), told.
ha come effetto collaterale la scrittura, sul file f, dell'atomo 'Franco'; con write('Franco') s

otterrebbe invece la scrittura Franco, che verrebbe considerata, in una eventual e successiva lettura,
una variabile non istanziata anziché un atomo.
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Una procedura di copiaturadi un file termine per termine, in cui Si presuppone chei termini siano
seguiti da un punto e disposti su righe separate, € la seguente:

copiatura_termini(File_ingresso, File uscita) :- seeing(Flusso_corrente_ingresso),
telling(Flusso_corrente uscita), see(File_ingresso), tell(File _uscita), repeat, read(Termine),
(Termine == end-of-file, !, seen, told, see(Flusso_corrente_ingresso),
tell(Flusso_corrente uscita) ; writeq(Termine), write(.), nl, fail).

Seil Termineletto non e I'atomo end-of-file (cid che avviene quando s effettua un tentativo di
lettura oltre I'ultimo termine presente nel file), viene scritto sul File di_uscita, e lachiamata di fail
forzaun ritorno indietro sino arepeat (read e write, infatti, non possono venire interessati dal
ritorno indietro). Quando la variabile istanziata T er mine risulta letteralmente ugual e ad end-of -file,
il taglio determinala cancellazione di tuttala storiadel ritorni indietro forzati in precedenza;
successivamente vengono chiusi i due filesdi ingresso e di uscita e vengono riattivati i flussi che
erano aperti prima dell'invocazione della procedura.

Ingresso ed uscita di caratteri.

| predicati di sistema per I'ingresso e l'uscitadi caratteri hanno come argomenti numeri interi che
rappresentano i codici ASCII del caratteri; anch'essi riescono una volta sola e non possono venire
risoddisfatti in fase di ritorno indietro.

Lameta get(C) hacome argomento il codice ASCII del successivo carattere stampabile diverso da
gpazio (blank) in ingresso; C pud essere un intero oppure una variabile non istanziata. Nel primo
caso, riesce se il successivo carattere in ingresso unificatale argomento, fallisce atrimenti; nel
secondo caso, |'argomento viene istanziato a valore del codice ASCII del successivo caratterein
iNgresso.

L'effetto collaterale di questa meta € dunque chei caratteri fino al successivo carattere stampabile
compreso, presenti sul flusso corrente di ingresso, vengono da questo rimossi, sia che lameta
riesca, siache falisca. Se C non e una variabile non istanziata o un intero, la metafallisce e nulla
viene rimosso dal flusso di ingresso. |l carattere di end_of-file (il cui codice ASCII & 26) conta, agli
effetti del predicato get, come un carattere stampabile. Qualsiasi tentativo di lettura di un carattere
oltrelafine del file generaun errore di esecuzione, ameno cheil flusso corrente di ingresso non sia
user.

Lameta getO(C) hacome argomento il codice ASCII del successivo carattere (stampabile o non
stampabile) in ingresso; a contrario di get, dunque, operasu qualsiasi carattere. C dev'essere una
variabile non istanziata o un intero. L'effetto collaterale di questa meta, qualunque siail suo esito, e
larimozione dal flusso corrente di ingresso del carattere successivo. getO leggeraancheil carattere
di end-of-file, ma un tentativo di lettura dopo di generera un errore di esecuzione.

La procedura seguente legge un carattere: se € s o n istanziail suo argomento atale carattere,
altrimenti invita|'utente areplicare con s 0 con n ed effettua una nuova chiamata a se stessa:
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lettura_si_no(C) :- lettura_carattere(C), (C==s; C==n), L i|
lettura_si_no(C) :- nl, write('Risposta errata; digitare "s" 0 "n":"), lettura_si_no(C). |
/* La meta lettura_carattere(C) riesce se C € un carattere diverso da blank, dopo il
quale viene letto il carattere <return> (codice ASCII 10); eventuali altri caratteri

presenti fra il primo e <return> vengono eliminati (il predicato predefinito name da

nel secondo argomento il codice ASCIl del carattere al primo argomento) */ -|

I X

Consulta

Lameta put(C) emette sul flusso corrente di uscitail carattereil cui codice ASCII e C.
L'argomento C dev'essere istanziato, e pud essere un'espressione aritmetica intera; se I'espressione
non e corretta, viene generato un errore di esecuzione. Esempi sono:

put(97) scrive a;

put(98 - 32) scriven;

put(" X") scrive X;

put([88]) scrive X;

put(x(y, z)) generaun errore;
put("p" +"C" -"c") scriveP.

Usato in combinazione con get, put consente ad esempio di visualizzare i codici ASCII relativi a
ciascun carattere stampabile:

I* a
PROCEDURA: stampa_codici_ASCII(M, N). :«
P: stampa tutti i caratteri stampabili il cui codice ASCII € compreso fra M ed N.

*

stampa_codici_ASCI(Ultimo, Ultimo) :- stampa_carattere(Ultimo).
stampa_codici_ASCI(M, N) :- stampa_carattere(M), M1 is M+1,
stampa_codici_ASCII(M1, N). =

|
Consulta

Si voglia procedere alla copiatura di un file su un altro file, considerando i due files come stringhe
di caratteri, e leggendo e scrivendo carattere per carattere. Si puo realizzare un ciclo iterativo con la
tecnicadd ritorno indietro forzato da una sottometa: ad ogni passo elementare del ciclo haluogo la
ricezione di un carattere dal flusso di ingresso e la suatrasmissione sul flusso di uscita. Al
raggiungimento del carattere di end-of-file la sottometa che avevain precedenza attivato il ritorno
indietro viene soddisfatta, e la proceduratermina con la chiusurade due flussi di ingresso/uscitae
lariattivazione di quelli precedentemente aperti:

copiatura_caratteri(File_ingresso, File uscita) :- seeing(Flusso_corrente_ingresso),
telling(Flusso_corrente_uscita), see(File_ingresso), tell(File_uscita), repeat, getO(Car attere),
put(Carattere), Carattere == 26, !, seen, told, see(Flusso_corrente_ingresso),
tell(Flusso_corrente_uscita).
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E possibile utilizzare questa procedura con il primo argomento, il secondo od entrambi istanziati a
user. Ad esempio € possibile aprire un file e scrivere su esso datastiera: basteraistanziare la
variabile File_ingresso auser, mentre si dovraistanziare File _uscita a file da creare.

Nellametatab(N), I'argomento vaistanziato ad un valore intero; vengono emessi N spazi sul flusso
corrente di uscita. N pud essere un espressione aritmeticaintera; se non € un intero od
un'espressione intera, viene generato un errore di esecuzione. Ad esempio, il seguente programma
scrive gli elementi di unalista separati da due spazi sullariga, con a piu tre elementi per riga:

scrittura_lista(L) :- scrittura_lista_1(L, 0), nl. -
scrittura_lista_1(L, 3) :- nl, scrittura_lista_1(L, 0).

scrittura_lista_1([ T| C], N) :- write(T), tab(2), N1is N + 1, scrittura_lista_1(C, N1). ~—
scrittura_lista_1([], ). -

F|
Consulta

Naturalmente la procedura pud essere parametrizzataad N elementi per riga separati daM spazi.

3

A partire dai predicati di sistemasi possono realizzare con facilita altre procedure per la scrittura di
termini secondo le modalita desiderate. Un esempio € il seguente:

I
PROCEDURA: scrittura_complessa(S).

D: Séunasuccessionedi termini connessi dall'operatore &.
P: scrive Ssul flusso corrente di uscita.

T: verdi, in una selezione a piu casi mutuamente esclusivi.

C: Ogni termine presente nella successione viene scritto mediante la procedur a predefinita
writeq, eccetto che - seil terminee @T - verrainvocato quale metail termineT.

*/
:-0p(180, xfx, &), op(100, fx, @), op(100, xf, %), op(160, xfy, tb), op(100, xf, /), op(100, fx, @$).

scrittura_complessa(Termine_1 & Termine_2):- scrittura_complessa(Termine 1),
scrittura_complessa(Termine 2).

scrittura_complessa(X tb N):- tab(N), scrittura_complessa(X).
scrittura_complessa(@ Termine):- call(Termine).
scrittura_complessa(Termine %):- scrittura_complessa(Termine), nl, tab(10).

scrittura_complessa(@$ Ter mine):- writeq(Termine).
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scrittura_complessa(/):- !,nl, tab(10).

scrittura_complessa(Termine):- write(Termine).
writeln(Termine):-scrittura_complessa(Termine %).

a(b).

la meta:

?- scrittura_complessa(/ & 'Questa’ tb 12 & / & '€ una stampadi prova’' & / & 'per illustrare
[""utilizzo' % & 'dellaprocedura’ % & @$'SCRITTURA_COMPLESSA' & : & / & 'lameta
a(X) €' soddisfatta’' & /& 'da’' & @a(X) & 'X="& X&' & /).

consente di ottenere la seguente uscita:

Questa é una stampa di prova

per illustrarel'utlizzo

della procedura

'SCRITTURA_COMPLESSA':

lameta a(X) é soddisfatta

daX =bh.

Si pud ampliare a piacimento la procedura, per adattarla a specifiche esigenze, semplicemente
aggiungendo nuove clausole con nome di predicato scrittura_complessa e definendo, in
corrispondenza, gli operatori che in esse compaiono.

Per facilitare I'utilizzo di programmi la cui uscita é costituita unicamente da effetti collaterali, senza
istanziamento di variabili, pud essere conveniente consentire di continuarne |'esecuzione con nuovi
ingressi senzaritornare al livello principale. Lo scopo puo essere ottenuto con procedure come la
seguente, dove si ipotizza che elabor azione, chiamata con il suo unico argomento istanziato, emetta
I propri risultati invocando opportuni predicati di scrittura:

programma(Dati_ingresso) :- elaborazione(Dati_ingresso), scrittura_complessa(/ & 'L utente
vuole continuare' & / & 'con altriingressi? (s/ n): ' & /), lettura_si_no(Risposta),

gestione_risposta(Risposta).

gestione_risposta(s) :- scrittura_complessa(/ & 'Nuovi dati:" & / & /),
read(Nuovi_dati_Ingresso), programma(Nuovi_dati_ingresso)

gestione_risposta(n) :- scrittura_complessa(/ & 'Fine elaborazione.' & /).

Tutti i predicati descritti in questo paragrafo sono disponibili anche in due possibili varianti: scritti
con il prefisso tty, s riferiscono solo a file user, indipendentemente daquali slanoi flussi correnti
(di ingresso e di uscita) in quel momento; usati con un argomento aggiuntivo, operano sul file
d'uscita da esso indicato.
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Note bibliografiche.

Esempi di uso estensivo di predicati di ingresso/uscitas trovano nelle due realizzazioni di un editor
proposte in Kluzniak e Szpakowicz (1985) ed in Sterling e Shapiro (1986).

Sommario.

Lo studente puo ora sviluppare programmi Prolog la cui interazione con I'utente avviene non solo
mediante |le modalita dell'interprete, ma anche secondo quelle previste nel programma stesso in base
alle specifiche esigenze.

| predicati di sistema considerati in questo capitolo estendono il linguaggio delle clausole di Horn
per soddisfare le usuali necessita di ingresso ed uscita dei dati.
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12. Predicati meta-logici

Dove s presentano i predicati predefiniti per la manipolazione di termini, e si esemplificano
diverse procedure, costruibili a partire da essi, per trattare programmi, o loro parti, come dati.
Questo insieme di predicati predefiniti in Prolog é dedicato ad operare su termini non in quanto
denotanti oggetti del mondo rappresentato, ma in quanto costrutti sintattici che possono essere
analizzati o trasformati sintatticamente. Tali predicati sono definiti in base alle caratteristiche del
linguaggio nel qualei termini sono espress, e riguardano quindi relazioni sul linguaggio logico e
non sul mondo da esso descritto; in questo senso sono detti meta-logici.

A differenzadei predicati extra-logici, i predicati meta- logici non comportano generalmente effetti

collaterali e presentano un contenuto dichiarativo, che si pone tuttavia ad un livello differente
rispetto al significato dichiarativo associato alle relazioni tra oggetti.

Verificadel tipo di un termine.

In tutte le versioni di Prolog, anche se con possibili varianti, & disponibile un insieme di predicati
predefiniti per verificareil tipo di un termine. Le mete invocate usando uno dei predicati seguenti
riescono o falliscono in dipendenza dal tipo di termine che figura quale loro unico argomento (od al
quale e istanziato); non presentano alcun effetto collaterale, né possono determinare errori di
esecuzione o venire risoddisfatte in caso di ritorno indietro:

var (V) V é unavariabfle non istanziata;

nonvar(T) T e unavariabile istanziata oppure un termine diverso da una variabile;

atomic(C) C e una costante (atomo o numero);

atom(A) A & un atomo;

number (N) N e un numero (intero o reae);

integer (1) I € un numero intero;

real(R) R éun numero rede.

Si noti che atomic pud essere definito in termini di atom e number, con:

atomic(X) :- atom(X).

atomic(X) :- number (X).

oppure, equivalentemente, con:

atomic(X) :- atom(X) ; number (X).

In maniera analoganumber pud essere definito in termini di integer ereal.
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E facile ampliare lagamma dei predicati per la classificazione dei termini, utilizzando quel i
predefiniti per realizzarne altri. Una chiamata alla seguente procedura, per esempio, termina con
successo se la strutturain questione e unalista non vuotai cui elementi sono tutti atomi:
lista_atomi(Lista) :- Lista\==[], lista_atomi_1(Lista).

lista_atomi_1([]).

lista_atomi_1([Testa|Coda]) :- atom(Testa),lista_atomi_1(Coda).

Ladisponibilitadi predicati predefiniti per laverificadel tipo del termini consente di sviluppare
procedure il cui comportamento non sia affidato solo a meccanismi predefiniti del linguaggio, ma
sia controllato nei modi voluti. La seguente procedura, per esempio, informa sul motivo del suo
eventual e fallimento.

/*

PROCEDURA: controllo_tipo(Tp, T).

D: il termineT édi tipo Tp.

P: controllo_tipo(<, <): verificail tipo del termine a secondo argomento, fallendo con una
segnalazione di errore se non coincide con quello indicato a primo ar gomento.

T: tutti rossi, smulano strutture di selezione.

U: scrittura_complessa/l

*/

controllo_tipo(intero, T):-integer (T), !.
controllo_tipo(intero, T):-segnalazione(intero, T),! fail.
controllo_tipo(reale, T):-real(T),!.

controllo_tipo(reale, T):-segnalazione(reale, T),! fail.
controllo_tipo(variabile, T):-var(T),!.
controllo_tipo(variabile, T):-segnalazione(variabile, T),! fail.
controllo_tipo(atomo, T):-atom(T),!.

controllo_tipo(atomo, T):-segnalazione(atomo, T),! fail.
controllo_tipo('lista vuota’, T):-lista_vuota(T),!.
controllo_tipo('lista vuota’, T):-segnalazione('lista vuota’, T),! fail.
controllo_tipo('lista non vuota’, T):-lista_non_vuota(T).
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controllo_tipo('lista non vuota’, T):-segnalazione('lista non vuota', T),! fail.
controllo_tipo(struttura, T):-struttura(T),!.
controllo_tipo(struttura, T):-segnalazione(struttura, T),fail.

segnalazione(Tipo_richiesto, T):-scrittura_complessa(/ & 'Il termine' & T & "non €' un(a) '
& Tipo richiesto & '.' & /

& 'Vieneattivato il ritorno indietro.' & /).
lista vuota([]).

lista_non_vuota([_|_]).
struttura(T):-arg(1,T, ).

| predicati di verificadel tipo dei termini possono essere usati per rafforzare un certo modo d'uso di
una procedura (controllando con var e nonvar quali argomenti sono liberi e quali istanziati), allo
scopo di evitare che una procedura contenente predicati predefiniti generi un errore in esecuzione
guando gli argomenti di questanon si confanno agli usi prescritti (soprattutto per i predicati
aritmetici) ed anche per escludere questi ultimi, per esempio renderli reversibili quando tali non
sono. Un uso combinato per questi scopi € illustrato dalla seguente procedura:

/*

PROCEDURA: somma_o_sottrazione(X, Y, Z).

D: la somma dei numeri Xed Y € Z.

P1: somma_o_sottrazione(<, <, >): istanzia Z alla sommadi X e Y.

P2: somma_o_sottrazione(<, >, <): istanzia Y alla differenza di X rispetto a Z.
P3: somma_o_sottrazione(>, <, <): istanzia X alla differenza di Y rispetto a Z.
C: | controlli su quali argomenti sono istanziati a numeri sono necessari per selezionare la clausola appropriata.
*/

somma_o_sottrazione(X,Y,Z):-number(X),number(Y),Z is X+Y.
somma_o_sottrazione(X,Y,Z):-number(X),number(Z),Y is Z-X.
somma_o_sottrazione(X,Y,Z):-number(Y),number(Z),X is Z-Y.

Ad esempio, il quesito:
?-somma_o_sottrazione(A,1,5), somma_o_sottrazione(1,B,10),somma_o_sottrazione(B,A,C).

fornisce per C il valore 13.

Confronto di termini.

| predicati per il confronto di termini sono predefiniti come operatori binari infissi, e vanno
utilizzati per controllare se due termini sono fraloro uguali o disuguali. Questi predicati
considerano le variabili non istanziate come termini che possono essere confrontati, manon
possono in alcun modo istanziare tali variabili e non vanno mai utilizzati per effettuare confronti di
tipo aritmetico od unificazioni. Essi non presentano effetti collaterali, non possono venire
risoddisfatti mediante ritorno indietro, né possono produrre errori di esecuzione.

Tali predicati di confronto presuppongono il seguente ordinamento |essicografico totale standard
del termini Prolog:
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variabili, in ordine di definizione (e non in relazione ai nomi delle variabili);
numeri, da- "infinito" a+ "infinito";
atomi, in ordine alfabetico (secondo I'ordinamento dei codici ASCII del caratteri);
strutture, ordinate secondo i seguenti criteri, in ordine decrescente di priorita: numero di
argomenti, nome del funtore principale, ordine degli argomenti (da sinistra a destra).
Ad esempio, la seguente listadi termini rispetta tale ordinamento:
[V, -256, -2, 0, 24, atomo, termine, A = B, struttura(0, 1), strutture(0, 1), strutture(l, 2)].
Lameta
X ==Y (rigpettivamente, X \==Y)

riesce sei termini che, a momento della chiamata, istanziano le variabili X ed Y sono
(rispettivamente, non sono) traloro letteralmente identici, ciog, alternativamente, sono:

lo stesso intero;

lo stesso reale;

|0 stesso atomo;

variabili che si trovano in condivisione prima dell'esecuzione della meta;

strutture aventi 1o stesso funtore e lo stesso numero di argomenti, etali che gli argomenti
che s corrispondono siano traloro, ricorsivamente, identici; in particolare, variabili in
posizioni equivalenti nei due termini devono essere tra loro identiche.

L 'esecuzione della meta non daluogo ad unificazione; di conseguenza gli istanziamenti, parziali o
totali, di X ed Y non vengono mutati. Esempi di applicazione sono:

term == term riesce;

1==1riece

var (X), var(Y), fun(X) == fun(Y) fallisce;

fun(X) == fun(X) riesce;

var (X), X == v fallisce.

Lameta T1 @< T2 (rispettivamente, TL@>T2, T1 @=<T2, T1 @>=T2)

riesce seil termine T1 precede (rispettivamente, & preceduto, non segue, non precede) il termine T2
nell'ordinamento lessicografico predefinito.

Ad esempio, la seguente procedura termina con successo se lastringa di caratteri a primo
argomento e seguita, nell'ordine lessicografico di Prolog, da quella a secondo argomento; le due
stringhe sono rappresentate mediante liste:

confronto_stringhe([],[_|_]).

confronto_stringhe([Car_1| ],[Car_2| ]):-Car_1 @< Car_2.
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confronto_stringhe([Car_1|Cars 1],[Car_1|Cars_2]):-confronto_stringhe(Cars 1,Cars 2).

Unificazione di termini.

La meta

X=Y

cercadi unificare le due variabili X ed Y. Se, @ momento dellachiamata, X ed Y sono
completamente disistanziate, vengono poste in condivisione fraloro. Se sono parziamente
istanziate (a strutture), il soddisfacimento della meta pud comportare un maggior grado di
istanziamento dell'una o dell'altra, o la condivisione di alcune delle loro variabili. Se una di esse e
istanziata e l'altranon o &, anche quest'ultima viene istanziata, ed allo stesso termine della prima.
Se sono entrambe pienamente istanziate, la meta riesce se sono istanziate allo stesso termine.

| comportamenti descritti sono conseguenzaimmediata del meccanismo di unificazione; se non
fosse predefinito il predicato "=" dopo averlo dichiarato come operatore, potrebbe venire definito
nel. programma mediante la clausola

T=T.

Alcuni esempi sono i seguenti:

a=ariese;

a=Db falisce;

var(X), X = ariesceed istanzia X ad a;

var(X),var(Y),X=a,Y =b, X =Y falisce;

var(X),var(Y), X =a,Y =X, Y =ariesce;

var(X),var(Y), X =Y, X =[1, 2] riesceed istanziaX eY a[l1,2];

var (X), var(Y), X =f(a,b,c,Y), Y =w(1) riesceed istanzia X af(a, b, c, w(1)) eY aw(d);

var (X), var(Y), X =Y, fun(X) == fun(Y) riesce;

var(X), var(Y), X =Y,Y =v, X == v riesce.

Lameta

X\=Y

riesce selevariabili X ed Y non sono in condivisione fraloro e - di conseguenza - non sono
sottoponibili ad unificazione.

Si noti ladifferenzatragli operatori "=" e"==". || primo pud venire utilizzato per una delle seguenti
funziondita:
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istanziare una variabile ad un atomo o ad una struttura (parzialmente o completamente
istanziata);

porre in condivisione due variabili, unadelle quali istanziata e |'altra no, oppure entrambe
non istanziate;

sottoporre a verifica unavariabile, per accertare se siaistanziata ad un certo termine 0 meno.

Il secondo operatore pud invece venire utilizzato soltanto per stabilire I'uguaglianza | etterale fra due
termini, che potranno eventual mente essere rappresentati da variabili istanziate. Di conseguenza,
I'unica possibilita di utilizzare indifferentemente I'uno o I'altro dei due predicati s ha quando si
desidera effettuare una verifica sull'istanziamento di unavariabile; per esempio, le mete:

Numero =10
Numero==10

sS0no destinate a venire entrambe soddisfatte od afallire entrambe.

/*

PROCEDURA: min_max(L, Min, Max).

D: Min e Max sono il minimo e il massimo degli eventuali elementi numerici della lista di termini qualsiasi L.

P1: min_max(<, <, <): verifica della relazione.

P2: min_max(<, >, <): fornisce il minimo e il massimo degli eventuali elementi numerici di L; se non ve ne sono, viene segnalato che
sono indefiniti.

T: i tagli hanno un doppio effetto: il primo simula la struttura "if-then-else" sulla condizione var, ed impedisce la ricerca di un ‘altra
soluzione mediante le altre clausole (che darebbero in uscita le variabili non istanziate); il secondo e I'ultimo portano all'applicazione
dell'ultima clausola sia quando T (testa della lista corrente) € un numero compreso tra Min_p e Max_p (minimo provvisorio e massimo
provvisorio correnti) sia quando non &€ un numero, quindi sostituiscono la presenza nell'ultima clausola di una triplice condizione.
Sarebbe analogamente possibile sostituire le condizioni nonvar sulle ultime tre clausole con altri tagli, anch 'essi rossi, sulle clausole
precedenti.

*/

min_max(L,Min,Max):-min_max_1(L,_,_,Min,Max).

/* Prima chiamata, con lista vuota: le variabili d'uscita sono libere, e viene loro assegnato valore indefinito */
min_max_1([],Min,Max,Min,Max):-var(Min),var(Max),!,Min="indefinito',Max="indefinito’".

/* Scansione della lista terminata: minimo e massimo provvisori diventano definitivi */

min_max_1([],Min,Max,Min,Max).

/* Prima chiamata, con primo elemento di lista numerico: di venta il minimo e massimo provvisori */
min_max_1([T|C],Min_p,Max_p,Min,Max):-var(Min_p),var(Max_p),number(T),!,min_max_1(C, T, T,Min,Max).

/* Prima chiamata, con primo elemento di lista non numerico: viene tralasciato */
min_max_1([_|C],Min_p,Max_p,Min,Max):-var(Min_p),var(Max_p),min_max_1(C,Min_p,Max_p,Min,Max).

/* L'elemento numerico in testa alla lista &€ minore del minimo corrente e quindi lo sostituisce */
min_max_1([T|C],Min_p,Max_p,Min,Max):-nonvar(Min_p),nonvar(Max_p), number(T),T<Min_p,!,min_max_1(C,T,Max_p,Min,Max).

/* L'elemento numerico in testa alla lista € maggiore del massimo corrente e quindi lo sostituisce */
min_max_1([T|C],Min_p,Max_p,Min,Max):-nonvar(Min_p),nonvar(Max_p),

number(T),T>Max_p,!,min_max_1(C,Min_p, T,Min,Max).

/* L'elemento in testa € numerico e compreso tra minimo e massimo correnti oppure non € numerico: viene tralasciato */
min_max_1([_|C],Min_p,Max_p,Min,Max):-nonvar(Min_p),nonvar(Max_p), min_max_1(C,Min_p,Max_p,Min,Max).

In alcune applicazioni puod avere interesse operare su unali- sta per conoscere quali sono tutti e soli
i suoi componenti elementari, ignorando eventuali strutture di lista presenti all'interno dellalista
stessa. Questa funzionalita € assicurata dalla procedura appiattimento lista(L1,L2),incuiL1é
una lista d'ingresso che puo contenere sottoliste a qualsiasi livello di innestamento, ma contenenti
costanti come elementi di ultimo livello, ed L 2 e unalista d'uscita che contiene, nello stesso ordine,
tutte le costanti presenti nellalista originaria. Per esempio, il seguente quesito ottiene risposta
positiva:

?- appiattimento_lista(Jatomo, [elemento, 1], a, [c, [d, [ef]]]], [atomo, elemento, 1,a, ¢, d,ef]).
elameta

?- appiattimento_lista([1,2,3, [4,5,] [6],7]].8], X).
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termina con successo istanziando X dlalista[1,2,3,4,5,6,7,8].

/*

PROCEDURA: appiattimento_lista(L1, L2).

D: L2 ¢ la lista contenente tutte e sole le costanti presenti in L1.

P1: appiattimento_lista(<, <): verifica la relazione.

P2: appiattimento_lista(<, >): fornisce la lista di costanti L2 ottenuta eliminando da L1 eventuali strutture di sottolista.
U: concatenazione/3.

*/

appiattimento_lista([Testa|Coda],Lista):-appiattimento_lista(Testa, T), appiattimento_lista(Coda,C),concatenazione(T,C,Lista).
appiattimento_lista(E,[E]):-atomic(E),E\==[].

appiattimento_lista([],[]).

concatenazione([],L,L).

concatenazione([T|L1],L2,[T|L3]):-concatenazione(L1,L2,L3).

Il programma utilizza una doppiaricorsione sugli elementi dellalistaa primo argomento. Alla
chiarezza della sua interpretazione dichiarativa non corrisponde pero anal oga efficienza.
Naturalmente € possibile sostituire la chiamata di concatenazione con I'uso di un accumulatore,
ottenendo:

appiattimento_lista_1(L1,L2):-appiattimento_lista_2(L1,[],L2).
appiattimento_lista_2([T|C],Acc,L):-appiattimento_lista_2(C,Acc,L1),appiattimento_lista_2(T,L1,L).
appiattimento_lista_2(T,C,[T|C]):-atomic(T), T\==[].

appiattimento_lista_2([],L,L).

L'utilizzo di una pila (rappresentata con una lista) consente di realizzare una versione piu efficiente
(in questo caso si presuppone che nellalistain ingresso non vi siano sottoliste vuote):

/* Si inizializza la pila alla lista vuota */

appiattimento_lista_3(L1,L2):-appiattimento_lista_4(L1,[],L2).

/* Se la testa della lista € una lista non vuota, si inserisce la coda in cima alla pila e si appiattisce la testa */
appiattimento_lista_4([T|C],Stack,L):-

T =[_|_],appiattimento_lista_4(T,[C|Stack],L).

/* Se la testa della lista € una costante, diversa dalla lista vuota, si aggiunge alla lista di uscita, e si appiattisce la coda */
appiattimento_lista_4([T|C],Stack,[T]|L]):-

atomic(T),T\== [],appiattimento_lista_4(C,Stack,L).

/* Se la lista € vuota e la pila no, si estrae la cima della pila e la si appiattisce */
appiattimento_lista_4([],[T|Stack],L):-appiattimento_lista_4(T,Stack,L).

/* Se la lista e la pila sono vuote, si termina */

appiattimento_lista_4([1,[1,[])-

|| predicato " name".

Per I'accesso ai caratteri di un atomo (e, in alcuni sistemi, di un intero) é disponibile la procedura
predefinita:

name(X, L)

dove X eL sono, o devono divenire, rispettivamente un atomo (o un intero), e lalistadei codici
ASCII dei caratteri che formano X (sel'atomo cheistanzia X é racchiuso traapici singoli, questi
non faranno parte dei codici in L). Pud essere usata con uno dei due argomenti istanziato e l'altro
come variabile libera (€ reversibile). La meta non presenta effetti collaterali e non pud essere
risoddisfattain caso di ritorno indietro. Si determina un errore di esecuzione se gli argomenti non
soddisfano le condizioni richieste.

Ad esempio:

name (atomo, X) riesce ed istanzia X allalista[97, 116,111,109, 111];
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name(X, [80,114,111,108,111,103)]) riesce ed istanzia X all'atomo Prolog;
name(lista, " lista") riesce;

name('isan atom', "isan atom") riesce;

name(1, X) riesce ed istanzia X a[49] (nel si sistemi in cui € ammesso un intero);
name(abc, a(b)) fallisce;

name([], " []") riesce;

name(Y, X) fallisce, con un messaggio d'errore;

name(:- , [58,45]) riesce;

name( 'Ascii', [65, X, 99, 105, Y]) riesce ed istanziaX a 115, Y a 105;

name(X, " ?") riesce ed istanziaX a ?.

Per esempio, larelazione comincia_con(Atomo, Car attere) permette di controllare sel'’Atomo a

primo argomento comincia con il Caratter e a secondo argomento (entrambi devono essere
istanziati):

comincia_con(Atomo,Carattere):-name(Carattere,[Codice]),name(Atomo,[Codice|_]). &

KT 2]

L a seguente procedura trasforma un atomo con soli caratteri letterali minuscoli in un atomo con soli
caratteri maiuscoli:

da_minuscolo_a_maiuscolo(Minuscolo,Maiuscolo):-atom(Minuscolo), hame(Minuscolo,L),a_maiuscolo(L,L1),name(Maiuscolo,L1). a
a_maiuscolo([],[])-

a_maiuscolo([T|C],[T1|C1]):-T>=97,T=<122,T1 is T-32,a_maiuscolo(C,C1).

a_maiuscolo([T|C],[T|C1]):-T>=65,T=<90,a_maiuscolo(C,C1). -

il »

Analogamente si puod definire latrasformazione inversa.

Per trasformare un atomo in ingresso nellalistadel suoi caratteri:
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da_atomo_a_lista(Atomo,Lista_caratteri):-atom(Atomo),name(Atomo,Lista_codici), da_atomo_a_lista_1(Lista_codici,Lista_caratteri).
da_atomo_a lista_1([],[])-
da_atomo_a_lista_1([T|C],[T1|C1]):-name(T1,[T]),da_atomo_a_lista_1(C,C1).

| 3

Per |a concatenazione di due atomi si puo usare la procedura:

concatenazione_costanti(C1,C2,C):-atomic(C1),atomic(C2), name(C1,L1),name(C2,L2),concatenazione(L1,L2,L),name(C,L). -
concatenazione([],L,L).
concatenazione([T|L1],L2,[T|L3]):-concatenazione(L1,L2,L3). ;l

i LI

La procedura seguente accerta se una parola datain ingresso € o meno un palindromo, cioe si legge
allo stesso modo in entrambi i versi (ad esempio, madam e un palindromo):

I

palindromo(Parola):-name(Parola,Lista_codici), inversione(Lista_codici,Lista_codici), nl, w rite('La parola e" un palindromo.").
palindromo(_):-nl,w rite('La parola non e" un palindromo.").

inversione(L1,L2):-inv(L1,[],L2).

inv([],L,L).

inv([T|C],L1,L2):-inv(C,[T|L1],L2). -

i ﬂ

Sel'inversione dellalistadei codici ASCII dei caratteri che compongono la parola porta ariottenere
lalista stessa, la parola e un palindromo; in caso contrario il ritorno indietro, non potendo portare al
risoddisfacimento di inversione o di name (che sono entrambe deterministiche), attivala seconda
clausola. Unaversione alternativa &

I

palindromo_1(Parola):-name(Parola,Lista_codici), palindromo_2(Lista_codici,[]).
palindromo_2(X,X).

palindromo_2([_|C],C).

palindromo_2([T|C],C1):-palindromo_2(C,[T|C1]).
inversione(L1,L2):-inv(L1,[],L2).

inv([],L,L).

inv([TIC],L1,L2):-inv(C,[T|L1],L2). ;|

i LI

Essa s basa sull'osservazione che una parola e un palindromo se la sua primameta e l'inverso della
seconda, e quindi non e necessario invertire l'intera lista; dichiarativamente palindromo_2(L 1, L 2)
significache si ha un palindromo concatenando L 1 al'inversadi L 2.
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La procedura che segue fornisce in uscita nel secondo argomento una classificazione del carattere
specificato (fraapici) nel primo argomento:

tipo(Codice,cifra):-Codice>=48,Codice=<57,\.

tipo(Codice, 'lettera minuscola'):-Codice>=97,Codice=<122,!.

tipo(Codice, 'lettera maiuscola'):-Codice>=65,Codice=<90,!.

tipo(C,parentesi):-(C=40;C=41;C=91;C=93;C=123;C=125),\.

tipo(C,punteggiatura):-(C=33;C=44;C=46,C=58;C=59;C=63),.

tipo(Codice,'carattere simbolico'):-Codice>=33,Codice=<126. g

T 2|

tipo_carattere(Carattere, Tipo):-name(Carattere,[Codice]),tipo(Codice, Tipo). i

Verifica, accesso e formazione di strutture.

Alcuni predicati di sistema permettono la creazione di strutture o I'accesso al loro funtore principale
ed alle loro componenti, nonché I'individuazione dellaloro molteplicita. Permettono anche I'esame
della struttura e del contenuto delle clausole che compongono un programma

Il predicato " functor™ .
Lameta
functor (T, F, N)

termina con successo se il termine T hafuntore principale F e molteplicita N. T puo essere una
struttura, un atomo od una variabile; F puo essere un atomo o, a patto che N valga 0, un numero (un
atomo viene considerato come una struttura di molteplicita 0). La meta non ha effetti collaterali e
non puo venire risoddisfattain caso di ritorno indietro; se gli argomenti in ingresso non soddisfano
le condizioni sopra descritte, viene prodotto un errore di esecuzione.

Laprocedurafunctor e utilizzabile in due modi principali. Se T € istanziata ad un termine non
variabile, permette di esaminare il suo funtore principale ed il numero di argomenti, istanziando ad
essl, rispettivamente, F ed N. Se, viceversa, T e unavariabile liberae F ed N sono rispettivamente
istanziati ad un atomo e ad un intero non negativo, o ad un intero ed a 0, viene creata una struttura, e
viene unificata con T: il risultato dellachiamatae di istanziare T a termine piu generale che hail
funtore principale indicato.

| suddetti usi sono schematizzabili come segue:
functor (<, >, >) dail funtore F ed il numero di argomenti N di untermine T assegnato;

functor (>, <, <) crea una struttura con funtore F assegnato e numero assegnato N di argomenti (non
istanziati).

Ricordando dal § 6.4 che un predicato deterministico per un certo modo e tale anche per ogni modo
ottenuto dal precedente facendo diventare d'ingresso uno o piu parametri d'uscita, risultano
utilizzabili anche i modi di uso, derivati dai precedenti:
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functor (<, <, <) verificache T abbiafuntore principale F e numero di argomenti N;
functor (<, <, >) verificache T abbiafuntore F;

functor (<, >, <) verificache T abbiaN argomenti.

Per esempio:

functor (a(b, c), a, 2) riesce;

functor (a(l, 2, 3), a, 4) fallisce;

functor([1,2,3], ., 2) riesce;

functor (X, fun, 2) riesce ed istanzia X afun(_, );

functor (struttura(X, Y, c), F, G) riesce ed istanzia F astruttura, e G a3; X e Y rimangono non
istanziate;

functor (El, _, 1) riesce seil termine El, qualunque sia il suo funtore principale, ha un solo
argomento, e fallisce altrimenti;

functor (Termine, Nome, ) riesce se Ter mine ha per funtore Nome, qualunque siail suo numero
di argomenti.

Il predicato functor e utile anche per analizzare la struttura delle clausole Prolog; in questa
interpretazione il primo argomento rappresenta la clausola, il secondo rappresentail predicato o
I'operatore che costituisce il funtore della clausola ed il terzo la molteplicita della stessa. Per
esempio, lameta:

functor (a(b, X) :- ¢, :-, 2).

riesce, ed X rimane non istanziata.

Il predicato " arg" .

Lameta:

arg(l, T, A)

termina con successo se I'l-esimo argomento della strutturaT € A. | e T devono essere, o diventare,
rispettivamente un intero positivo ed una struttura (non un atomo). Gli argomenti vengono numerati
apartireda l, ed | dev'essere non superiore a numero delle componenti di T. Anche questa meta
non ha effetti collaterali e non puo venire risoddisfatta in fase di ritorno indietro; fallisce (o produce
un errore di esecuzione) se le condizioni iniziali non sono soddisfatte.

Il modo d'uso principale &

arg(<, <, >) lavariabile A viene istanziata al'l -essmo argomento di T;

che ammette come caso particolare:
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arg(<, <, <) verificalarelazione.

Alcuni esempi sono i seguenti:

arg(2, struttura(a, b, c), S) riesceed istanziaS ab;

arg(3, a(g, h), X) fallisce (oppure provoca un errore di esecuzione);

arg(2, f(a, b), a) fallisce;

arg(3, f(a, b, c), ¢) riesce;

arg(2, f(a, X, ¢), b) riesceed istanzia X ab;

arg(4, f(g, h, i, j(k)), V) riesceed istanziaV aj(k);

arg(2, a(X, Y), Z) riesce e ponein condivisione le variabili Y e Z, senzatuttaviaistanziarle;

arg(1, [a, b, c], X) riesceed istanzia X ad a;

arg(2, [a,b,c], L) riesceed istanziaL allalista[b,c];

read(T), arg(1, T, X) riesce ed istanzia X a primo argomento del termine T.

Anche arg, come giasi e detto per functor, pud essere utilizzato per |a rappresentazione di una
clausola: intal caso il primo argomento rappresenterail particolare argomento della clausolaacui s
einteressati (latestaolacoda), o - selaclausola e unitaria - la componente cosi indicata, il secondo
saralaclausola stessa ed il terzo rappresenterail valore dell'argomento cosi definito. Per esempio:
?- arg(2, appartenenza(X, [a, b,c,d]), Y).

X = 12004 (€ un numero di sistema)

Y =[a, b, c d]

Usando arg si puo verificare se un termine € una struttura:

struttura(T) :- arg(1, T, ). =
A 4

Usando arg e functor si puo verificare se un termine € completamente istanziato:

chiuso(T):-atomic(T). |
chiuso(T):-nonvar(T),functor(T,_,N),chiuso_1(N,T). |
chiuso_1(N,T):-N > 0,arg(N,T,A),chiuso(A),N1 is N-1, chiuso_1(N1,T).

chiuso_1(0,_). -

Un atro esempio e il seguente:
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/*

PROCEDURA: stessi_argomenti(T1, T2, N).

D: le strutture T1 e T2 hanno ordinatamente argomenti uguali a partire dall'argomento di posizione N-esima.

P: stessi_argomenti(<, <, <): verifica la relazione; in particolare, fallisce se i due termini hanno diversa molteplicita o se il terzo
argomento non & un numero od € un numero superiore alla molteplicita dei due termini.

C: La condizione limite fa terminare con successo la procedura quando il contatore supera la molteplicita dei due termini.
*/

stessi_argomenti(T1,T2,Posizione) :- functor(T1,_,N),functor(T2,_,N), stessi_argomenti_1(T1,T2,Posizione,N).
stessi_argomenti_1(T1,T2,Posizione,N):-Posizione =< N, arg(Posizione,T1,Al),arg(Posizione,T2,A2),A1==A2, Pos is
Posizione+1,stessi_argomenti_1(T1,T2,Pos,N).

stessi_argomenti_1(_,_,N,N).

Il predicato " =..".

Il predicato di sistema ™ =.." (si legge" univ") & un operatore infisso dainvocars nellaforma:
T=.L

I cui due argomenti sono o divengono, rispettivamente, una struttura od un atomo, ed unalista. La
metariesce seL elalistalacui testaél'atomo che costituisce il funtore principaledi T elacui coda
e lalistadegli argomenti di quel funtore nel termine T. La meta non ha effetti collaterali e non puo
venire risoddisfattain caso di ritorno indietro; produce un errore se gli argomenti non soddisfano le
condizioni suddette. | modi d'uso sono:

<=.>crealalista

> =,, < crealastruttura avente come funtore la testa della lista (che dev'essere un atomo od un
intero) e come argomenti (non istanziati) i successivi elementi dellalista;

e, di conseguenza:

< =. < veificadelarelazione.
Fallisce se usata con:

>=.>

Esempi sono:

n-1=.. [-,n,1] riesce;

a=..[a] riesce;

a(b,c,X) =.. [W,Y,c,Z] riesceed istanziaW ad a, Y ab e ponein condivisionele variabili X e Z,
senza pero istanziarle;

fun(l, 2, 3) =.. [fun,1,2,3] riesce;

fun(l, 2, X) =.. [fun,A,B,Y] riesce ed istanziaA ad 1, B a2 e ponein condivisione le variabili X ed
Y, che rimangono non istanziate;

T =..[pred,1,m m,-1] riesce ed istanzia T allastrutturapred(1, m, m - 1);

[ab,c,def] =.. [.,ab,[c,def]] riesce.
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Si osservi che ognuno dei predicati functor, arg e = .. pud essere definito mediante uno degli altri
(laloro compresenza € dunque ridondante, per semplice convenienza):

functor (T, F, N) :- T=.. [F|L], lunghezza(L, N).
arg(N, S, A) ;- S=..[_|L], ennesimo(L, N, A).

:- op(200, xfx, =..).

S=.. [F|L] :- lunghezza(L, N), functor (S, F, N).

L a procedura seguente permette di aggiungere altri argomenti (specificati come lista) ad una
struttura, senza cambiare il suo funtore né gli argomenti preesistenti:

aggiunta_argomenti(Struttura,Altri_argomenti,Nuova_struttura):- Struttura=..Funtore_e_argomenti,
concatenazione(Funtore_e_argomenti,Altri_argomenti,Funtore_e_nuovi_arg), Nuova_struttura=..Funtore_e_nuovi_arg.
concatenazione([],L,L).

concatenazione([T|L1],L2,[T|L3]):-concatenazione(L1,L2,L3).

Altri esempi sono i seguenti:

/*

PROCEDURA: argomenti(T, L, N).

D: il termine T (strutturato o no) ha lista di argomenti L e numero di argomenti N.

P1: argomenti(<, <, <): verifica della relazione.

P2: argomenti(<, <, >): ricerca del numero di argomenti del termine in ingresso.

P3: argomenti(<, >, <): ricerca della lista degli argomenti del termine in ingresso.

P4: argomenti(<, >, >): ricerca della lista e del numero degli argomenti del termine in ingresso. il molteplice funzionamento & dovuto alla
flessibilita d'uso della procedura arg.

*/

argomenti(Term,Lista_arg,Num_arg):- var(Lista_arg), Term=..[_|Lista_arg],argomenti_1(Term,Lista_arg,0,Num_arg).
argomenti(Term,Lista_arg,Num_arg):- nonvar(Lista_arg),argomenti_1(Term,Lista_arg,0,Num_arg).
argomenti_1(_,[],Num_arg,Num_arg).

argomenti_1(Term,[Argom|Resto_arg],K,N):- K1 is K+1,arg(K1,Term,Argom),argomenti_1(Term,Resto_arg,K1,N).

/*

PROCEDURA: innestamento_argomenti(T, L).

D: L é la lista di tutti gli argomenti costanti presenti entro il termine T, a qualsiasi livello di innestamento.

P1: innestamento_argomenti(<, <): verifica della relazione.

P2: innestamento_argomenti(<, >): ricerca della lista degli argomenti costanti presenti entro il termine T, a qualsiasi livello di
innestamento.

T: simula la struttura "if-then-else".

U: concatenazione/3

*/

innestamento_argomenti([],[])-

innestamento_argomenti(T,[T]):-atomic(T),!.

innestamento_argomenti(T,Lista_uscita):- T=..[_|Lista_termini],innestamento(Lista_termini,Lista_uscita).
innestamento(Lista_termini,Lista_uscita):- innestamento_1(Lista_termini,[],Lista_uscita).

innestamento_1([],L,L).

innestamento_1([Termine|Termini],L,Lista_uscita):- innestamento_argomenti(Termine,Lista_per_termine),
concatenazione(L,Lista_per_termine,Lista_provvisoria), innestamento_1(Termini,Lista_provvisoria,Lista_uscita).
concatenazione([],L,L).

concatenazione([T|L1],L2,[T|L3]):-concatenazione(L1,L2,L3).

Y

Il predicato "=.." & particolarmente utile nella creazione di mete complesse, e consente di invocare
mete il cui funtore non & conosciuto a momento della formulazione del quesito. Un caso tipico &
guelloin cui, essendo le variabili Fun, X, Y e Z istanziate, viene formata una nuova struttura con la
meta:

S=.[Fun,X,Y,Z]
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e questo termine viene poi invocato come meta: call(S). Si osservi che nellamaggior parte delle
implementazioni Prolog & da considerarsi scorretto I'uso di unavariabile - sia pure istanziata - quale
simbolo di predicato; non &€ dunque ammessa una scrittura del tipo: call(Fun(X, Y, 2)).

La procedura ordinata, puo essere generalizzata, per verificare I'ordinamento di liste di termini
gualsiasi utilizzando un secondo argomento, che specificail nome di un operatore che esprime una
relazione d'ordine predefinita o definita nel programma:

ordinata_1([],_).

ordinata_1([_], ).

ordinata_1([X,X|Y],_):-ordinata_1([X|Y],_).

ordinata_1([X,Y|Z],Operatore):- Termine=..[Operatore,X,Y],call(Termine),ordinata_1([Y|Z],Operatore).

Ad esempio:
ordinata_1([1,2,3], <) riesce;
ordinata_1([1,2,3], >) fallisce;
ordinata_1([a,b,c], @<) riesce.

L a seguente procedura riesce se tutti gli elementi di unalista assegnata a secondo argomento
godono di una certa proprieta, specificata da un predicato unario fornito quale primo argomento:

proprieta_elemento(P,[Elemento|Coda]):- Meta=..[P,Elemento],call(Meta),proprieta_elemento(P,Coda).
proprieta_elemento(_,[]).

/* clausole agginte al fine di provare il programma */

p(a).

p(b).

Unavariante e data dalla seguente relazione:
corrispondenza(Predicato, L1, L 2)

verificata se gli elementi dellalistaL 2 sono posti in corrispondenza con quelli dellalistal 1 daun
insieme di regole specificate tramite il Predicato a primo argomento:

corrispondenza(_,[],[D-

corrispondenza(Predicato,[T1|C1],[T2|C2]):- Struttura=..[Predicato,T1,T2],call(Struttura),
corrispondenza(Predicato,C1,C2).

Ad esempio, dato il predicato :
corr(a, x).

corr(by).

corr(c, 2).

s ha

corr(a,x).

corr(b,y).
corr(c,z).
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corrispondenza(_,[],[]).
corrispondenza(Predicato,[T1|C1],[T2|C2]):- Struttura=..[Predicato,T1,T2],call(Struttura), corrispondenza(Predicato,C1,C2).

il quesito:
?- corrispondenza(corr, [a,b,c], L).

forniscelarispostaL =[x, Y, t].

Note bibliografiche.

Sterling e Shapiro (1986) confrontano tre tipi di uguaglianza fratermini in programmazione logica
unificabilita (predicato =) varianza alfabetica ed uguaglianza letterale (predicato ==) intendendo per
la seconda che due termini sono uguali a meno della ridenominazione delle variabili in uno di essi.
Mostrano quindi come in generale, I'unificabilita & I'uguaglianza piu debole quellaletterale la piu
forte e lavarianza alfabetica & intermedia mentre per termini chiusi esse coincidono.

Ancora Sterling e Shapiro (1986) presentano una procedura, ground, che termina con successo seil
SUO unico argomento e compietamente istanziato. Siain Sterling e Shapiro (1986) che in Clocksin e
Mellish (1981) sono discusse |le possibili realizzazioni di un predicato come appiattimento lista, da
loro chiamato flatten.

In Kowalski (1979a) e in Hogger (1984) étrattato il problemadei palindromi. In Kluzniak e
Szpakowicz (1985) compare una procedura analoga a stessi_argomenti.

Sommario.

Le possibilita offerte dai predicati meta-logici di definire procedure che manipolano i termini del
linguaggio consentono la costruzione di programmi che operano su altri programmi, cioé di
strumenti che possono costituire un ambiente di programmazione piu ricco del solo interprete
Prolog.
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13. La negazione

Doves affronta il problema della rappresentazione di informazoni negative, si introduce la
nozione di negazione per fallimento e si considerano le modalita con cui questa e usualmente
realizzata in Prolog.

Nell'Interpretazione dichiarativasi € visto come un programma logico P puo essere utilizzato,
mediante laregola d'inferenza della risoluzione, per dedurre informazione "positiva’', ossia per
dimostrare, dato un quesito g, che g & una conseguenzalogicadi P. Tale regola d'inferenza non puo
pero essere usata per dedurre informazione "negativa', cioe per dimostrare, dato un quesito negato
non ¢, che non g & conseguenzalogicadi E. Infatti, se un predicato chiuso g & una conseguenza
logica, non si puod dimostrare non g; e se g non & conseguenza logica, non lo € neanche non q.

Per esempio, consideriamo il programma consistente dei seguenti quattro fatti:

giocatore(sergio). |
giocatore(franco). |
allenatore(enzo).

allenatore(guido). -

|| fatto non giocator e(enzo) non € conseguenza logica del programma, come non lo eil fatto
giocator e(enzo).

Il non usato sopra - inteso come classico operatore logico di negazione, il cui significato é di
rendere falsala proposizione a cui € anteposto - non e esprimibile mediante una clausola di Horn,
perché per esempio:

p(X, Y) se(non q(X) er(Y))

con li significato: "per ogni X, Y, p(X, Y) évero seq(X) efasoer(Y) évero", non € unaclausola
di Horn, perché e equivalentea (p(X, Y) o q(X)) ser(Y), che non & una clausoladi Horn.

Tuttavia, in diversi problemi di programmazione logica pud essere necessario, od utile, esprimere la
negazione, sianel formulare un quesito con cui chiedere se qualche dato non compare nella base di
dati, che nel definire condizioni negative nel corpo delle clausole.

L'ipotesi del mondo chiuso.

Un modo per affrontare il problema consiste nel fare appello ad unaregola d'inferenza speciale,
dettaipotesi del mondo chiuso (closed world assumption), secondo la quale se un predicato chiuso
p non é conseguenza logicadi un programma, allora s inferisce not p. Si € qui usato not per
distinguere questo tipo di negazione da quello classico precedentemente indicato con non, in quanto
gueste due forme non hanno lo stesso significato, come si vedra meglio nel seguito.

Nell'esempio precedente, con questa regola puo essere inferito il fatto not giocator e(enzo) in
guanto giocator e(enzo) non & conseguenzalogica del programma. In altri termini, se non risulta
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possibile effettuare la dimostrazione di un predicato chiuso, la negazione di quel predicato e assunta
come vera, 0ssia viene ammessa come risultato del quesito negato.

Si ricordera che in generale larispostano del sistema Prolog ad una meta non attesta la falsita di
guesta, ma piuttosto la sua non dimostrabilita dati i fatti e le regole presenti nellabase di dati. Cosl,
per esempio, ponendo il quesito:

?- giocator e(enzo).
S ottiene larispostano.

Il sistema Prolog dispone di unaregoladi inferenza, aggiuntiva rispetto alla confutazione per
risoluzione, basata sull'ipotesi del mondo chiuso; € pertanto ammesso entro un quesito |'uso della
negazione not, intesa come non dimostrabilita. Pertanto la meta:

?- not giocator e(enzo).
ottiene risposta positiva.

Questa forma di negazione puo essere vista come equivalente ad aggiungere implicitamente ai
predicati dellabase di dati tutte le negazioni ditali predicati. Nella maggior parte dei casi non
sarebbe possibile I'aggiunta esplicita ditali negazioni nella base di dati, in quanto il numero difatti
negativi relativi ad un certo dominio puo essere di gran lunga superiore aquello dei fatti positivi.
Inoltre le regole negative, che ovviamente avrebbero |a stessa struttura delle corrispondenti regole
positive, risulterebbero altamente ridondanti rispetto a queste ultime.

Equiva entemente, la negazione come non dimostrabilita pud essere intesa interpretando, sempre
implicitamente, il ssmbolo di implicazione delle clausole (" :-") come una doppiaimplicazione ("se
e solo se"). E danotare che, adottando questa convenzione, Si sta ipotizzando che la conoscenza sul
dominio rappresentata dalle clausole sia completa, ovvero che tutto cio che non é esplicitamente
rappresentato vada considerato come falso. E opportuno tenere presente che I'ipotesi del mondo
chiuso é relativa ala rappresentazione del problema che si realizza nel programma, cosicché il suo
uso vagiustificato caso per caso. Per esempio, in una base di dati che rappresentai voli che
collegano le citta, espressi dafatti del tipo:

volo(‘Alitalia’, '‘Milano', 'Roma’).

volo( 'Alitalia’, 'Roma’, 'Cagliari').

e ragionevole ritenere che tutti i voli siano rappresentati, e quindi quelli non presenti (per esempio
volo(‘Alitalia’, 'Lodi', 'Latina')) sono da considerare come non disponibili. Invece in una base di
dati nellaquale si introducono degli individui mediante fatti del tipo:

umano( 'Giorgio').

umano( ‘Maria’).
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e presumibile che'Giorgio', '"Maria, ... siano coloro che interessa considerare nel contesto in
guestione, ma cio non comporta che per esempio 'Filippo' non siaun umano se non vi € un fatto
che lo affermi esplicitamente. In tale sSituazione si consideraincompleta la conoscenza espressa
nella base di dati, adottando I'ipotesi del mondo aperto (open world assumption), che -
contrariamente alla precedente - assume come vera solo |'informazione presente; in questo caso
occorre quindi rappresentare esplicitamente tutti i fatti, Sia positivi che negativi, e lI'implicazione
rimane intesa in senso strettamente unidirezionale.

L'ipotesi del mondo aperto € monotona, ossiai risultati dimostrati rimangono validi anche se
successivamente si aggiungono altri fatti, mentre I'ipotesi del mondo chiuso € non monotona. Per
esempio, aggiungendo alla precedente base di dati su giocatori ed allenatori anche il nuovo fatto
giocator e(enzo) non vale piu la sua negazione, che prima era stata inferita con I'ipotesi del mondo
chiuso.

L a negazione come fallimento finito.

L 'interpretazione della negazione come impossibilita di dimostrazione (s interpretail fallimento del
tentativo di dimostrare p come una"dimostrazione” di not p) e piu restrittiva dell'interpretazione
logicaclassica, perché "non dimostrabile” é diverso da "non vero". Per rendere implementabile la
negazione come fallimento, inoltre, & necessaria una ulteriore restrizione. Infatti, per usare I'ipotes
del mondo chiuso come regola d'inferenza, occorre dimostrare che una meta non & conseguenza
logicadel programma, mail fallimento della dimostrazione non vainteso solo come mancanza di
successo, che puo aversi anche acausadi un ciclo infinito, bensi va considerato piu restrittivarnente
come la dimostrazione che tutti i possibili casi terminano con un fallimento. Si adotta allorauna
regolad'inferenza, piu restrittivarispetto alla solaipotesi del mondo chiuso, detta regola di
negazione come fallimento finito (negation as finte failure): "se tutti i possibili tentativi di
dimostrare unameta M giungono atermine con un fallimento, allora s considera dimostrata not
M".

L'operatore di negazione not, disponibile nel sistemi Prolog standard, € basato sul principio di
negazione come fallimento finito, che pero realizza - come vedremo - in modo limitato. Infatti le
definizioni precedenti sono indipendenti dalla strategiadi prova, mentre nell'implementazione
occorre farei conti con gli aspetti procedurali della particolare strategia standard di Prolog.

La procedura predefinita not(M), che realizzatale principio, termina con successo se il
soddisfacimento dellameta M fallisce, e riesce in caso contrario. Ha dungue comportamento
opposto rispetto ala procedura call(M), e puo considerarsi definitain termini di essa:

not(M):- call(M), !, fail.

not( ).

In tale definizione, se M riesce, la congiunzione !, fail" determinal'abbandono del tentativo di
risoddisfare lametanot (il taglio impedisce la selezione di una clausola alternativa, mentre fail
provocail fallimento della clausola e - conseguentemente - della meta genitrice); viceversa, se M
fallisce, il ritorno indietro forza l'utilizzo della seconda clausola, grazie alla quale not(M) riesce.
Pertanto lametanot M termina con successo se e solo se M non puo venire soddisfatta (non &
dimostrabile). Si noti che I'esecuzione della metanot(M) non pud mai modificareil grado di
istanziamento par- ziale o totale, o di non istanziamento, dellameta M.

Si puo osservare che tale realizzazione € basata sullo schema del costrutto condizionale:
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P>Q;R:-PI!,
P->Q;R:-R.

doveil ruolo di Q e giocato dafail, lameta che fallisce sempre, mentre R € daintendersi in questo
caso come la procedura che riesce sempre (true).

L'operatore not puod essere usato sia nei quesiti che nel corpo delle clausole. |1 sistema, incontrando
lametanot p(X), passalachiamata p(X) come parametro alla procedura predefinita not, la cui
definizione interna & equivalente a quella vista sopra.

Consideriamo come esempio il programma logico che consiste dei seguenti tre fatti:

azzurro(cielo). il'
azzurro(mare).
verde(erba). -

In base alla suddetta implementazione della procedura not(M), € facile verificare che la meta:
?- not azzurro(cielo).

ottiene larisposta no, mentre la meta:

?- not azzurro(erba).

ottiene risposta positiva.

In questi casi |e risposte sono ottenute correttamente, in quanto i predicati negati sono, come
richiesto dall'ipotesi del mondo chiuso, predicati chiusi. Se questo non avviene, S possono ottenere
risposte inattese; per esempio, sempre in riferimento alla base di dati precedente, la meta:

?- not azzurro(X).

non determina, come ci si potrebbe aspettare, |'istanziamento della variabile X ad erba, bensi si
conclude semplicemente con un fallimento (risposta no). Infatti tale meta genera, con la prima
clausola della procedura not(p), larisolvente:

:- azzurro(X), !, fail.

e quest'ultima con la prima clausola del programma da a sua volta luogo allarisolvente:

-1, fail.

A questo punto I'esecuzione del taglio elimina come scelta alternativa siala seconda clausola della
procedura not(p) che le altre clausole del programma, e quindi la meta rimanente:

.- fail.
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fallisce.

Con la negazione come fallimento finito si possono dunque verificare predicati hegativi, manon e
possibile usarli per generare risposte. Questo perd non comporta che una variabile non possa
comparire come argomento di un predicato negato: cio che conta e che essa siaistanziata nel
momento in cui viene chiamata la procedura corrispondente al predicato negato.

Consideriamo il seguente semplice programma:

p(@). R
a(b). >

con lameta:
?- not p(X), q(X).

Il sistema Prolog forniralarisposta no, perché, scegliendo per primo - in base alla strategia standard
- il predicato pit asinistranot p(X), X risulta non istanziata.

Invece con lameta, equivalente alla precedente sotto il profilo dichiarativo:

?- q(X), not p(X).

Prolog fornira la risposta:

X=b

perché la prima chiamata, q(X), comportal'unificazionetra X e b, e quindi la seconda chiamata,
not p(b), trovail predicato negato con |'argomento giaistanziato. La restrizione che un predicato
negato debba essere istanziato nel momento in cui € chiamato puo quindi essere superata mediante
un riordinamento delle mete. Tuttaviatale riordinamento, che nell'esempio precedente € molto
semplice, puo risultare alquanto difficile in programmi piu ampi e complessi, e quindi dar luogo a

possibili errori; comungue impone la necessita di tenere conto del comportamento del programma
durante |'esecuzione.

Cio vale anche se s hanno negazioni di predicati nel corpo delle clausole. Con il programma:

p(a). [
qa(b).
r(X) :- not p(X), q(X). -|

i B

lameta:

?-r(X).
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ottiene larisposta no; occorre riordinare la terza clausola per ottenere con la stessa meta la risposta
X =h.

In generale, laregola d'inferenza della negazione come fallimento finito é attuabile con la
risoluzione, a condizione che laregoladi selezione sia sicura (safe), cioé che selezioni predicati
negati solo sei loro argomenti sono istanziati. Poiché i legami vengono stabiliti solo mediante
chiamate con successo di predicati non negati, mentre chiamate di predicati negati creano mai
legami, ma solo riescono o falliscono, la negazione come fallimento é solo la verificadi una
condizione; come tale e restrittiva rispetto alla negazione logica.

Ricordando le definizioni di correttezza e di completezza di unaregola dinferenzadate alafine
dell'Interpretazione dichiarativa, si dimostra che - se laregola di selezione € sicura - larisoluzione
incrementata con la negazione come fallimento finito € una regola d'inferenza corretta; essa é pero
incompleta per programmi con negazioni nelle clausole (a causa del fatto che alcune soluzioni non
possono essere trovate, perché la computazione con predicati negati npn attua legami).

L 'implementazione della negazione in molti sistemi Prolog, basata sull'uso dei predicati "!" efail, e
una né corretta né compl eta realizzazione della negazione come fallimento finito. Infatti laregola di
selezione di Prolog non € sicura, perché non effettuail controllo chei predicati negati siano
istanziati quando vengono chiamati. Inoltre la strategia di ricercadi Prolog standard non garantisce
di percorrerei rami di fallimento finito, anche se questi esistono, perché puo perdersi in un ramo
infinito, come €& stato discusso nell'Interpretazione procedurale e nella Strutturazione del controllo.
Questo tipo di problemi viene superato in realizzazioni del linguaggio nelle quali si utilizzano
meccanismi di esecuzione diversi da quello piu comune; controllano I'istanziamento, a
momento della chiamata, delle variabili presenti entro la meta negata, e ne rimandano |'esecuzione
fino a che essa non contiene alcunavariabile libera. Meccanismi di questo tipo compaiono ad
esempio nello IC-Prolog, nel Prolog 11 e nel MU-Prolog.

Un predicato negato puo riuscire anche quando i suoi argomenti hon sono completamente istanziati
al momento della chiamata, purchéil fallimento del predicato avvenga senza creare legami.
Consideriamo il programma seguente:

categoria(X, direttore_generale) :-not dipende(X, _). il'
dipende('Rossi', 'Brambilla).
dipende('Bianchi', 'Esposito’). -

Lameta:
?- categoria('Verdi', Z).

comporta la chiamata della meta dipende(' Verdi', ), che fallisce senzalegami; di conseguenza not
dipende('Verdi', ) riesce, fornendo larispostaZ = direttore_generale.

Il comportamento del programma varia pero se si scambiano i modi di ingresso e uscitadel
parametri; per esempio, la meta:

?- categoria (X, direttore_generale).
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daluogo alachiamatanot dipende (X, ) che hasuccesso se e solo se dipende(X, ) fallisce, il che
non avviene; si ottiene quindi larisposta no. Una soluzione per evitare che una chiamata di
procedura come not dipende(X, ), contenente unavariabile X che compare atrove nella stessa
clausola, venga eseguita prima che lavariabile X siaistanziata, consiste nell'introdurre un'altra
condizione che restringail "tipo" dellavariabile X. Nell'esempio si puo procedere sostituendo la
prima clausola con la seguente:

categoria(X, direttore_generale) :- impiegato(X), not dipende(X, ).

ed aggiungendo le seguenti clausole, che permettono di definire |I'appartenenza al tipo:
impiegato('Rossl').

impiegato('Brambilla').

impiegato(' Bianchi').

impiegato(' Esposito’).

impiegato('Verdi').

ottenendo il programma:

categoria(X, direttore_generale) :- impiegato(X), not dipende(X, _). a
dipende( 'Rossi', 'Brambilla’).

dipende('Bianchi', 'Esposito’).

impiegato('Rossi").

impiegato('Brambilla’).

impiegato('Bianchi').

impiegato('Esposito').

impiegato('Verdi'). -

Lameta:

?- categoria(Z, direttore_generale).
ottiene alloralarisposta:

Z = Brambilla;

Z = Esposito;

Z =Verdi.

Lacongiunzione"!, fail" per condizioni negative.
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Condizioni di verificain negativo possono essere realizzate utilizzando la congiunzione "!, fail". Ad
esempio, per accertare che il termine che istanzia una variabile X non & ne un atomo né un numero,
s puo definire la procedura:

non_atomico(X) :- atomic(X), !, fail. a
non_atomico( ). -

Esaminiamone i possibili comportamenti. Se lavariabile X é istanziata ad un atomo o ad un
numero, la sottometa atomic(X) viene soddisfatta e, dopo il taglio, la chiamataafail forzaun
fallimento che - a causa del taglio - si propaga alla metanon_atomico(X), escludendo la possibilita
di utilizzare la seconda clausola. Se invece X non é istanziata o e istanziata ad altro, il fallimento di
atomic(X) porta a considerare la seconda clausola, e lametanon_ator nico(X) risulta soddisfatta; in
tal caso il taglio non ha alcun effetto, in quanto non viene neppure incontrato.

Questa modalita d'uso del taglio, in combinazione con fail, ha influenza sul soddisfacimento (o
fallimento) della meta che chiamala procedurain cui compare. Usato per la confermadella scelta di
unaregola o per laterminazione della generazione di soluzioni alternative, infatti, un taglio
influisce sulla meta che ne determina |'attivazione solo per le soluzioni successive allaprima. Nella
congiunzione "!, fail", invece, riferendoci all'esempio precedente per fissare le idee, in assenza del
taglio il fallimento forzato dal predicato tali porterebbe ad un tentativo (destinato a positiva
conclusione) di risoddisfacimento della meta non_atomico mediante |a seconda clausola: il
risultato sarebbe cosi di vedere soddisfatta tale meta indipendentemente dalla natura di X.

Il programma seguente presentai due differenti usi del taglio. Una chiamata allaprocedurasi_o_no
riesce sempre. Seil Termine aprimo argomento appartiene alla Lista cheistanziail secondo, s ha
inuscitaun si. La presenza del taglio permette di evitare. che eventuali successivi fallimenti portino
all'utilizzo della seconda clausola (per laquale s avrebbe la segnal azione oppostal):

si_o_no(Termine, Lista) :-entro(Termine, Lista), !, nl, write('si."), nl. a
si_o_no(_, _) :- nl, write('no."), nl.

entro(_, Variabile) :- var(Variabile), !, fail.

entro(Eemento, [Hemento|_]).

entro(Elemento, [_|Lista]):- entro(Eemento, Lista). ?|

1 S i

La procedura entro presenta un comportamento leggermente diverso da quello di appartenenza:
mentre - se la variabile a secondo argomento € libera - quest'ultima procedura laistanzia secondo
necessita, entro fallisce definitivamente; non € dunque possibile utilizzarla per istanziare
ulteriormente tale lista. Come si e visto nel paragrafo precedente, il predicato not € definito
proprio mediante la congiunzione "!, fail". Percio, per esempio, |a definizione precedente di
non_atomico(X) € equivalente a: not atomic(X). In generale, tutte le clausole intese a dare una
definizione in negativo di un predicato mediante !, fail", e ad essere usate con gli argomenti
istanziati, sono sostituibili dall'applicazione di not aquel predicato. Come ulteriore esempio,
definito:
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pari(N) :- N1is N mod 2, N1 == 0. a
/* not pari(N) ha lo stesso comportamento di dispari(N) */

dispari(N) :- pari(N), |, fail.

dispari(_). -|

Il S i

Lecoppie di predicati predefiniti in cui uno € la negazione dell'altro sono ridondanti:
nonvar (T) éequivalente a: not var(T)
X\==Y éequivaentea not X ==Y.

Qualsiasi invocazione di " \=" pud sempre essere sostituita dall'uso della seguente procedura, che
termina con successo se X ed Y non possono essere unificati:

diff(X, X) - |, fail. =
diff(_, ). -]

| X

Tutte le volte che si ha un'equivalenza, e preferibile non usare il taglio direttamente, ma usare il not,
in quanto costrutto di piu alto livello. La disponibilitadei costrutti "if-then-else”, not ed once
permette di sostituire la maggior parte degli us del predicato di taglio, limitandone i possibili effetti
negativi discussi nel Controllo del ritorno indietro.

Note bibliografiche.

L'ipotesi del mondo chiuso € stata discussa, in relazione alle basi di dati, da Reiter (1978), il quale
ha evidenziato la possibilita di incongruenze per basi di dati non organizzate a clausole di Horn. In
Gallaire e Minker (1978) si trovano diversi lavori su Prolog e basi di dati. Alcune soluzioni piu
specifiche a problema della negazione in questo ambito sono trattate in Dahl (1980).

Clark (1978) ha dimostrato per primo che la negazione per fallimento finito € unaregoladi
inferenza corretta, se s impone la condizione che le mete negate siano chiuse; in questo caso si
possono derivare fatti negati che potrebbero venire inferiti dallabase di dati completata, cioe una
base di dati in cui le definizioni delle relazioni sono espresse mediante la doppiaimplicazione ("se e
solo se") al posto dell'usuale implicazione semplice ("se") delle clausole di Horn; cio corrisponde a
rendere esplicita, anziché lasciare implicita, I'ipotesi del mondo chiuso. La condizione che le mete
negate non vengano tentate fino a che non sono chiuse non € molto restrittiva, poiché riguarda
soltanto |'ordinamento delle sottomete nella clausola. Un'implementazione corretta della negazione
consiste nel "rimandare" la chiamata a not sino ache il suo argomento risulta pienamente istanziato.
Molti sistemi Prolog pero non realizzano tale implementazione, e non & quindi in assicuratala
correttezza delle soluzioni.

Jaffar, Lassez e Lloyd (1983) hanno poi esteso i risultati di Clark al problema della completezza
della negazione come fallimento. Altri, come Gabbay e Sergot (1986) hanno quindi cercato di
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definire nuove nozioni di hegazione, che includessero la negazione per fallimento come caso
particolare. Una trattazione estesa del problemasi trovain Naish (1986).

La semantica e I'implementazione del not in 1C-Prolog sono descritte da Clark e McCabe (1980). 11
Prolog I € esposto in Giannesini, Kanoui, Pasero e van Caneghem (1985). || MU-Prolog é descritto
in Naish (1987).

Sommario.

Lo studente e ora a conoscenza delle conseguenze che la specificazione in un programmadi una
base di dati incompleta puo avere sulle risposte a quesiti che comportano I'invocazione di sottomete
negate. E inoltre consapevole del fatto che la negazione pud essere implementata nel sistema Prolog
asua disposizione in modo non corretto. Questa costituisce quindi un‘altra possibile fonte di errore
daparte del sistema, che si aggiunge alla mancanza della verifica di occorrenza nel procedimento di
unificazione, discussa nellInterpretazione procedurale.
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14. Gestione della base di dati

Dove s introducono i predicati predefiniti che operano sul contenuto della base di dati,
aggiungendo, cancellando o verificando la presenza di clausole.

E dove s esaminano gli effetti di tale variazione del contenuto logico del programma,
differenziando i casi in cui essa ne oscura inutilmente il significato da quelli in cui risulta utile o
necessaria. | predicati di sistema introdotti permettono di modificare il programma durante
I'esecuzione, mediante |'aggiunta /o la cancellazione di clausole dalla base di dati, oppure di
accertare la presenza 0 meno di una o piu clausole nella base di dati. Utilizzando tali predicati
prede finiti si possono poi sviluppare diverse procedure che operano sulla base di dati con varie
finalita e modalita.

Aggiunta di clausole.

L e clausole possono essere aggiunte alla base di dati utilizzando i predicati unari assert(C),
asserta(C) ed assertz(C), il cui argomento dev 'essere istanziato ad un termine diverso da una
variabile. Le mete espresse da questi predicati riescono sempre e non possono venire risoddisfatte in
caso di ritorno indietro. 1l loro effetto collaterale € I'aggiunta alla base di dati dell'istanzadi C,
interpretata come clausola (non unitaria se il suo funtore principale ha molteplicita 2, unitaria
altrimenti), con nuove variabili locali in sostituzione di tutte le variabili non istanziate.

La posizione della nuova clausola all'interno della procedura alla qual e appartiene € non specificata
(definita dall'implementazione) per assert, € laprima per asserta, e l'ultima per assertz; se non
esiste alcuna procedura dotata del nome di predicato cui € istanziato C, essaviene creata. Si
determina un errore di esecuzione se I'argomento, pur essendo corretto come termine, non € corretto
come clausola, o se latesta della clausolaindicata ha come funtore principale il nome di un
predicato di sistema; se la coda e costituita da una congiunzione di mete, questa va circondata da
parentesi supplementari, in modo da essere trattata come termine singolo.

Esempi:

assert(pred(fun)) riesce;

assert((testa(X, Y) :- coda(X, Y), fun(Y))) riesce;

assert((name(X, Y) :- list(X, Z), carattere(Z, Y))) causa un errore, perché name e un predicato di
Sistema;

assert(1) causaun errore, perché un intero non € una clausolavalida.
Dopo I'esecuzione della seguente meta:

?- assert(proc(b)), assertz(proc (c)), asserta(proc(a)), assertz(proc(d)).
conil quesito:

?- proc(X), write(X), tab(2), fail.

si ottienel'uscitaz ab cd
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Come esempio di applicazione di assertz, la seguente procedura legge da un file un programma
clausola per clausola, sino alla clausola conclusivaend., e lo memorizza nella base di dati:

lettura(File):-seeing(l), see(File), repeat, read(Clausola), assertz(Clausola),Clausola == end,

I,seen, see(l).

Nelle varie implementazioni di Prolog si trovano diverse varianti di tali predicati.

Cancellazione di clausole.

L'esecuzione della meta:

retract(C)

determinalaricercanellabase di dati di una clausola che unifichi con lavariabileistanziata C (che
deve soddisfare gli stessi requisiti richiesti per assert); selametariesce, H suo effetto collaterale
consiste nella cancellazione della clausola che ha determinato |'unificazione.

Lametaretract(C) puo venire risoddisfatta in seguito aritorno indietro; € una delle poche
procedure predefinite di natura non deterministica. Lavariabile C pud essere istanziata anche solo
parzialmente; questo dala possibilitadi utilizzare la procedurar etract in maniera non
deterministica per cancellare progressivamente dalla base di dati, mediante ritorno indietro, tutte le
clausole che danno luogo ad una unificazione con |I'argomento C. | seguenti sono esempi di
applicazione del predicato predefinito retract, di cui esistono varianti nelle diverse versioni di
Prolog.

Lacongiunzione di mete:

retract((risposta(atomo_1, atomo_2, ) :-trova(_, atomo_1), cerca(atorno_2, a))), fail.
permette di cancellare tutte le clausole della procedurarisposta, i cui primi due argomenti della testa
unificano con atorno_| ed atomo_2 (mentreil terzo pud essere qualsiasi) e lacui coda & formata
dalle due sottomete indicate.

Per cancellare tutte le clausole specificate in unalista:

cancellazione _clausole([]).

cancellazione_clausole([CI|Cl_rimanenti]):-retract(Cl), cancellazione_clausole(Cl_rimanenti).

La procedura che segue cancellainvece tutte |e clausole aventi |a testa specificata dall'argomento
d'ingresso:

cancellazione di_clausole(Testa):-retract(Testa), fail.
cancellazione_di_clausole(Testa):-retract((Testa:-_)), fail.

cancellazione_di_clausole( ).
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E un esempio di proceduraiterativa con ritorno indietro forzato dal predicato di sistemafail, che
utilizza il non-determinismo di retract; I'ultima clausola ne assicurail successo siain caso di
assenza di clausole aventi latestaindicata, sia quando esse sono gia state tutte cancellate.

L'uso combinato del predicati =.., retract ed assertz permette di modificare le clausole della base di
dati. Per esempio, la seguente procedura e utilizzabile con entrambi gli argomenti istanziati ad
atomi, il primo dei quali il funtore principale di una struttura di molteplicita qualsiasi presente nel
programma, mentre il secondo € il funtore da sostituire al precadente:

copiatur a(Funt_vecchio,Funt_nuovo):- Termine_vecchio =..
[Funt_vecchiolArg],Termine_nuovo =.. [Funt_nuovolArg],
retract(Termine_vecchio),assertz(Termine_nuovo),fail.

copiatura(_, ).

Ricercadi clausole.
Il predicato predefinito:
clause(T, C)

affermal'esistenza nellabase di dati di unaclausoladi testaT e codaC. Lavariabile T dev'essere
istanziata ad un termine non variabile, altrimenti la metafalisce. Se C € una congiunzione di mete,
€ necessario racchiuderla all'interno di parentesi supplementari per evitare che le mete vengano
considerate come parametri aggiuntivi di clause. C puo essere istanziata 0 meno; nel secondo caso,
selametariesce, C viene istanziata alla coda della clausola se € unaregola, od atrue se e un fatto.
Lameta clause non presenta effetti collaterali e puo venire risoddisfatta (clause, retract, call,
repeat sono i soli predicati predefiniti non deterministici).

Senellabase di dati sono presenti solo le clausole:

pred(arg,arg). a
pred(argl,arg2):-pr(argl,arg2,arg3). -

aloras hache:

clause(pred(arg, arg)). falisce;

clause(pred(arg, arg), true). riesce;
clause(fun(arq)). falisce;

clause(pred(argl, arg2), pr(argl,arg2,arg3)). riesce;

clause(pred(_, ), X). istanzia X atrue e poi, sevi eritorno indietro, apr(argl, arg2, arg3).
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PROCEDURA: ricerca_e_scrittura_clausole(T).

D: T ¢ la testa di una o piu clausole presenti nella base di dati.

P: ricerca_e_scrittura_clausole(<): scrive sul flusso corrente di uscita tutte le clausole di testa T.

T: consente I'omissione della verifica Corpo \= true nella seconda alternativa.

BD: non modificata.

C: puo essere risoddisfatta mediante ritorno indietro. Eredita questa proprieta da clause/2.

*

ricerca_e_scrittura_clausole(Testa):-clause(Testa,Corpo), (Corpo = true,!,writeq(Testa);writeq((Testa:-Corpo))),write(.),nl,fail.

Simulazione dell'assegnamento.

| predicati di aggiuntadi clausole consentono di utilizzare labase di dati quale mezzo di scambio di
informazioni tra procedure alternativo al passaggio di parametri. Questo vale siaal'interno di una
stessa procedura che tra procedure diverse.

Per esempio, un'iterazione N2 - N1 + 1 volte (con N2 non minore di N1) di un‘operazione puo
essere realizzata secondo il seguente schema:

iterazione_con_assert(N1,N2):-assert(contatore(N1)),repeat,retract(contatore(N)),write(N),M is N+1,assert(contatore(M)), M>N2

(dove naturamente a posto delle write possono esserci operazioni qualsiasi). Si noti che un solo
fatto contatore(N) e presente ad ogni istante, cosicché si & usato assert senzariguardo alla
posizionein cui inserirlo; si pud inoltre osservare che, poiché retract(contatore(N)) nel cancellare
contatore(N) istanzia N, puo essere posto subito dopo repeat a posto di contatore(N),
semplificando lo schema.

L'uso di assert eretract atae scopo e tuttavia superfluo; |'iterazione suddetta pud essere redlizzata
pit semplicemente come ricorsione in coda:

iterazione(N1,N2):-N1>N2,write('FINE').
iterazione(N1,N2):-write(N1),N is N1+1,iterazione(N,N2).

Come esempio di scambio di informazioni tra procedure diverse, supponiamo che una procedura
parametro abbia accertato il valore di un parametro (0 0 1) in base a quale un'altra procedura
chiamata successivamente debba compiere una scelta fra due alternative:

parametr o(Argomenti):-computazione_parametro(Par),
assert(valore(Par)),prosecuzione(Argomenti).

prosecuzione(Argomenti):-procedure_varie(Argomenti),valore(Par),
gestione_parametr o(Argomenti,Par).

gestione_parametr o(Argomenti,0):-primo_cammino(Argomenti).
gestione_parametr o(Argomenti,1):-secondo_cammino(Argomenti).

In tal modo si rendono disponibili alle procedure dei dati globali, mediante una sorta di memoria
condivisa, a quali possono per altro virtualmente accedere tutte le procedure del programma.

Naturalmente |o stesso effetto pud essere ottenuto con |'u- suale passaggio di parametri,
aggiungendo un argomento alle sole procedure interessate:

parametro_1(Argomenti):-computazione _parametro(Par), prosecuzione(Argomenti,Par).
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prosecuzione(Argomenti,Par):-procedure_varie(Argomenti),
gestione_parametro(Argomenti,Par).

L'utilizzo dellabase di dati nel modo sopra esemplificato, con il quale viene in sostanza simulato
I'assegnamento dei linguaggi di programmazione procedurali, € in contrasto con le caratteristiche
precipue della programmazione logica, basata sull'assenza di variabili globali. Mentre
I'interpretazione di una chiamata di assert €in sé chiara, il significato logico del programma puo
diventare oscuro; infatti |e clausole aggiunte possono essere invocate da chiamate successive e
quindi influenzare il corso dell'esecuzione, e non € piu determinabile cosa € conseguenza logica di
un programmache si trasforma

Particolari problemi possono sordere quando I'uso di assert interagisce con quello di not: una meta
negata puo riuscire in un dato momento dell'esecuzione in quanto non dimostrabile in base ale
clausole esistenti in quel momento, ma successivamente vengono aggiunte altre clausole che, se
usate, farebbero fallire quella stessa meta.

Ancheragioni di efficienza sconsigliano di utilizzare assert e retract quando non necessario, in
guanto I'aggiunta di una clausola nella base di dati richiede che I'intera struttura venga dapprima
copiata, poi sottoposta ad analisi sintattica ed infine indicizzata e memorizzata; inoltre, il recupero
dello spazio occupato da una clausola cancellata ha anch'esso un costo.

Queste considerazioni suggeriscono di usare lamodifica della base di dati del programma solo nel
cas incui lapersistenzadi un informazione tra differenti chiamate del programma o di sue
sottoparti € motivata da particolari scopi, riconducibili sostanzialmente ai seguenti:

Per generare lemmi, cioe aggiungere clausole che sono conseguenzalogicadi quelle gia
esistenti, ma possono essere sfruttate per rendere piu efficiente I'esecuzione.

Per memorizzare informazioni fornite dall'utente mediante programmi interattivi, per
esempio per tenere traccia di opzioni, comandi od espressioni dell'utente; oppure in basi di
dati od in basi di conoscenzail cui contenuto cresce incrementalmente o comunque si
modifica durante il suo utilizzo nel tempo; od ancorain programmi il cui compito é di
operare su altri programmi, come strumenti usati per sviluppare, eseguire o modificare altri
programmi.

Per generare nuovi simboli o numeri pseudocasuali Questa operazione puo essere confinata
in una proceduradi libreria, considerata come estensione del predicati predefiniti aventi
effetti collaterali, rinunciando ad una interpretazione dichiarativa.

Quando si vogliono raccogliere in una struttura di dati tutte le soluzioni ad un quesito, ossia
tutte le istanze di un oggetto che soddisfano una certa meta o congiunzione di mete.

Generazione di lemmi.

L'aggiunta alla base di dati di una clausola che é conseguenza logica delle clausole gia esistenti non
alterail contenuto logico del programma, ed € quindi innocua dal punto di vista dichiarativo, mentre
risulta utile sotto il profilo dell'efficienza se pud essere usata nel seguito dell'elaborazione che in sua
assenza dovrebbe ricomputarla. La clausola aggiunta agisce, nella dimostrazione di un quesito,
come un lemma, cioe come un'asserzione, gia dimostrata in precedenza, che agevolalo sviluppo
della dimostrazione in corso. Trasformando unaregoladel tipo:

regola(Parametri) :- congiunzione_di_mete(Parametri).

nella nuovaregola
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regola(Parametri) :- congiunzione _di_mete(Parametri), assert(regola(Parametri)).
ogni volta che lameta:
?- regola(Par ametri).

riesce, istanziando il suo argomento, un fatto regola(Parametri) con la stessaistanza di Parametri
viene aggiunto alla base di dati, e puo quindi essere usato in un'analoga meta successiva. Ad
esempio, nello schemadi procedura per il calcolo di derivate del § 5.3, le regole generali di
derivazione, che seguono i fatti esprimenti le derivate di base, possono essere scritte nellaforma:

derivata(X, Y, Z) :- calcolo(X, Y, Z), asserta(derivata(X, Y, Z)).
aggiungendo, ad ogni invocazione, una nuova derivata gia calcolata a quelle di base preesistenti.

Questo tipo di utilizzo di assert pud essere incapsulato entro una primitiva di generazione di lemmi,
dellaforma:

lemma(P) :- call(P), assert(P).

dove assert puo essere sostituito da asserta o assertz, secondo necessita; tale primitiva di piu alto
livello viene cosi a costituire una combinazione ragionevole di logica e controllo. Un esempio di
applicazione della generazione di lemmi € dato dalla seguente procedura per il calcolo del
coefficiente binomiale (il numero di combinazioni di n oggetti pres k allavolta senza ordine),
definito da:

&) =

Si puo calcolareil fattoriale del minoretran, k e (n - k) ed usarlo come lemma per calcolare il
fattoriale del minoretrai due restanti, quindi usare quest'ultimo come lemma per calcolare il
fattoriale rimanente; infine i lemmi usati vengono cancellati, per riprendere dall'inizio un eventuale
calcolo successivo (si assume ladefinizione di lemma con asserta):

lemma(P):-call(P),asserta(P).

coefficiente_binomiale(N,K,Coeff):-N =:= K,!,Coeff=1.

coefficiente_binomiale(N,K,Coeff):-N-K > K,!, lemma(fattoriale(K,FK)), NK is N-K, lemma(fattoriale(NK,FNK)), fattoriale(N,FN),Coeff is
FN//(FK*FNK), retract(fattoriale(K,FK)),retract(fattoriale(NK,FNK)).

coefficiente_binomiale(N,K,Coeff):-N-K =:= K,!, lemma(fattoriale(K,FK)), fattoriale(N,FN),Coeff is FN//(FK*FK), retract(fattoriale(K,FK)).
coefficiente_binomiale(N,K,Coeff):-K < N, N-K < K, NK is N-K,lemma(fattoriale(NK,FNK)), lemma(fattoriale(K,FK)), fattoriale(N,FN),Coeff
is FN//(FK*FNK), retract(fattoriale(K,FK)),retract(fattoriale(NK,FNK)).

fattoriale(0,1).

fattoriale(N,F):-N>0,N1 is N-1,fattoriale(N1,F1),F is N*F1.

Un atro caso di miglioramento di efficienza dell'esecuzione a parita di contenuto logico del
programmaé quello in cui vi siano due o piti regole con conclusioni diverse e le stesse premesse,
cioe del tipo:
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Nelle elaborazioni in cui € necessario dimostrare siaa che b, tali regole portano a dimostrare due
volte ¢ che pud naturalmente essere una meta complessa. Si puo evitare questa ridondanza
estendendo |e due regole suddette nel modo seguente:

a:- ¢, assert(b).
b :-c, assert(a).

cosicché la dimostrazione con successo di una conclusione aggiunge |'altra come lemma.

M emorizzazione di infor mazioni durevoli.

In programmi interattivi, o che operano su altri programmi, puo essere necessario od utile registrare
informazioni in grado di permanere tra una chiamata e |'atradi un programmao di sue sottoparti.

L e procedure seguenti sono esempi di alcune possibilitain questa direzione; laloro definizione &
essenzialmente procedurale, ed i tagli che vi compaiono sono generalmente rossi.

Per effettuare operazioni (ad esempio di inizializzazione) solo alla primainvocazione di una
procedura s puo utilizzare assert nella maniera seguente:

programma_generale(Argomenti):- gia_invocata_una_volta, !,elaborazione(Argomenti),write("OK'),nl.
programma_generale(Argomenti):-assert(gia_invocata_una_volta), inizializzazione, write(iniz), nl, elaborazione(Argomenti).
inizializzazione.

In occasione della prima chiamata verra utilizzata |a seconda clausola (la primainfatti fallisce),
mentre successivamente sara usata solo la prima, evitando di ripetere le inizializzazioni (€ chiaro
chelaclausolagia invocata una volta dovra essere cancellata se si vogliono rieffettuare le
operazioni di inizializzazione). La seguente procedura € preposta a segnal are rispettivamente
I'attivazione e la disattivazione di un'opzione presente in un programma pit ampio:

segnalazione:-not segnale,!,assert(segnale), write('Opzione attivata."), nl.
segnalazione.

ripristino:-retract(segnale),!,write('Opzione disattivata."),nl.

ripristino.

L e chiamate a segnalazione non hanno effetto se I'ultimo messaggio relativo all'opzione ha
segnalato che questa é attivata; in caso contrario viene attivata la segnalazione stessa. Inversamente,
il messaggio di disattivazione pud occorrere solo se la clausola unitaria segnale € presente nella
base di dati (intal caso la sottometar etr act(segnal€) riuscira, mentre in caso contrario fallira), e
non potra avere ulteriormente luogo senza essere preceduto da un messaggio di attivazione.

L a seguente € una procedura per la stampa condizionale di messaggi, in funzione del valore di un
opportuno parametro:

stampa_condizionale(Messaggio,N):-contatore_stampa(M),M < N,!.

stampa_condizionale(Messaggio,_):-write(Messaggio),nl.

modifica_contatore_stampa(Cont_vecchio) :- retract(contatore_stampa(Cont_vecchio)), asserta(contatore_stampa(Cont_nuovo)).
contatore_stampa(2).

Lavariabile M essaggio puo essere istanziata ad un qualsiasi termine, mentre N € un intero; quando
la procedura viene invocata, verra stampato M essaggio se e solo se N é inferiore od uguale a valore
corrente del contatore di stampa. A tale valore e possibile accedere mediante la clausola unitaria
contatore _stampa, che puo essere reistanziata invocando modifica_contatore stampa conil
nuovo valore come argomento. In altri casi puo essere utile registrare quante volte viene compiuta
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una certa operazione, o quante volte si verifica una certa condizione. Una procedura per tale scopo
€

conteggio_operazioni :- eventi_occorsi(N),!,N1 is N+1, retract(eventi_occorsi(N)), assert(eventi_occorsi(N1)), write(N1), nl.
conteggio_operazioni :- assert(eventi_occorsi(1)), write(1), nl.

Alla prima chiamata della procedura, la meta eventi_occor si(N) fallisce, in quanto nellabase di dati
non e ancora presente un fatto con tale funtore, e viene utilizzata la seconda clausol a; nelle chiamate
successive |'unificazione riesce e I'argomento di eventi_occor s viene aggiornato. Si noti che la
formulazione alternativa:

conteggio_operazioni_1 :- write(no), nl , not eventi_occorsi(_), !, assert(eventi_occorsi(1)), write(1), nl.
conteggio_operazioni_1 :- eventi_occorsi(N), N1 is N+1, retract(eventi_occorsi(N)), assert(eventi_occorsi(N1)), write(N1), nl.

€ meno efficiente, in quanto comporta |'effettuazione del ritorno indietro alla seconda clausola per
tutte le chiamate della procedura tranne la prima, mentre la formulazione precedente richiede
I'utilizzo della seconda clausola soltanto all'atto della prima chiamata. La procedura seguente hala
particolare proprieta di riuscire e fallire alternatamente, invocazione dopo invocazione:

interruttore:-retract(interruttore_aperto),!,assert(interruttore_chiuso), write(chiuso_n), nl.
interruttore:-retract(interruttore_chiuso),assert(interruttore_aperto), write(aperto),nl,! fail.
interruttore:-assert(interruttore_chiuso),write(chiuso_1),nl.

Allaprimainvocazione della procedura, il fallimento della prima sottometa delle prime due clausole
attivail ritorno indietro e porta all'utilizzo dellaterza clausola, che memorizzail fatto
interruttore_chiuso. Alla seconda chiamata, ed a tutte le eventuali successive chiamate di ordine
pari, I'unificazione con la prima clausolafallisce (interruttore_aperto non e presente nella base di
dati), ma quella con la secondariesce; lacombinazione"!, fail" viene qui utilizzata per forzareil
fallimento dellameta principale. Allaterzainvocazione, ed atutte le eventuali successive di ordine
dispari, riesce I'unificazione con la prima clausola, e la chiamata termina con successo. Laterza
clausola viene dunque utilizzata soltanto nella primainvocazione di procedura, mentre in tutte le
successive viene usata la prima o la seconda, alternatamente.

Generazione di costanti.

Due casi tipici che richiedono la memorizzazione di informazioni da una chiamata all'atra di una
procedura sono la generazione di nuove costanti e la generazione di numeri pseudocasudli, illustrate
dalle due procedure seguenti.

/*

PROCEDURA: generazione_costanti(Radice, N_iniz, Costante).

D: Costante & una costante (atomo o numero) non preesistente di prefisso Radice; Radice € una costante, N_Iniz & un numero naturale.
P: generazione_costanti(<, <, >): ad ogni chiamata produce una nuova costante, concatenando a Radice un numero sempre crescente
a partire dal successore di N_iniz.

BD: un'istanza della clausola ultimo_numero(Radice, N) € sempre presente.

U: concatenazione_costanti

*/

generazione_costanti(Radice, Num_iniz,Costante):- atomic(Radice),var(Costante), generazione_numero(Radice, Num_iniz, N), N1 is
N+1,assert(ultimo_numero(Radice, N1)), concatenazione_costanti(Radice, N1, Costante).
generazione_numero(Radice,_,N):-retract(ultimo_numero(Radice,N)),!.

generazione_numero(_,N,N).

concatenazione_costanti(C1,C2,C):-name(C1,L1),name(C2,L2), concatenazione(L1,L2,L), name(C,L).

concatenazione([],L,L).

concatenazione([T|L1],L2,[T|L3]):-concatenazione(L1,L2,L3).

/*

PROCEDURA: gener_numeri_casuali(L, N).

D: N € un numero compreso tra | ed L.

P: gener_numeri_casuali(<, >): genera in maniera pseudocasuale un numero compreso tra 1 ed il limite indicato con il primo
argomento.

BD: un 'istanza di numero_base €& persistente.
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*/

numero_base(13).

gener_numeri_casuali(Limite,Num_casuale) :- retract(numero_base(Num)),Num_casuale is (Num mod Limite)+1, Nuovo_num is
(125*Num+1) mod 4096,assert(numero_base(Nuovo_num)).

Coniil quesito:
?- repeat, gener_numeri_casuali(10,N), write(N), nl, fail.

s ottiene una serie infinitadi numeri interi compres fra 1l e 10. Come esempio di utilizzo di
gener_numeri_casuali, la seguente procedura pud essere usata per fornire un el emento scelto a
caso da unalista assegnata:

elemento_casuale(Lista,Elemento) :- lunghezza(Lista,Num),
gener_numeri_casuali(Num,Num_casuale),ennesimo(Num_casuale,Lista,Elemento).

ennesimo(1,[E|_],E).

ennesimo(N,[_|C],E):-N1 is N-1, ennesimo(N1,C,E).

numero_base(13).

gener_numeri_casuali(Limite,Num_casuale) :- retract(numero_base(Num)),Num_casuale is (Num mod Limite)+1, Nuovo_num is
(125*Num+1) mod 4096,assert(hnumero_base(Nuovo_num)).

Raccolta di tutte le soluzioni.

Nella Strutturazione dei dati Si € visto come strutture di dati rappresentate con termini possono
essere elaborate da procedure ricorsive che mantengono gli istanziamenti da una chiamata all'altra,
mentre se sono rappresentate con clausole possono essere scandite daritorno indietro implicito o
esplicito, che perd non conservagli istanziamenti dei rami alternativi dell'albero di ricerca

Alcuni problemi non sono esprimibili senzala possibilita di memorizzare tutte le soluzioni
dell'esecuzione non deterministica di una meta; anche il conoscere solo il numero degli oggetti che
soddisfano una certa condizione richiede di raccoglierli in una strutturadi dati in cui potere contarli.
Esaminiamo quindi quali caratteristiche presentano i due metodi suddetti rispetto allo scopo di
raccogliere tutte le soluzioni di una meta, considerando, per esemplificare, la seguente procedura a
clausole unitarie:

targa('M1', '42454A").

targa('MI', '54121L").

targa('MI', '42427A").

targa('MI', '54444M").

targa('TO', '76392P").

targa('FI', '23381L").

targa('BO’, '67566W").

targa('MI', '42411D").

targa('M1', '54327S).

targa('M1', '42443K").
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targa('MI', '54321L").
targa('FO', '76561L").
targa('Fl', '23451M").

Volendo conoscere tutti i numeri delle targhe di unadatasigla, si puo definire una procedura
ricorsiva che accumula le soluzioni in un argomento aggiuntivo:

targhe(Sigla,Lista_targhe) :- targhe_1(Sigla,[],Lista_targhe).
targhe_1(Sigla,L_accum,Lista_targhe) :- targa(Sigla,Num_targa), not appartenenza(Num_targa,L_accum), !,
targhe_1(Sigla,[Num_targa|L_accum],Lista_targhe).
targhe_1(_,Lista_targhe,Lista_targhe).

targa('MI', '42454A").

targa('MI', '54121L").

targa('MI', '42427A)).

targa('MI', '54444M).

targa('TO', '76392P").

targa('FI', '23381L").

targa('BO", '67566W").

targa('MI', '42411D").

targa('MI', '54327S").

targa('MI', '42443K").

targa('MI', '54321L").

targa('FO', '76561L").

targa('FI', '23451M").

appartenenza(X,[X|_]).
appartenenza(X,[_|L]):-appartenenza(X,L).

A quesiti del tipo:

?- targhe('FI', Targhe _FlI).

?-targhe('PA’, Targhe PA).

la procedura risponde:

Targhe FI =[23451M, 23381L]

Targhe PA =[]

Questo approccio presenta pero due inconvenienti. Il primo e che ogni volta che viene ricercata
un'ulteriore soluzione, I'albero di ricerca viene ripercorso da capo: la proceduraritrova una
soluzione gia ottenuta, scopre di averla gia considerata perché € presente nellalista costruitafino a
guel punto, quindi fallisce e ritornaindietro, per ognuna delle soluzioni precedenti, primadi arrivare
alla successiva; questo comportamento rende la procedura inefficiente in un modo che pud anche
diventare proibitivo. Il secondo problema é che non € possibile ottenere tutte |e coppie
Sigla/Lista_targhe, in quanto lameta:

?-targhe(Sigla, Lista_targhe).

e deterministica a causa del taglio, e quindi dala prima coppia:

Sigla= M|

Lista_targhe =[54321L, 42443K, 54327S, 42411D, 54444M, 42427A, 541211 , 42454A]
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etermina senzafornire le successive.

Larimozione del taglio risulterebbe viceversain un comportamento indesiderato della procedura se
usata con il primo argomento istanziato ed il secondo libero, in quanto nel caso di successivi ritorni
indietro darebbe come soluzioni tutte e permutazioni e tutte le sottoliste della lista compl eta.

Per raccogliere tutte le soluzioni medianteil ritorno indietro € necessario usare i predicati di sistema
di aggiunta e cancellazione delle clausole, per memorizzare le soluzioni viaviatrovate e poi
raccoglierle. Nell'esempio, volendo conoscere tutti i numeri delle targhe di Firenze:

targa('MI', '42454A").

targa('MI', '54121L").

targa('MI', '42427A").

targa('MI', '54444M).

targa('TO', '76392P").

targa('FI', '23381L").

targa('BO", '67566W").

targa('MI', '42411D").

targa('MI', '54327S").

targa('MI', '42443K").

targa('MI', '54321L").

targa('FO', '76561L").

targa('FI', '23451M").

/* si possono memorizzare nella base di dati quelli che hanno targa 'FI' con la procedura: */
ricerca_targhe:-targa(Citta, Numero),selezione_targhe(Citta, Numero),fail.

ricerca_targhe.

selezione_targhe('FI',Numero):-!,assertz(targa_Firenze('FI',Numero)).
selezione_targhe(_, ).

/* Dopo aver eseguito la procedura precedente, la lista delle targhe fiorentine puo venire raccolta con la procedura: */
raccolta_targhe(Lista_provv, Lista_finale) :- retract(targa_Firenze('FI', Num)),!, raccolta_targhe([('FI',Num)|Lista_prowv],Lista_finale).
raccolta_targhe(Lista_finale,Lista_finale).

L'invocazione:

?-ricerca targhe, raccolta targhe([], Lista), write(Lista), write(.), nl.
fornisce la soluzione:

[FI, 23451M, FI, 23381L ]

Poiché il problema e generale, piuttosto che definire procdure apposite caso per caso, Si pud
sistematizzare un procedimento applicabile a qualunque meta; a questo scopo e devoluto al modulo:

/*

MODULO: tutte_le_soluzioni.

ESPORTA: raccolta_soluzioni(Oggetto, Meta, Lista).

IMPORTA: -

USA: assertali, retract/1, call/l, fail/0,=/2, 1/O, \==/2.

Eseguendo non deterministicamente la meta specificata, inserisce in Lista tutte le istanze di Oggetto dimostrabili con Meta in modo
finito, nell'ordine in cui sono trovate nella ricerca e con eventuali duplicati. Quindi non termina se l'esecuzione di Meta non termina;
istanzia Lista alla lista vuota se Meta non ha soluzioni. Il termine Meta rappresenta una meta od una congiunzione di mete, specificate
come se si trovassero nel corpo di una clausola, ma in parentesi se piu di una. In particolare, raccolta_soluzioni stessa pud comparire
(ricorsivamente) in Meta; in tal caso, Lista diventa una lista di liste. Poiché raccolta_soluzioni ha senso solo se Oggetto e Meta hanno
qualche variabile in comune, il termine Oggetto deve essere 0 una variabile che compare in Meta o0 una struttura che contiene variabili
presenti in Meta; tali variabili non devono figurare in nessun‘altra parte della clausola contenente raccolta_soluzioni. Eventuali variabili
libere in Meta, che non siano in condivisione con Oggetto, vengono trattate come variabili anonime, nel senso che il tentativo di
soddisfare Meta non terra conto degli istanziamenti che, in corrispondenza di questo, si verificheranno per tali variabili. Ogni eventuale
soluzione di Meta che contenga variabili € rappresentata, nel corrispondente elemento di Lista, da un termine con variabili, che
costituisce un rappresentante singolo ed arbitrario degli infiniti modi diversi di istanziare tali variabili.

*

i

PROCEDURA: raccolta_soluzioni(Oggetto, Meta, Lista).

D: Lista ha come elementi tutte le istanze del termine Oggetto che soddisfano Meta.

P1: raccolta_soluzionl(<, <, >) (con il derivato (<, <, <)).

P2: raccolta_soluzloni(>, <, >).

T: impedisce di risoddisfare raccolta_istanze in caso di ritorno indietro della procedura che usa raccolta_soluzioni.
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BD: tutte le clausole aggiunte saranno poi cancellate.

C: cerca, mediante ritorno indietro forzato, tutti gli istanziamenti di Oggetto, e memorizza ognuno di essi nella base di dati in cima ad
una pila di fatti istanza(Oggetto), a partire dalla marca iniziale istanza(limite_inferiore), fino a quando il fallimento di Meta attiva la
seconda clausola che, chiamando deterministicamente raccolta_istanze([ ], Lista), istanzia Lista alla lista di tutti i termini Oggetto della
pila.

*/

raccolta_soluzioni(Oggetto,Meta,_):-asserta(istanza(limite_inferiore)), call(Meta),asserta(istanza(Oggetto)),fail.
raccolta_soluzioni(_,_,Lista):-raccolta_istanze([],Lista),!.

/*

PROCEDURA: raccolta_istanze(L_parziale,L_finale).

P: raccolta_istanze(<, >).

T: rosso.

C: scandisce la pila di fatti istanza(Oggctto), inserendo progressivamente in L_parziale (inizialmente vuota) le istanze di Oggetto ivi
trovate, fino a quando, esaurita la pila, istanzia con la seconda clausola L_finale alla lista cosi costruita.

*/

raccolta_istanze(Lista_parziale,Lista_finale) :- cancellazione_istanza(Oggetto),!, raccolta_istanze([Oggetto|Lista_parziale],Lista_finale).
raccolta_istanze(Lista,Lista).

/*

PROCEDURA: cancellazione_istanza(Oggetto).

P: cancellazione_istanza(>).

T: impedisce il ritorno indietro a retract(istanza(Oggetto)) che porterebbe alla ricerca di altri fatti istanza(Oggetto) posti inferiormente ad
istanza(limite_inferiore): tali fatti o non esistono (la loro ricerca sarebbe dunque inutile) o, se esistono, non sono stati creati con
I'invocazione di raccolta_soluzioni (occorre percio ignorarli).

BD: riporta la base di dati nella situazione iniziale.

*/

cancellazione_istanza(Oggetto) :- retract(istanza(Oggetto)),!,Oggetto \== limite_inferiore.

lunghezza([],0).

lunghezza([_|C],N):-lunghezza(C,N1),N is N1+1.

/* Dati i seguenti fatti: */

pratica('Paolo',tennis).

pratica('Anna’,tennis).

pratica('Gianni',calcio).

pratica('Linda’,corsa).

pratica('Marco',calcio).

pratica('Grazia',nuoto).

pratica('Lia’,tennis).

pratica('Grazia',salto).

/* Naturalmente raccolta_soluzioni pud essere usata per raccogliere le soluzioni di un quesito relativo ad una qualsiasi relazione definita
intensionalmente. Per esempio, definita la relazione addendi(L1, N, L2) (L2 € una lista di numeri naturali appartenenti alla lista L1 tali
che la loro somma e N): */

addendi(_,0,[]).

addendi([T|C1],N,[T|C2]):-T=<N,N1 is N-T,addendi(C1,N1,C2).

addendi([_|C],N,I):-addendi(C,N,]I).

addendi([],_,_):-fail.

/* Si puo anche osservare che l'applicazione della procedura raccolta_soluzioni puo riguardare qualsiasi combinazione di argomenti di
una relazione. Date, per esempio, le seguenti clausole: */

pred(a,c,l,m).

pred(b,e,f,v).

pred(b,c,d,i).

pred(g.k,o,r).

sport_praticato_da(Sport, N) :- bagof(Persona, pratica(Persona, Sport), Lis), lunghezza(Lis, N).

esempi di quesiti e relative risposte sono:

?- raccolta_soluzioni(Per sona,pr atica(Per sona,tennis), Tennisti).
Tennisti = [Paolo, Anna, Lia]

?- raccolta_soluzioni(Per sona,pr atica(Per sona,sci),Sciator ).
Sciatori =]

?- raccolta_soluzioni(Per sona,pr atica(Per sona,calcio),Calciatori),
lunghezza(Calciatori,N_calc).

N_calc =2
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?- raccolta_soluzioni(Per sona,pr atica(Per sona,Sport),Praticanti).

Praticanti = [Paolo, Anna, Gianni, Linda, Marco, Grazia, Lia, Grazia]

?- raccolta_soluzioni(Sport,pratica(Per sona,Sport),Sport_praticati).

Sport_praticati = [tennis, tennis, calcio, corsa, calcio, nuoto, tennis, salto]

?- raccolta_soluzioni(Sport,pratica(' Grazia',Sport),Sport_Grazia).

Sport_Grazia = [nuoto, salto]

il quesito:

?- raccolta_soluzioni(coppia (Primo, Quarto), pred(Primo, , , Quarto), Coppie).

porta ad ottenere:

Coppie = [coppia(a, m), coppia(b, v), coppia(b, i), coppia(g, r)]

il quesito:

?- raccolta_soluzioni(Z,addendi([1,2,3,5,7],10, Z),L).

dalasoluzione:

L =1[1,2,7].[2,35].[3,7]]

Si noti che per evitare di ottenere elementi duplicati e sufficiente sostituire la sottometa:
asserta(istanza(Oggetto))

entro la prima clausola per raccolta_soluzioni, con |a sottometa:

controllo_presenza(Oggetto)

ed aggiungere la procedura controllo_presenza(Oggetto):
controllo_presenza(Oggetto):-istanza(Oggetto),!.

controllo_presenza(Oggetto):-asser ta(istanza(Oggetto)).

L'uso ricorsivo di raccolta_soluzioni e reso possibile dalla presenza del delimitatore
limite_inferiore, nel senso chei fatti aggiunti nellabase di dati per effetto della chiamataricorsiva
risultano separati (ed in posizione precedente) da quelli aggiunti con la chiamata non ricorsiva. Un
esempio di tale uso ricorsivo e la seguente procedura che, assegnataa L1 unalistaqualsias, istanzia
L2 alalistadi tutti e soli gli elementi della prima lista che sono strutture ad un solo argomento

diverso da un atomo:

ricerca_elementi(L1,L2) :- raccolta_soluzioni(E,(appartenenza(E,L 1), functor (E,_,1),
raccolta_soluzioni(X,(arg(1,E,X),atom(X)),[])),L 2).
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In versioni di Prolog diverse si possono avere differenti implementazioni di predicati di sistema per
laraccoltadi tutte le soluzioni di unameta. In Prolog/DEC-10 si hanno i seguenti:

bagof(Oggetto, Meta, Lista)

setof(Oggetto, Meta, Lista)

Differiscono traloro per il fatto che Lista rappresentain bagof un multinsieme (bag), cioe un
insieme di elementi non ordinati con possibili duplicati, mentre in setof rappresenta un insieme di
elementi senzaripetizioni e secondo |'ordinamento lessicografico standard adottato dal linguaggio.
Differiscono daraccolta_solutioni per il fatto che, se non esistono soluzioni di Meta, falliscono
anzichéistanziare Lista allalista vuota, e per il fatto che, mentre con raccolta_soluzioni tutti gli
oggetti sono inseriti nellalistaindipendentemente da eventuali istanziamenti aternativi delle
variabili in Meta che non sono in condivisione con Oggetto, con bagof e setof questi possono
essere raccolti in liste separate. Néell'esempio, la meta:

?- bagof(N, pratica(N, S), L).

produce, tramite ritorno indietro, le soluzioni alternative:

S=tennis

L =[Paolo,Anna,Lia];

S=Calcio

L =[Gianni,Marco];

S=corsa

L =[Linda];

S=nuoto

L =[Grazia];

S=salto

L =[Graziq]

Per avere |0 stesso comportamento di raccolta soluzioni, ossia una solalistadi tutte le soluzioni, il
guesito va posto nellaforma:

?- bagof(N, S*pratica(N, S), L).

dove """ denota un quantificatore esistenziale che lega esplicitamente le variabili in S, che non
vengono quindi piu trattate come variabili libere come nel caso precedente (I'uso ditale
guantificatore esistenziale e superfluo al'esterno di setof e bagof).

Definendo:
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sport_praticato_da(Sport, N) :- bagof(Per sona, pratica(Per sona, Sport), Lis), lunghezza(L s,
N).

oltre che:

?- sport_praticato_da(tennis, N).

e orapossibileil quesito:

?- gport_praticato_da(Sport, 1).

che portera a produrre, mediante ritorno indietro, le tre soluzioni alternative:
Sport = corsa;

Sport = nuoto;

Sport = salto

sfruttando cosi la possibilita di usare il predicato bagof nonostante che la variabile Sport sia, al
momento della sua chiamata, libera.

Lapossibilitadi ottenere mediante ritorno indietro soluzioni aternative per le variabili liberein
bagof e setof é correlata allarestrizione che lalista delle soluzioni non siavuota: in caso contrario
sarebbe infatti possibile un'infinita di aternative, portando ad un ciclo infinito.

Si noti che questa possibilita consente di fare verifiche sulla congruenza dei fatti espressi. Date ad
esempio le seguenti clausole:

luogo_nascita( 'Rossi', '"Roma’).

luogo_nascita( 'Verdi', '"Venezia').

luogo_nascita('Ross', 'Napoli').

con associata aluogo_nascita(Per sona, L uogo) l'interpretazione: "Persona é nato a Luogo”,
I'occorrenza di due fatti aventi lo stesso primo argomento e il secondo diverso € da considerare
(prescindendo dalle omonimie, che si possono superare qualificando pit ampiamente i dati
anagrafici) un errore nel dati; pud essere rilevato formulando ad esempio il quesito:

?- bagof(L uogo, luogo_nascita(Per sona, L uogo), L uoghi), lunghezza(L uoghi, N), N \==1,
write('Erroredi dati per: '), write(Persona), nl.

Alternativamente, ma un po' piu laboriosamente, si puo controllare che nellalista Per sone costruita
con il quesito:

?- raccolta_soluzioni(Per sona, luogo_nascita(Per sona, L uogo), Per sone).
non siano presenti duplicati.
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Note bibliografiche.

O'Keefe (1983) segnala l'insieme delle circostanze in cui € opportuno fare ricorso ai predicati di
manipolazione della base di dati.

Il concetto e le modalita di utilizzo della generazione dilemmi sono discussi nel libri di Kowal ski
(1979a) e di Hogger (1984), e nell'articolo di Clark e McCabe (1982).

L'idea di realizzare una procedura priva di effetti collaterali e con la caratteristicadi riuscire efallire
alternatamente, come interruttore, compare in Byrd (1980). Da Bundy e Welham (1977) e stata
invece ripresala procedura stampa_condizionale.

Warren (1982) mostra come I'aggiunta al Prolog di predicati come setof e bagof non costituisce una
semplice estensione sintattica di comodo, marende il linguaggio effettivamente piu potente.
Un'implementazione del predicato setof in Prolog € stata presentatain Pereira e Porto (1981). La
questione viene anche discussain Clocksin e Médlligli (1981), ed in Sterling e Shapiro (1986). Una
panoramica delle implementazioni esistenti per i predicati di raccoltadi tutte le soluzioni di una
meta compare in Naish (1985).

Sommario.

Dovrebbe a questo punto essere chiaro chei predicati di modificadellabase di dati, e
conseguentemente |e procedure che li usano, si collocano ad un livello diverso rispetto a quello
delle descrizioni effettuate nel solo linguaggio logico delle clausole di Horn; infatti influenzano
la dimostrazione nel corso stesso della sua esecuzione, oppure - come nel caso di
raccolta_soluzioni - fanno riferimento a piu dimostrazioni.

L o studente € dunque ora pienamente consapevole di come il Prolog, costituito dall'insieme delle
clausole di Horn e dei predicati predefiniti extra-logici e meta-logici, consente di costruire
programmi avari livelli di sofisticazione, ed anche con vario grado di bilanciamento tra aspetti
procedurali ed aspetti dichiarativi, tralogica e controllo.
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15. Prova del programmi

Dovesi presentail modello di Byrd del comportamento di una procedura ai fini della comprensione
dell'esito della sua esecuzione, e si descrivono i predicati di sistema che facilitano laricerca degli
errori nel programmi. E dove si discutono i principali problemi ai quali si pud andare incontro nella
messa a punto di un programma Prolog, ed alcune indicazioni sul modo di strutturarei cas di
prova.

|| modello di Byrd.

I modello di Byrd, o modello della scatola a quattro porte, rappresentail flusso di controllo
attraverso una procedura Prolog. L e clausole della procedura sono immaginate disposte entro una
scatola a quattro porte, corrispondenti ale quattro differenti possibilita che si presentano nel flusso
di controllo in entrata od in uscita alla procedura. Di conseguenzail flusso di controllo viene
visualizzato come un insieme di spostamenti all'interno od all'esterno delle varie scatol e associate
alle procedure del programma, attraverso tali punti di passaggio. Nellafigura successiva le quattro
porte sono state etichettate con i nomi call, exit, redo efail, con il significato che segue.

call exib
e irmmam e e
procedura
- o
fail redo
Figura 15.1.

call. L'entrata nella scatola attraverso la porta cali indical'invocazione della procedura, quando
viene chiamata come meta: il sistema Prolog utilizza una clausola della procedura, tentando di
soddisfare le sottomete presenti in essa. Le procedure invocate datali sottomete vanno intese come
scatol e incorporate nella scatola principale. Questa azione prescinde completamente dal fatto chele
varie operazioni di unificazione coinvolte siano possibili oppure no, e nulla é ipotizzato riguardo a
risultato della chiamata.

exit. Lafrecciarelativa a questa etichetta rappresenta una terminazione con successo della
procedura interessata, ossiail soddisfacimento della meta per la quale essa era statainvocata. |l
controllo esce dalla scatola per tornare al punto di provenienza.

redo (o back to). Indicail fallimento di unameta: il sistema Prolog sta dunque effettuando un
ritorno indietro nel tentativo di trovare soluzioni alternative per le mete in precedenza soddisfatte.
Questa porta riguarda la possibilita che I'interprete abbia in precedenza soddisfatto la procedurain
guestione ma debba ora riconsiderarla come conseguenza del fallimento di una meta successiva.

fail. La procedurafallisce, e la sua scatola viene abbandonata attraverso questa porta, se non &

possibile alcun (ulteriore) soddisfacimento della meta per la quale la procedura e statainvocata. Il
controllo passa allora all'esterno, ed il sistema continua |'operazione di ritorno indietro.
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Sein un programma Vi sono piu chiamate alla stessa procedura, per distinguerle occorre
immaginare di disporre di una nuova scatolain corrispondenza ad ogni huova chiamata (in tal modo
restano giustificati i concetti di redo, di exit o di fail della stessa scatola).

Gli strumenti di debugging disponibili nelle versioni del linguaggio che si ispirano a Prolog/DEC-
10 forniscono un numero di invocazione, che compare nel messaggi in parentesi; € il numero
assegnato ad una scatola quando si entrain essa attraverso una porta call: alla prima viene assegnato
il numero 1, allasecondail 2 e cosi via. Come si e detto, puo trattarsi della stessa scatolainvocata
piu volte, come per esempio nel caso di una proceduraricorsiva. Consideriamo, per fissare le idee,
la seguente procedura:

p:-q,r
qg:-s
q:-t
r:-ab
S.

a

La seguente sequenza rappresenta, con commenti aggiuntivi, i messaggi emess da uno strumento di
debu_ggi ng avente le suddette caratteristiche, durante |'esecuzione di questa procedura attivata con il
quesito:

?-p.

(1) Call p - il quesito attivalametanp,

(2) Call g - che attivala sua prima sottometa g,

(3) Call s- cheattiva con la prima clausola la sua sottometa s,

(3) Exit s- sriesce,

(2) Exit q - ed essendo |'unica sottometa di q, q riesce,

(4) Call r - attivando la seconda sottometar di p,

(5) Call a - che attivala sua prima sottometa a;

(5) Exit a- ariesce,

(6) Call b - attivando la seconda sottometa b di r;

(6) Fail b - non essendovi clausole, b fallisce,

(5) Redo a - attivando il ritorno indietro ad a;
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(5) Fail a- non essendovi atre clausole, a fallisce;

(4) Fail r non essendovi altre clausole, r fallisce,

(2) Redo g - attivando il ritorno indietro aq,

(3) Redo s- cheriprovas;

(3) Fail s- non essendovi altre clausole, sfallisce,

(7) Call t - attivando il ritorno indietro aq, che attivat con la seconda clausola;

(7) Fail t non essendovi clausole, t fallisce;

(2) Fail g non essendovi dtre clausole, g falisce;

(1) Fail p non essendovi atre clausole, p falisce.

La successivamostra l'albero AND OR della dimostrazione, in cui orai nodi sono costituiti dalle
scatole contenenti |e procedure invocate: esse sono tante quante sono le sottomete (comprese quelle
che non hanno procedure di definizione, e le cui scatole sono quindi vuote), pit lametainiziale; su
ogni scatola e indicato asinistrail numero di invocazione e a destra la sottometa (entrambi
corrispondenti aquelli che compaiono nella sequenza sopraindicata). Gli archi orientati che
connettono le diverse porte delle scatol e visualizzano |'andamento del flusso di controllo; ciascuno

di essi e etichettato dal numero di invocazione, seguito da C per Call, oppure E per Exit, 0 R per
Redo, o F per Falil.
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Figura 15.2.

Strumenti per laricercadegli errori.

I modello di Byrd individuala procedura quale primo elemento di attenzione e costituisce un
concreto punto di partenza per gli strumenti di ausilio allaricercadegli errori. Tutti i sistemi Prolog
mettono a disposizione un insieme di procedure di debugging, espresse da predicati predefiniti, che
possono perod variare a seconda delle implementazioni. In generale, esse costituiscono mete che
riescono sempre e non possono venire risoddisfatte; a momento del loro soddisfacimento viene
emesso sul flusso standard di uscita un messaggio di conferma. Il loro scopo é di ottenere come
effetto collaterale la memorizzazione e la visualizzazione delle informazioni specificate; di
conseguenza, le esecuzioni richiederanno un maggiore spazio di memoria

Di solito, per ciascun predicato di attivazione, per esempio:
debug

che attivail debug mode, vi & un corrispondente predicato di disattivazione, come:
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nodebug

che, a contrario, disattivail debug mode (non memorizzando piu a cunainformazione). In qualche
caso Vi € anche un predicato per conoscere lo stato corrente, per esempio:

debugging

il cui effetto collaterale é di fornire informazioni concernenti lo stato del debugging, in particolare
indicando se il debug mode é attivato 0 meno.

Nel seguito vengono indicate le principali funzionalita che tali predicati forniscono,
esemplificandone gqual cuno, in unaforma necessariamente specifica. Per conoscere quali predicati
sono disponibili in una determinata versione di Prolog, e con quali modalita precise di utilizzo, va
evidentemente consultato il relativo manuale di utente.

Predicati di tracciamento.

In generale sono disponibili procedure per il tracciamento dell'esecuzione di un programma;
puo essere esaustivo (relativo atutte le mete) o selettivo (solo quelle indicate), e pud essere
compiuto a partire dal quesito, o direttiva, sino al termine dell'esecuzione oppure solo per parti di
essa, secondo e opzioni dell'utente. Nella condizione normale non viene effettuato alcun
tracciamento. | predicati di tracciamento completo, ad esempio trace per |'attivazione e notr ace per
la disattivazione, consentono all'utente di mantenersi informato dinamicamente su tutte le mete che
il sistema Prolog cercadi dimostrare e su quelle che riesce effettivamente a dimostrare. 1l relativo
stato di sistema, che assumei valori on (abilitato) ed off (disabilitato), pud venire esaminato e
modificato.

| punti di spiaconsentono all'utente di restringere il tracciamento al sottoinsieme di predicati che lui
stesso puo indicare. Posizionando un punto di spia su un predicato si ottengono messaggi di
tracciamento ogni voltacheil sistematentadi provare, o riesce a provare, mete aventi quel nome di
predicato. Ad esempio, |'unico argomento della procedura:

Spy Spec (0 spy(Spec))

e uno specificatore (od unalista di specificatori) di punto di spia, cioe un nome di predicato,
eventual mente seguito da un numero che ne rappresentala molteplicita. Uno specificatore che
consiste solo di un nome di predicato selezionatutte le clausole la cui testa ha quel nome; uno
specificatore che include anche un numero selezionatutte |e clausole la cui testa ha quel nome di
predicato ed il cui numero di argomenti € uguale a quel numero. 1l flusso di controllo attraverso le
porte delle procedure specificate verra, come conseguenza dell'esecuzione della meta spy Spec,
sottoposto a tracciamento.

La procedura:

nospy Spec (0 nospy (Spec))

cancellai punti di spia datutte le procedure specificate da Spec, mentre invocando:
nospyall
vengono rimossi tutti i punti di spia precedentemente attivati.
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Antenati di una meta.

Gli antenati (ancestors) di una meta sono le mete a cui soddisfacimento tale meta contribuisce se
viene a sua volta soddisfatta. || primo antenato di una meta m, detto meta genitrice di m, € lameta
che ha determinato |'unificazione con la testa della clausola contenente m; I'n-esimo antenato di m é
la meta genitrice dell'n-1-esimo antenato di m.

In alcuni sistemi Prolog sono disponibili predicati predefiniti che consentono di ottenere un elenco
di tutti o di alcuni antenati di una certa meta. Per esempio, un'invocazione della procedura:

ancestor (N, X)

termina con successo se l'intero N € maggiore od uguale a zero e se lameta ancestor ha un antenato
N-esimo; in caso positivo lavariabile X, inizialmente libera, viene istanziata all'N-esimo antenato
dellameta. La meta:

ancestor s(L)

viene soddisfatta unificando la variabile L, inizialmente non istanziata, con lalista delle mete
antenate della clausola nellaquale si trova ancestor s; tale lista ha come primo elemento la meta
genitrice e termina con |'antenato piu remoto. La meta:

backtrace(N)

riesce se N e un numero intero, fornendo i primi N antenati della meta stessa (o tutti i suoi antenati,
se questi sono in numero inferiore ad N), con qualsiasi istanziamento che sia gia stato effettuato, in

ordineinverso. Di conseguenza, backtrace puo venire utilizzato come direttiva per esaminare dove
ha avuto luogo un errore di esecuzione.

I nfor mazioni sul programma.

Lafunzione principale di questo insieme di predicati consiste nel controllare e segnalare quali
clausole o quali termini si trovano nellabase di dati del sistema, in un momento qualsiasi
dell'elaborazione.

Ad esempio, nella procedura:

listing(P)

['argomento P pud essere omesso, oppure specificare il nome ed eventualmente la molteplicita di
uno o piu predicati. Nel primo caso vengono elencate, sul flusso corrente di uscita, tutte le clausole
del programma; nel secondo caso soltanto le clausole la cui meta di testa ha quel nome di predicato,
nel terzo caso le clausole con quel nome e quella molteplicita del predicato di testa. La meta:

current_atom(Var)

permette di generare uno alla volta, mediante ritorno indietro, tutti gli atomi noti a sistemain quel
momento dell'elaborazione; ven- gono mostrati istanziando viaviaad lavariabile Var.

Lameta:
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current_functor (N, F)

generainvece uno alavolta, mediante ritorno indietro, tutti i funtori noti a sistemain quel
momento, e per ognuno di restituisce il suo nome ed il suo termine pit generale, istanziando ad
rispettivamente le variabili N ed F. Se N viene assegnato dall'utente, vengono generati soltanto
i funtori dotati di quel nome, tramite I'istanziamento della variabile F.

La procedura:

current_predicate(N, F)

esimileacurrent_functor, magenera soltanto i funtori che corrispondono a predicati per i quali
esiste unaprocedura: N €il nome di un predicato F.

Controllo dell'esecuzione.

Unavolta che un programma é stato letto e caricato nella base di dati del sistema, I'interprete ha
disponibili tutte le informazioni necessarie per la sua esecuzione; esse vengono dette stato di
programma o stato di esecuzione. Lo stato corrente del programma puo venire memorizzato su un
file, per unafutura esecuzione, mediante la direttiva:

?- save(file).

Tale procedura puo essere invocata a livello dell'interprete od in unaqualsiasi parte di un
programma utente. Lo stato memorizzato in file puo essere ripristinato assegnando il nome del file
come argomento a comando prolog, comein:

?- prolog file.

Dopo la sua esecuzione l'interprete si trovera esattamente nello stesso stato precedente alla chiamata
di save, ad eccezione degli eventuali filesin quel momento aperti, che vengono automaticamente
chiusi dasave. In tal modo I'esecuzione avrainizio a partire dalla metaimmediatamente successiva
allachiamata di save.

E possibile interrompere la normal e esecuzione di una direttiva agendo sul carattere di interruzione
(interrupt) del proprio terminale (delete, CTRL Y e cosi via). Quando ha luogo un‘interruzione,
compare sul terminale un messaggio che richiede all'utente di scegliere unatrale opzioni previste,
che solitamente sono le seguenti (od un loro sottoinsieme):

a (per abort) riportail controllo al'interprete principale;

b equivale al'invocazione della procedura di sistema break;

¢ (per continue) continua semplicemente |'esecuzione, come se l'interrupt non avesse avuto luogo;
d attivail debugging e continual'esecuzione;

e (per exit) terminala sessione Prolog;

n equivale al'invocazione della meta notrace;
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t equivale al'invocazione della meta trace.

| sistemi Prolog consentono di sospendere |'esecuzione di un programma ala chiamata di procedura
successiva alametain corso, preservando il contesto dell'esecuzione e determinando una nuova
invocazione dell'interprete principale. Chiamando la procedura predefinita break viene scritto sul
terminale un messaggio del tipo:

Entering break
seguito da
[Break (level 1)]

Il sistemasi trova da quel momento in una nuova configurazione, nella quale |'utente pud emettere
direttive per larisoluzione di mete e fornire gli ingressi che desidera, esattamente come avviene per
I'interprete principale. Se break viene invocato al'interno di un break-level, viene dato inizio ad un
altro break-level, che avra un numero superiore, e cosi viaa qualunque grado di innestamento; il
break-level indica pertanto il numero di invocazioni sospese per le quali € stato preservato il
contesto. Si puo entrare in uno stato di break in uno del tre modi seguenti: eseguendo la meta
break; selezionando I'opzione di interruzione b; causando I'insorgere di alcuni tipi di errori di
esecuzione (dei quali si dirapiu avanti).

Per chiudere uno stato di break occorre digitareil carattere di end-of-file (CTRL-Z o CTRL-D
nella maggioranza dei sistemi) in risposta al normale prompt per direttive, "?-". L'uscita da uno
stato di break riduce di unaunitail break-level; uscendo dal break-level di primo livello viene
ripristinata |'esecuzione precedentemente sospesa, a partire dalla chiamata di procedurain
corrispondenza dlaquale s era verificatala sospensione. Alternativamente, |'esecuzione interrotta
puo essere terminata invocando la procedura di sistemaabort. In quest'ultimo caso non c¢'é bisogno
del carattere di end-of- file per lachiusuradel break, in quanto il controllo ritorna direttamente
al'interprete principale.

Alcune versioni del linguaggio consentono |'accesso a comandi del sistema operativo durante la
sessione Prolog. Un caso tipico e la disponibilita della procedura:

system(S)

che effettua una chiamata a sistema operativo sottoponendo ad esso come argomento S un
comando.

Uso déellerisor se.

In tutte le implementazioni sono presenti dei predicati predefiniti che consentono di ottenere
informazioni sull'occupazione di memoria e sui tempi di esecuzione di un programma. Per esempio,
un predicato quale:

cputime

segnala, sul file di uscita corrente, il tempo di CPU utente in secondi a partire dall'invocazione
dell'interprete. Puo essere usato per conoscere il tempo speso dal sistema nel tentativo di soddisfare
una determinata meta o gruppo di m te oppure, invocato quale ultima meta di un programma, per
ottenere il tempo di esecuzione globale dello stesso. L'invocazione di un predicato del tipo:
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cor e (0 heapused)

fornisce in uscitainformazioni relative all'utilizzo della memoria a quel punto dell'elaborazione o
della sessione, quali I'ammontare della memorialibera e I'ampiezza delle aree di memoria utilizzate
dalle strutture di dati dinamiche interne. Alcuni sistemi dispongono di un'operazione di recupero
dinamico della memoria occupata manon piu utilizzata (garbage collection). L'effettuazione ditale
operazione si spiega osservando che l'interprete Prolog memorizza, ogni volta che una metaviene
soddisfatta in manieranon deterministica, una serie di informazioni, che utilizza per il controllo del
ritorno indietro, relative a mete gia soddisfatte ed a variabili giaistanziate nel corso del processo di
unificazione. Come si ricordera dai capitoli precedenti, la quantita di informazione conservata per la
gestione del ritorno indietro puo essere minimizzata mediante un adeguato utilizzo nel programma
dei predicati "!" efail elimitando, per quanto possibile, larealizzazione di profondi innestamenti di
mete e sottomete.

L'operazione di garbage colletion consiste nel liberare, nelle tavole di nomi del sistema, 1o spazio
occupato da atomi ai quali non viene fatto piu riferimento in nessuna delle clausole presenti nella
base di dati. Ogni volta che una clausola viene cancellata, |a sua rappresentazione in memoriaviene
marcata ma la clausola non viene rimossa fisicamente; analogamente, quando un file viene chiuso
vengono marcate, ma non rimosse, le aree di memoriarelative alla sua gestione. Queste aree
vengono raccolte durante la garbage collection, e |o spazio recuperato viene reso nuovamente
disponibile.

Nei sistemi che laammettono, la garbage collection viene invocata automaticamente dall'interprete
dopo ogni direttivaalivello principale, dopo abort, consult o reconsult, ma puo anche essere
abilitata da una meta del programma effettuando una chiamata ad un predicato predefinito, come gc
o trimcor e. Questo puo avere un argomento, daistanziare ad un intero, che specificala soglia
desiderata di memoria occupata sotto la quale la garbage collection non e richiesta (essendo
un'operazione che ovviamente impegna un certo tempo di esecuzione). Ladisabilitazione s ottiene
invocando un predicato con effetto contrario, ad esempio nogc.

Trattamento degli errori.

Eventuali errori sintattici vengono rilevati durante lafase di consultazione o riconsultazione di un
programma, od all'interno di direttive da eseguire. Ogni clausola, direttiva od in generale qualsiasi
termine letto mediante la procedura di sistemaread che non si accorda con i requisiti sintattici
viene scritta sul terminale non appena viene letta, con I'indicazione del punto di occorrenza ed
eventualmente della natura dell'errore.

Gli errori sintattici non compromettono |'operazione di consultazione o di riconsultazione se non per
il fatto che le clausole od i comandi contenenti errori sintattici vengono ignorati; tutte le atre
clausole presenti nel file interessato vengono lette e consultate correttamente. Se |'errore sintattico
avviene invece durante la formulazione di un quesito o di un comando, si rende necessario ripeterlo.
Datala particolare semplicita dellasintassi Prolog, € di solito immediato individuare lafonte
d'errore e porvi rimedio.

Per errori di esecuzione si intendono invece gli errori, che avvengono durante I'esecuzione di un
guesito o di unadirettiva, diversi daquelli generati dal predicato di sistemaread. Il tipo piu
ricorrente di errore di esecuzione € il tentativo di eseguire una procedura di sistema con argomenti
scorretti od incongruenti; altri possibili errori riguardano I'esaurimento della memoria, che puo
avers ad esempio quando il programmaentrain un ciclo infinito, od il tentativo di effettuare
divisioni per zero.
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In generale, dopo I'emissione di una breve spiegazione dell'errore, I'interprete presentai seguenti
possibili comportamenti. Se I'errore € di notevole gravita (un caso tipico € |'esaurimento della
memoria), |'esecuzione viene terminata, con segnal azione su terminale. Alcuni errori sono di gravita
tale daforzare la terminazione della sessione Prolog; fra questi vanno segnalati errori di
ingresso/uscita sul flusso corrispondente al file di sistemauser, o ladigitazione del tasto di interrupt
durante il caricamento del sistema, od ancorail superamento del massimo numero possibile di

atomi nellabase di dati. Se invece I'errore € meno grave, il sistema entra automaticamente in uno
stato di break. Questo e utile per I'esplorazione e |'eventuale modifica della base di dati, e consente
un‘operazione di ritorno indietro degli antenati della meta che ha provocato |a segnalazione
dell'errore. L'uscitadallo stato di break determinala ripresa dell'esecuzione come se la meta che ha
causato I'errore fosse fallita

Verificadi un programma.

In Prolog il fallimento di una meta pud essere imputabile a diverse cause: |'assenza di clausole, la
mancata riuscita dell'unificazione con le clausole disponibili, il mancato soddisfacimento di unao
piu sottomete, il fatto che le soluzioni prodotte vengano poi respinte, o che tutte le soluzioni
possibili siano gia state trovate. Di conseguenza gli errori sono a volte molto difficili darilevare e
da comprendere. Si veda come esempio la seguente definizione erronea dellarelazione di inversione
di liste (Si pud confrontarla con quella corretta):

inversione([ 1, [ ]).

inversione([A | B], Q) :- inversione(B, Z), concatenazione(Z, A, Q).
concatenazione([], L, L).

concatenazione([T|L1], L2, [T|L3]):-concatenazione(L1, L2, L3).

Il quesito inversione([ a, b], [b, a]) fallisce: I'utente deve decifrare I'origine dell'errore. || problema
€ acuito dal fatto che nei programmi con un ampio spazio di ricerca un semplice errore di scrittura,
ovvero di incompatibilitafratermini, pud condurre ad una enorme quantita di computazione o
addirittura provocare la non terminazione del programma. Si veda, come esempio:

fattoriale(N, F), uguale(F, vuoto)

incui s consideraun N tale cheil suo fattoriale risulti uguale a termine vuoto (una costante non
numerical); la computazione risultante entrerain un ciclo infinito.

L'individuazione di un metodo di verifica sistematico € connessa con la questione della
realizzazione di una biblioteca di moduli da una parte, e con la strutturazione alivelli di un
programma Prolog dall'altra, che pud venire utilmente sfruttata nella fase di verifica. Si puo
sviluppare la prova (testing) di un programma a partire dalle procedure di piu basso livello: se
gueste sono procedure di libreria, il loro comportamento € gia completamente noto in partenza
(dunque non e necessario sviluppare alcuna verifica), altrimenti € necessario procedere accertando
chei risultati forniti siano corretti e che sianoto seil comportamento € deterministico o meno, cioé
sein caso di ritorno indietro forniranno, dove possibile, un'altra soluzione oppure no. Quando €
stata completata la provadi un insieme di procedure che, opportunamente combinate, consentono di
realizzare unafunzionalitadi livello piu ato, si passa a provare quest'ultima, seguendo gli stessi
criteri: presenza della soluzione desiderata, comportamento noto in caso di ritorno indietro. La
verifica prosegue fino a che viene provata la funzionalita di livello piu ato, che corrisponde ala
meta principale, ossiaa quesito formulato dall'utente.

Nella prova delle procedure si possono seguire alcuni criteri pragmatici, quali i seguenti. Sele
procedure sono organizzate per casi, vanno provati i singoli casi (in dipendenza dallaforma degli
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ingressi). Vaaccertata, nel caso di procedure ricorsive, la presenza di ameno una condizione limite.
E necessario curare particolarmente le procedure che modificano la base di dati: esse sono spesso
fonte di errori, in quanto ci si puo attendere che vengano effettuate unificazioni con clausole che
sono state invece precedentemente cancellate dalla base di dati.

Un esempio di uninsiemedi casi di prova basato su ingress tali da esercitare ciascuno una delle
clausole della procedura € il seguente, che s riferisce alla procedura coefficiente_binomiale (i
commenti indicano |e risposte attese):

?- coefficiente_binomiale(3, 3, C). /* 1*/

?- coefficiente_binomiale(7, 3, C). /* 35*/

?- coefficiente_binomiale(6, 3, C). /* 20 */

?- coefficiente_binomiale(7, 5, C). /* 21 */

Ess attivano, nell'ordine, le quattro regole che definiscono la procedura.

Sfruttando il fatto che ogni quesito puo essere scritto come regola, si possono predisporrei casi di
provain formadi regole, in modo da eseguirli con maggiore facilita. Cio risulta particolarmente
comodo quando le strutture che compaiono come argomenti di un quesito sono complesse, ed e
quindi scomodo scriverle interattiva- mente alivello dell'interprete principale (con la possibilita di

dovereriscrivere tutto per un banale errore di battitura). Consideriamo ad esempio i quesiti relativi
alla procedura appiattimento_lista. Si puo definire laregola:

prova(L) :- appiattimento_lista([1,2,3, (4,5, [[6], 7]].,8], L).
e poi formulareil piu semplice quesito:
?- prova(lL).

Piu comoda ancora puo risultare una definizione separata della struttura che si vuol e usare mediante
un fatto, utilizzabile poi in piu regole diverse. Nell'esempio, definendo:

lista([1,2,3,[4,5,[[6],7]],8], L).

Si possono poi avere le seguenti regole per provare per questo stesso caso le tre versioni della
procedura:

prova_1(L) :-lista(L 1), appiattimento_lista(L 1, L).
prova_2(L) :-lista (L1), appiattimento_lista 1(L1,L).
prova_3(L) :- lista(L 1), appiattimento_lista 3(L1,L).

L'unificazione provvede a fornire I'ingresso voluto, mentre nel quesito comparira solo la variabile
d'uscita, dallaquale s otterralarisposta.

Ancora, poiché anche le risposte possono coinvolgere strutture complesse e quindi di non
immediata |ettura, e poiché per controllarne la correttezza occorre comungue conoscerle in anticipo,
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s puo nuovamente trarre profitto dalle caratteristiche del linguaggio per semplificareil lavoro. In
guesto caso si tratta del fatto che le procedure che definiscono relazioni (tranne quelleil cui scopo
consiste solo nel creare effetti collaterali) possono sempre essere utilizzate per verificare la
relazione definita; usandole in questo modo, occorre fornire come argomenti non solo gli ingressi
ma anche le uscite. || quesito avra pertanto una risposta unicamente di tipo si 0 no, fornendo cosi un
controllo automatico dei risultati. Per la procedurain esame avremo ad esempio:

prova:-lista 1(L1), lista_2(L 2), appiattimento_lista(L 1, L 2).
lista_|(Jatomo, [elemento,1],a,(c,(d,[ef]]]]).
lista_2([atorno,elemento,l,a,c,d,ef]).

Unavolta provate le procedure (particolarmente quelle che fanno parte di una biblioteca), pud
essere conveniente conservarei casi di prova utilizzati, dariusarein caso di successive modifiche e
quindi necessita di riverifica (che viene chiamata prova di regressione). A tale scopo si possono
definire delle regole che collegano insieme diverse procedure, in modo tale da esercitarle tutte in
un'unica esecuzione, con controllo automatico dei risultati. Per esempio, partendo dall'albero
(definito come fatto) corrispondente alla Figura 9.1, laregola che segue esercita alcune delle
procedure definite nelle Strutture di dati e programmi, ottenendo come risultato finale quello di

Figura9.2.

alb(alber o(albero(albero (vuoto, 4, vuoto), 5, alber o(vuoto, 6, vuoto)), 7, albero(vuoto, 8,
vuoto))).

prove: alb(A), albero_binario(A), in_albero_ordinato(5, A), inser_in_albero(A, 3, Al),
cancell_da albero(Al, 3, A2), scrittura_albero(A2).

Note bibliografiche.

Il modello della scatola a quattro porte € stato proposto in Byrd (1980).

Sommario.

L o studente ha ora una conoscenza di massima delle possibilita di uso degli strumenti indirizzati
alaricercadegli errori, ed anche uno schema generale di organizzazione della verificadi un
programma.

Questo libro ha cercato di fornire gli elementi introduttivi necessari ad iniziare un'attivita di

programmazione logica, e di fornire degli spunti riguardo al vari aspetti coinvolti. Staoraalla
volonta ed alla fantasia dello studente applicarli, approfondirli ed integrarli.
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