Introduzione al linguaggio Prolog   -  versione 1.0 (maggio 2004)

PARADIGMI (MODELLI) DI PROGRAMMAZIONE

Paradigma procedurale (o imperativo).

La maggior parte dei linguaggi di programmazione che conoscete (pascal, C, C++, basic, fortran, cobol, java, php, object pascal, assembly, linguaggio macchina) appartiene al cosiddetto paradigma (modello) procedurale (imperativo).

È chiamato così perché, essenzialmente, il programmatore specifica comandi (dal latino imperare, cioè comandare) secondo una precisa sequenza (procedura) che indica passo passo come arrivare alla soluzione. È quanto sperimentate quotidianamente quando implementate con un linguaggio tipo il pascal un qualsiasi algoritmo.

Potremmo anche dire che nel paradigma procedurale l'attenzione è posta sul come arrivare alla soluzione, e nel programma è difficile ritrovare le informazioni relative allo studio della realtà da cui si è partiti e al cosa si vuole ottenere. Vediamo un esempio:

procedure EquazioneII(a,b,c: real; var x1, x2: real);

var delta: real;

begin

  delta:=sqr(b) – 4*a*c;

  if (a<>0) and (delta>=0) then

  begin

    x1 := (-b + sqrt(delta)) / (2*a);

    x2 := (-b - sqrt(delta)) / (2*a)

  end

end;

Questa procedura, come spero tutti riconoscano, calcola, quando esistono, le due soluzioni di un'equazione di secondo grado. Nel codice si è persa traccia dello studio matematico che ha portato alla formula risolutiva: il programmatore si limita a impartire comandi che portano alla soluzione (come calcolarla).

Paradigma dichiarativo
Forse vi sorprenderà sapere che esiste un paradigma di programmazione in cui il programmatore non dice come arrivare alla soluzione ma si limita a descrivere la realtà di riferimento e che cosa vuole ottenere. Il come è lasciato all'interprete/ compilatore del linguaggio!

Vediamolo con un esempio: estrarre da un elenco di calciatori solo quelli nati a Milano e che hanno segnato nella loro carriera più di 100 goal. Immaginiamo anche che le informazioni relative a ciascun giocatore (cognome, luogoNascita, goalFatti) siano o rese disponibili direttamente nel sorgente o leggibili da un file memorizzato su disco.

Confrontiamo ora i diversi approcci procedurale e dichiarativo.
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Program procedurale:
type 

   TScheda=record

     cognome: string[30];

     NatoA: string[30];

     goalFatti: integer

   end;

 Var

   scheda: TScheda;
   fileDati: file of TScheda;
Come al solito, il programmatore ha istruito passo passo il computer: ha prima dovuto dichiarare un tipo che corrisponde alla struttura dei record, cioè delle schede, registrate sul file. Ha poi dovuto predisporre l'utilizzo del file (assign, reset) ‘aprendolo’ per la lettura. 

Infine il classico ciclo: finché non sono finite le schede memorizzate nel file, leggi la prossima scheda e se i dati in essa contenuti rispecchiano i vincoli imposti, visualizza il nome del calciatore. Chiudi infine il file.

VANTAGGI DELL'APPROCCIO PROCEDURALE: il programmatore ha il controllo pressoché assoluto sulle azioni dell'elaboratore e per questo motivo può scrivere un programma molto efficiente. 

SVANTAGGI DELL'APPROCCIO PROCEDURALE: imparare ad usare correttamente una linguaggio di programmazione procedurale è di solito piuttosto difficile (il programmatore deve preoccuparsi di TUTTI i particolari ed a volte è costretto anche a conoscere l'architettura hardware/software del sistema che sta utilizzando); risolvere problemi in ambiti particolari (intelligenza artificiale, strutture dati complesse) porta alla scrittura di programmi molto difficili da codificare e da comprendere.

Approccio dichiarativo
Useremo a titolo di esempio SQL (Structured Query Language), un linguaggio di programmazione non procedurale che è diventato lo standard  mondiale per l'interrogazione delle banche dati.

Ecco il programma risultante (si fa effettivamente fatica a considerarlo un programma!):

Select cognome from calciatori where NatoA=”Milano” and goalFatti>100;

seleziona il cognome dall’elenco dei calciatori dove il campo natoA è uguale a “Milano” ed il campo goalFatti è maggiore di 100

Il programmatore ha indicato solo cosa vuole, senza precisare come ottenerlo. Il compito di pervenire alla soluzione è lasciato poi al sistema.

Avendo usato un linguaggio procedurale specificamente progettato per estrarre risultati da una banca dati, la soluzione è straordinariamente compatta! In ogni caso per programmi non procedurali, cioè dichiarativi, è la norma essere molto più compatti e leggibili delle controparti procedurali.
Torneremo a parlare di SQL in quinta, quando affronteremo l'argomento Sistemi per la gestione di Data Base (DBMS) ed impareremo ad integrare in un unico programma parti procedurali e non procedurali: ad esempio un programma che fa uso di una interfaccia grafica (tipo quelle che si possono implementare con Delphi) che interroga una banca dati inviando comandi SQL.

VANTAGGI DELL'APPROCCIO DICHIARATIVO: l'apprendimento di un linguaggio non procedurale è decisamente più semplice, soprattutto per chi non è e non deve diventare uno specialista informatico (pensiamo, ad esempio, ad uno scienziato); l'utilizzo di strutture dati complesse (liste, alberi, grafi) è spesso decisamente più semplice rispetto all'approccio procedurale.

SVANTAGGI DELL'APPROCCIO DICHIARATIVO: l'interprete/compilatore utilizza sempre le stesse tecniche di soluzione generali (non viene istruito in modo specifico dal programmatore a seconda del problema da risolvere);  non è quindi possibile ottimizzare i programmi per i singoli problemi che si affrontano (il programmatore non può dire come arrivare in modo efficiente alla soluzione, ricordate?); i programmi che ne risultano sono di norma decisamente più lenti rispetto alle controparti procedurali. 

In generale non si può affermare che un approccio sia superiore all'altro: dipende dal campo applicativo. L'ideale è l'utilizzo di strumenti linguistici (linguaggi di programmazione, librerie) che permettano di usare contemporaneamente i due paradigmi prendendo, per così dire, il meglio da ciascuno a seconda delle situazioni che si devono affrontare.

È comunque doveroso notare che l'utilizzo del paradigma procedurale è molto più diffuso di quello dichiarativo.

I due filoni principali del paradigma dichiarativo

Paradigma funzionale.

Lo cito solo per completezza in quanto non avremo assolutamente il tempo di prenderlo in considerazione. Nondimeno, in alcuni ambiti applicativi, le soluzioni sviluppate con questo paradigma sono raramente superate in eleganza, semplicità e compattezza.

Come suggerisce il nome, il concetto fondante è quello di calcolo di una funzione (in modo simile a quello che avete visto in pascal). Il programma stesso è una chiamata di funzione (che ne innescherà delle altre).

Il concetto di sequenza, che si esprime nel paradigma procedurale nella possibilità di fare eseguire una dopo l'altra le istruzioni del programma, è qui sostituito dalla composizione di funzioni. Per capire meglio concetto immaginiamo di avere due funzioni f1(x) e f2(y) che svolgono due compiti distinti. Per farle eseguire in sequenza  scriveremo la loro composizione f1( f2(y) ), indicando cioè come parametro per l'una un'invocazione dell'altra: prima verrà calcolata f2(y) ed il suo risultato utilizzato come parametro per f1. In realtà questo concetto non è certo sconosciuto: anche in pascal per calcolare il seno della radice quadrata di un numero potreste scrivere sin( sqrt(numero) ) e verrebbe prima calcolata la radice quadrata ed il risultato di questa usato per calcolare il seno. Come esemplificato, il comporre due funzioni corrisponde ad invocarle in sequenza.

Il concetto di selezione si traduce nella possibilità di far restituire ad una funzione un valore piuttosto che un altro: 

Funzione positivo(x: intero): booleano;

  restituisci SE x>0 vero ALTRIMENTI falso
fine_funzione

Non si tratta di un'istruzione per il controllo del flusso di esecuzione come l’ if … then … else! È più corretto parlare di espressione condizionale nel senso che si può decidere in base ad un confronto qual è il risultato di una certa espressione.

Il concetto di iterazione (la terza struttura fondamentale della programmazione che deve essere presente indipendentemente dal paradigma utilizzato) viene realizzato attraverso il meccanismo della ricorsione, la possibilità per una funzione di richiamare sè stessa:

Esempio.

Definiamo il fattoriale di un numero intero N>=0, indicandolo con N!, in questo modo

    N! = N * (N-1) * (N-2) * … * 1

    Ad esempio, 5! = 5 * 4 * 3 * 2 * 1 = 120


Soluzione iterativa classica (cicli)
Function fattoriale(n: integer): integer;

var ris: integer;

begin

   if n=0 then

     ris:=1

  else

  begin

    ris:=n;

    while n>2 do

    begin     

       n:=n – 1;

       ris:=ris*n

    end

   end;

   fattoriale:=ris

end;
Con la ricorsione una funzione continua a richiamare sé stessa (ho indicato con due frecce la riga in cui questo avviene) fino a quando non riceve un parametro (il valore zero in questo caso) che fa terminare la catena delle chiamate.

È doveroso osservare che la ricorsione è disponibile anche nella maggior parte dei linguaggi procedurali, ma in un linguaggio dichiarativo rappresenta l'unico modo per implementare l'iterazione.
Ma ciò che maggiormente sorprende il programmatore abituato al modello procedurale è la mancanza di comandi per manipolare direttamente una locazione di memoria (cioè una variabile). Non esiste l'assegnamento!  I valori sono veicolati esclusivamente sotto forma di parametri e mai memorizzati in una qualche variabile: il risultato di una invocazione ad una funzione è subito usato come parametro per invocare un'altra funzione: f1( f2(x) );  il risultato dell’invocazione della funzione f2(x) non viene memorizzato in una qualche variabile ma subito utilizzato come parametro per invocare la funzione f1.

E se una funzione non può cambiare con un assegnamento il valore di un parametro significa che potremo fare affidamento sul fatto che una certa espressione avrà sempre lo stesso valore nel suo campo di visibilità (spazio di utilizzo). Questa caratteristica è chiamata trasparenza referenziale. Vediamo un rapido esempio:

funzione f1(x: intero): intero;

   restituisci x + 5 + f2(x) + 7*x
fine_funzione

Quello che ho evidenziato è il campo di visibilità del parametro X. Poiché una funzione non può modificare un suo parametro, l'invocazione della funzione f2 non modificherà il valore di X. Possiamo allora fare affidamento sul fatto che in tutto il suo campo di visibilità (la parte nel riquadro) X avrà sempre lo stesso valore. 

Con un linguaggio tradizionale, procedurale, questo non è affatto scontato: ad esempio in pascal, se il parametro X della funzione f2 fosse per indirizzo, f2 potrebbe cambiare il valore di X. Di conseguenza il valore di X utilizzato per calcolare ‘x + 5’ (prima cioè dell'invocazione di f2) potrebbe non essere lo stesso di quello utilizzato per calcolare ‘7*x’ (dopo l'invocazione di f2 e possibile modifica di X da parte di quest'ultima).

Penso che a livello intuitivo si possa cogliere l'idea che il fatto di poter contare sull'immutabilità del valore di un simbolo (trasparenza referenziale) in un certo contesto renda più facile seguire il flusso di esecuzione di un programma e quindi più facile verificare la correttezza di quest'ultimo. Detto in altre parole: provate a pensare a quanti errori sono dovuti al fatto che si è perso di vista ciò che è accaduto d'una variabile!
I linguaggi funzionali si sono dimostrati particolarmente efficienti nell'ambito dell'elaborazione parallela (sistemi con più CPU che elaborano contemporaneamente lo stesso programma). Nel esempio precedente potremmo far calcolare ad una CPU l'espressione ‘x+5’ e ad un'altra le espressione ‘f2(x) + 7x’ con la sicurezza che i due calcoli, mantenendo fisso la X il suo valore, non interferiscono.  Sono molto apprezzati per problemi scientifici e di calcolo. Il loro uso è molto diffuso anche per applicazioni di intelligenza artificiale.

Qualche nome di linguaggio funzionale (a voi il resto con una ricerca su Internet!): Lisp, Miranda, ML, Haskell. 
In un annuncio pubblicitario di Miranda (una delle poche implementazioni commerciale di un linguaggio funzionale) si dice che “… un programma in Miranda è un insieme di equazioni, e può essere 20 volte più corto del corrispondente programma imperativo…”

Concludo con l'osservazione che è certamente possibile adottare uno stile di programmazione funzionale anche utilizzando un linguaggio procedurale tipo pascal. Infatti abbiamo a disposizione le funzioni e la ricorsione. Dovremmo però resistere alla tentazione di usare l'assegnamento, i parametri per indirizzo e limitare l'uso della struttura selettiva alla parte terminale di una funzione lì dove si decide il valore di ritorno.

PS: sapevate che il programma Derive è stato scritto in Lisp ? E che l’Autocad ha un suo linguaggio di programmazione interno per automatizzare le operazioni chiamato, guarda caso, AutoLisp ?? E che un programma Lisp può automodificarsi mentre funziona?

PARADIGMA AD OGGETTI

Per questo rimando alle mie dispense/videolezioni sulla programmazione ad oggetti.

PARADIGMA LOGICO
Con questo paradigma è previsto che il programmatore descriva nel programma la realtà di riferimento per il problema che sta tentando di risolvere.

ATTENZIONE 
C'è una differenza sottile che deve essere colta rispetto alla programmazione procedurale:  le informazioni che vengono introdotte con questa descrizione non sono i dati strettamente necessari alla soluzione; esse descrivono la realtà in cui il problema è posto: i dati che serviranno alla soluzione, posto che esista, sono per così dire ‘nascosti’ in questa descrizione (ma potrebbero anche non esserci o non esserci tutti).

Se il problema fosse, ad esempio, quello di pianificare il percorso di un robot da un capo all'altro di una stanza disseminata di ostacoli, il programmatore descriverebbe la posizione dei vari oggetti presenti nella stanza e le ‘regole’ che stabiliscono i possibili movimenti della robot . Solo alcune di queste informazioni saranno quelle decisive della pianificazione del percorso.

La realtà viene descritta, prima di tutto, attraverso i cosiddetti fatti: si tratta di proprietà e relazioni espresse sotto forma di proposizioni.
NOTA: d'ora in avanti utilizzeremo la sintassi del linguaggio Prolog (PROgrammazione LOGica).

Esempi di fatti

maschio(fabrizio).
Fabrizio è un maschio (notate il punto alla fine dell'espressione)
presidente(ferrari, montezemolo).    
Si legge: il presidente della Ferrari è …

padre(isacco, abramo). 

Si legge: il padre di Isacco è ... 
NOTA: nulla vieta di esprimere gli stessi fatti in questa forma:

presidente(montezemolo, ferrari).    
Montezemolo è il presidente della … 

padre(abramo, isacco).                      
Abramo è il padre di...

Basta poi procedere con la coerenza!

Notiamo che non c'è limite al numero degli argomenti che possiamo indicare tra parentesi:
giocanoInsieme(aldo, Giacomo, Sandro, elena, ecc.)

In un programma logico oltre ai fatti vengono introdotte delle regole che potremmo intendere come dei fatti generalizzati in quanto contengono delle parti variabili:
italiano(rossi).

italiano(verdi).

tedesco(franz).

eta(rossi, 12).

eta(verdi, 24).

vota(X) :- italiano(X), eta(X,Y), Y>=18.
L'ultima riga definisce una regola, un fatto generalizzato: non affermo che possa votare un ben preciso cittadino, ma generalizzo specificando che un qualsiasi cittadino X può votare se è italiano e l'età di X è un numero Y ed Y è maggiore o uguale a 18.

Esaminiamo in dettaglio la struttura della regola:

· il simbolo :- rappresenta l'implicazione logica; vota X  se …

· vota(X)     è la testa della regola
· italiano(X), eta(X,Y), Y>=18.    è il corpo della regola; il corpo di una regola può contenere fatti costanti oppure contenenti variabili come nel caso di italiano(X);
·  ogni termine viene separato con una virgola; una regola termina con il punto.
· le variabili devono iniziare con una lettera maiuscola
Come si interroga una sistema prolog

Tutti gli ambienti di sviluppo prolog, una volta scritta la base di conoscenza anche con un semplice editor di testo (il  blocco note di Windows va benissimo, per intenderci), presentano un ambiente interattivo a riga di comando in cui il programmatore o l'utente possono porre domande al sistema:

   
?- 

Quella che ho rappresentato sopra è la tipica riga di comando in attesa di una richiesta da parte dell'utente. Immaginando di avere scritto e registrato la base di conoscenza nel file ‘votazioni.pro’ (.pro è di solito l'estensione predefinita per i sorgenti prolog) ecco il predicato extra logico che come effetto collaterale legge la base di conoscenza dal file:


 ?- consult(votazioni).     
Per verificare l'effettiva lettura della base di conoscenza potete utilizzare il predicato extra logico listing:


?- listing.

Con il quale dovreste ottenere la visualizzazione dell'intera base di conoscenza.

Alcuni ambienti più sofisticati offrono un vero e proprio IDE (Integrated Development Environment, ambiente integrato di sviluppo). Vi consiglio di provare l’AMZI prolog (www.amzi.com) con l’ambiente IDE Eclipse, offerto gratuitamente per uso personale a scuole e studenti con una licenza d'uso che dura 180 giorni.

A breve potrete trovare sul mio sito una video lezione su questo ambiente. Per il momento dovrete accontentarvi di questa schermata:


Vediamo alcuni esempi di interrogazioni. Tenete presente la base di conoscenza che sto usando come esempio e che per vostra comodità ho riproposto nel riquadro qui a fianco.


Un’interrogazione consta di uno o più predicati separati da virgole. Se il sistema riesce a ‘dimostrare’, con un meccanismo che tenterò di spiegare più avanti, la validità di questi fatti, risponde con un bel YES, proponendo se necessario anche i valori che soddisfano l'interrogazione.

Una tra le forme più semplici di interrogazione è quella che fa riferimento extra logici:


?-  6  >  3.


YES


?- 


?-  3 > 100.


NO


?-


?- 6>3 , 3<100.


YES


?-

Come si può vedere dall'ultimo esempio, quando nelle interrogazione sono presenti più termini separati da una virgola il goal (obiettivo logico) si intende soddisfatto quando sono dimostrati tutti i termini (in pratica si tratta di un AND logico tra i termini).

Quando l'interrogazione contiene un termine con valori costanti, il sistema lo cerca DAPPRIMA semplicemente nell'elenco dei fatti: se lo trova lo considera ‘dimostrato’. 


?-  italiano(rossi).


YES


?- 


?-  italiano(franz).


NO


?- 

Si dice che il sistema è riuscito ad unificare il termine presente nell’interrogazione con informazioni presenti nella base di conoscenza.

Se non si trova alcun fatto che ‘combacia’ con quello richiesto, vengono cercate regole con la stessa testa del termine che si vuole ‘dimostrare’ ed il termine si intende dimostrato se si riesce a dimostrare la regola. Torneremo su questo tra poco … prima voglio considerare con voi altre interrogazioni più semplici.

Un termine può contenere parti variabili:


?-  italiano(X).


X=rossi ;


X=verdi ;


NO


?- 

L'interrogazione posta equivale quindi alla domanda ‘chi sono gli italiani?’. 

I nomi delle variabili devono sempre cominciare con una lettera maiuscola
La prossima interrogazione è particolarmente significativa. Si immagina di essere interessati a sapere se esiste una coppia di cui uno italiano e l'altro tedesco. Visto che ovviamente le due persone devono essere diverse, utilizzeremo due variabili diverse:


?-  italiano(X), tedesco(Y).


X = rossi

Y = franz ;

X = verdi

Y = franz ;

no

?-  

Il sistema ha trovato due soluzioni, due coppie di valori, cioè, attribuibili alle variabili X ed Y che soddisfano la richiesta. Capire come si pervenga a ciò equivale a capire il funzionamento del ‘motore logico’ del prolog!

Quando una interrogazione è formata da più termini, la ‘dimostrazione’ avanza in modo strettamente sequenziale da sinistra verso destra. Il sistema tenta quindi di unificare il predicato italiano(X) con la base di conoscenza e trova il fatto italiano(rossi). Considera quindi il termine italiano(X) dimostrato associando alla variabile X il valore ‘rossi’.

La dimostrazione avanza a questo punto verso destra, sostituendo prima a tutte le eventuali X il valore ‘rossi’. Ma, e questa è la potenza del motore logico, si ‘ricorda’ del punto in cui è arrivato a scorrere la base di conoscenza per dimostrare il termine italiano(X). Si ricorda cioè che ha ottenuto un primo successo subito l'inizio e che non ancora considerato i fatti sottostanti che potrebbero ‘nascondere’ altri valori per la X che portano ad una soluzione.

Ora l'obiettivo è dimostrare il secondo termine, tedesco(Y). Notiamo che prima di procedere non c'è stato bisogno di sostituire alcuna variabile X con il valore ‘rossi’.

La ‘dimostrazione’ ricomincia il tentativo di unificazione per tedesco(Y) dall'inizio della base di conoscenza. 


Il confronto con i primi due fatti (italiano(…)) porta ovviamente d'un fallimento.

L'unificazione ha invece successo con il terzo fatto, tedesco(franz), e la variabile Y viene quindi istanziata con il valore ‘franz’.

Tutti e due i termini sono stati dimostrati: il sistema elenca tutte le variabili con i rispettivi valori:

X = rossi

Y = franz ;

Poiché l'utente digita il punto e virgola, il sistema cerca altre soluzioni. E lo fa tornando, per così dire, indietro sui propri passi, cercando altri modi di unificare l'ultimo termine dimostrato, tedesco(Y) con Y=franz. 

La ricerca ricomincia esattamente dal punto in cui era stato trovato l'ultimo valore che ha portato al successo, tedesco(franz). È come se il sistema mettesse un segna posto sul punto in cui è stato capace di unificare un certo termine. Quando vengono chieste altre soluzioni la ricerca ricomincia da lì! Questa tecnica prende il nome di backtracking.

Torniamo a noi: dopo il fatto tedesco(franz) non ce ne sono altri che possano unificare con il termine da dimostrare, tedesco(Y). L'obiettivo è fallito: si dice che è stata raggiunta una condizione di FAIL (fallimento, appunto).

Quando un obiettivo di unificare un termine fallisce il sistema tenta di trovare un nuovo modo di dimostrare l'obiettivo precedente per poi tentare di ‘ridiscendere’ verso destra per trovare nuove soluzioni.

Nel nostro caso, fallito l'obiettivo di trovare nuove soluzioni per tedesco(Y), si cercano altre soluzioni per l'obiettivo precedente, italiano(X). Di nuovo il sistema si ricorda a che punto era arrivato nella ricerca di soluzioni per quest'ultimo termine: era arrivato a italiano(rossi) che in effetti aveva poi portato alla soluzione (rossi, franz).

La ricerca riprende quindi dal fatto successivo della base di conoscenza e subito viene trovato italiano(verdi). ‘verdi’ è il secondo valore che può essere attribuito alla X e che unifica con italiano(X). Di nuovo si sostituisce ad ogni eventuale variabile X verso destra il valore ‘verdi’ (non ce ne sono). 

Poi si procede verso destra tentando di dimostrare gli altri termini utilizzando questo nuovo valore per la X. Siamo giunti di nuovo al termine tedesco(Y). È molto importante capire che, essendo cambiato il valore della variabile X, la ricerca della dimostrazione di tedesco(Y) deve per forza ricominciare dall'inizio della base di conoscenza per non trascurare alcuna possibilità che potrebbe abbinarsi correttamente al nuovo valore ‘verdi’.

La ricerca può allora ‘ritrovare’ il fatto tedesco(franz), unificandolo con tedesco(Y),  associando alla variabile Y il valore ‘franz’.
Unificazione delle regole

Fino ad ora abbiamo visto esempi che coinvolgono semplici fatti nella ricerca di soluzioni. Ma consideriamo la seguente interrogazione: 


?- vota(verdi).

Quando un termine da dimostrare non può che essere unificato dal confronto con i fatti, vengono prese in considerazione (nell'ordine con cui sono state inserite nella base di conoscenza) eventuali regole con la stessa testa del termine da dimostrare: vota(X) nel nostro caso.

Il termine iniziale, vota(verdi),  si intende allora dimostrato se si riesce a ‘dimostrare’ ogni termine che fa parte del corpo della regola vota(X), tenendo presente la sostituzione X= verdi; 
vota(verdi) si intende dimostrato se si riesce a dimostrare:

      italiano(verdi), eta(verdi, Y), Y>=18.

La ricerca avviene banalmente iniziando a confrontare il fatto da dimostrare con il primo di quelli in elenco ( italiano(rossi) ) che hanno la stessa intestazione (italiano). 
Chiaramente il confronto fallisce e si procede con gli altri fatti costanti con la stessa intestazione. Nel nostro caso viene trovata una corrispondenza con il secondo fatto della base di conoscenza, italiano(verdi), appunto. 
Il primo dei tre termini che costituiscono il corpo della regola è stato allora dimostrato. Tocca agli altri due…
vota(verdi) :- italiano(verdi), eta(verdi, Y), Y>=18.


Deve essere ora dimostrato eta(verdi, Y). Si riprende la ricerca dall'inizio della base di conoscenza tentando di unificare questo predicato che contiene un termine variabile, Y,  con un fatto costante presente nella base di conoscenza, dando ad Y il valore che lo unifica con quel fatto.
E viene in effetti trovato il fatto eta(verdi, 24) che unifica con eta(verdi, Y) assegnando ad Y il valore 24. Arrivati a questo punto, quindi, X=verdi, Y=24.
vota(verdi) :- italiano(verdi), eta(verdi, 24), 24>=18.


Per l'ultimo termine, 24>=18,  non si innesca nessuna ricerca ma si fa riferimento al predicato predefinito (il termine teorico corretto è extra logico) >= che banalmente risulta dimostrato. Il prolog è ricco di predicati extra logici per risolvere efficientemente molti tipi di compiti.

vota(verdi) :- italiano(verdi), eta(verdi, 24), 24>=18.


Perfetto! vota(verdi) è stato ‘dimostrato’.

Ancora sul  backtracking.
Per come è stato posto il quesito, vota(verdi) ?, la risposta non poteva che essere sì o no. Ma un quesito (il termine teorico corretto è goal, obiettivo logico) potrebbe essere lasciato ‘aperto’:  vota(X) ? 
In questa forma il quesito risponde alla domanda ‘ chi può votare?’. Il sistema tenterà di unificare X con tutti valori possibili:

  vota(X) :- italiano(X), …
ed unificherà dapprima italiano(X) con italiano(rossi) dando come primo valore alla X ‘rossi’. E continuerà con:

  vota(rossi) :- italiano(rossi), eta(rossi,Y), Y>=18.
Troverà quindi l'età di rossi unificando Y con il valore 12:

  vota(rossi) :- italiano(rossi), eta(rossi,12), 12>=18.
E benché si sia, per così dire, arrivati in fondo, troviamo il fallimento proprio con l'ultimo termine… 

ACCADE ORA UNA COSA ESTREMAMENTE IMPORTANTE DA CAPIRE: il meccanismo di risoluzione automatico ritorna sui propri passi tentando di unificare l'ultimo termine con cui aveva avuto successo con un altro valore di Y, partendo dal primo fatto o regola successivo a quello tentato prima. Naturalmente non trova altri valori validi per Y in quanto ‘rossi’ ha una sola età. 

Il meccanismo di risoluzione torna allora indietro ancora di un termine, riconsiderando il termine italiano(X) e cercando nuovi valori di X partendo dal primo fatto o regola successivo all'ultimo tentato (italiano(rossi)). Trova italiano(verdi) che porta, come visto in precedenza, al successo.

Il meccanismo che consente al risolutore di tornare a considerare diverse scelte a partire dalle ultime tentate si chiama BACKTRACKING e consente in pratica di tentare tutte le combinazioni possibili di sostituzione di variabili con fatti e/o regole presenti nella base di conoscenza. È intuitivo che il meccanismo può a volte comportare tempi anche molto lunghi, addirittura inaccettabili se la base di conoscenza è troppo estesa.

NOTA: è in virtù della forma con cui è descritta la base di conoscenza (fatti costanti assimilabili a veri e propri assiomi, regole assimilabili a predicati logici) e del meccanismo di risoluzione che procede secondo i dettami del calcolo del predicati logici che questo tipo di programmazione è detta logica.

Siete caldamente invitati a scrivere un programma Pascal in cui sia possibile inserire gli stessi dati e porre le stesse interrogazioni. Anche con un problema così semplice apparirà assai evidente la maggiore compattezza e la maggiore chiarezza della soluzione dichiarativa. Non a caso uno dei campi applicativi del paradigma logico è proprio l'interrogazione intelligente di banche dati complesse.
CASO DI STUDIO: albero genealogico.

Poniamoci come obiettivo l'inserimento di dati relativi alle relazioni di parentela di un gruppo di persone. Iniziamo con lo specificare chi è maschio e chi è femmina:

maschio(nicola).
maschio(michele).
maschio(giorgio).
maschio(luca).
maschio(fabrizio).
maschio(tonino).
maschio(nonno).
maschio(attilio).
maschio(enrico).
Introduciamo poi dei fatti con arità (numero degli argomenti) 2 che indicano i padri e madri:


padre(michele, nicola).
padre(giorgio, nicola).
padre(maria, nicola).
padre(luca,michele).
padre(sandra, michele).
padre(fabrizio, attilio).
padre(attilio, nonno).
padre(tonino, nonno).
padre(mirvana, enrico).
padre(gina, enrico).
Iniziamo con qualche semplice interrogazione: 

chi sono i maschi?            chi sono i maschi, escluso Fabrizio?


?- maschio(X).

X = nicola ;

X = michele ;

X = giorgio ;

X = luca ;

X = fabrizio ;

X = tonino ;

X = nonno ;

X = attilio ;

X = enrico ;

no

?-

Il seguente esempio particolarmente interessante che mette in evidenza un ‘trabocchetto’:

?- X\=fabrizio, maschio(X).

NO

e ancora:

?- Z=1.

    Z = 1 ;

    no

?-

Con i predicati extra logici ‘=’ e ‘\=’ bisogna fare attenzione! Se una delle variabili coinvolte nel confronto non è ancora stata stanziata, come per Z qui sopra, il suo valore viene forzato a quello dell'espressione alla destra dell'operatore. Chiaramente in questo modo se l'operatore e quello di uguaglianza il confronto risulta sempre vero. Se invece l'operatore è quello di disuguaglianza il confronto risulterà sempre falso!

Ecco perché a Z=1 risponde con un successo indicando che il valore che rende dimostrato il termine è appunto l'1.

Quando si considera invece X\=fabrizio, maschio(X)., nel primo termine non si sa ancora che cosa valga la X. Il suo valore, per la regola appena enunciata, viene forzato a ‘fabrizio’. Quindi, siccome fabrizio=fabrizio e non fabrizio\=fabrizio, X\=fabrizio fallirà sempre che non si passerà neppure a considerare i secondo termine maschio(X).
Morale della favola: ricordatevi di inserire termini contenenti confronti in un punto in cui le variabili coinvolte siano già state istanziate con un qualche valore! 
Chi sono i figli/figlie di Nicola ?


?- padre(X, nicola).

X = michele ;

X = giorgio ;

X = maria ;

Le cose cominciano a farsi interessanti !

Ci sono almeno tre maschi in elenco? Per rispondere a questa domanda si potrebbe essere tentate di porre il seguente obiettivo logico:

?- maschio(X),maschio(Y), maschio(Z).

Ma ecco cosa inizieremmo ad ottenere come risultato:


X = nicola

Y = nicola

Z = nicola ;

X = nicola

Y = nicola

Z = michele ;

X = nicola

Y = nicola

Z = giorgio



…

Al di là del fatto che non è proprio quello che volevamo: provate un po' in Pascal ad ottenere questo risultato con una sola riga di codice!!

Ma correggiamo ora il tiro per avvicinarci all’obiettivo iniziale:

?- maschio(X),maschio(Y), maschio(Z), X\=Y, X\=Z, Y\=Z.


X = nicola

Y = michele

Z = giorgio ;

X = nicola

Y = michele

Z = luca ;

X = nicola

Y = michele

Z = fabrizio


….

È arrivato il momento di aggiungere qualche regola. Che ne dite di una per sapere chi sono i genitori di una persona?
genitori(X,A,B) :- padre(X,A), madre(X,B).
La regola si legge così: i genitori di X sono A e B se si riesce a dimostrare che il padre di X è A e la madre di X è B. Già con questa semplice aggiunta si possono fare interrogazioni interessanti:

?- genitori(fabrizio, X, Y).

X = attilio

Y = mirvana ;

no

?-
Variabili mute

Elencare le coppie marito/moglie.


?- genitori(_, X, Y).

X = nicola

Y = silvana ;

X = nicola

Y = silvana ;

X = nicola

Y = silvana ;

X = michele

Y = roberta

Come potete notare alcune coppie si ripetono perché vengono formate tante volte quante sono i loro figli/ figlie. Ed ecco un'altra regola interessante:

fratello(X,Y) :- maschio(Y), genitori(X,K,Z), genitori(Y,K,Z),Y\=X.
Il fratello di X è un Y, maschio, e se K e Z sono i genitori di X, devono esserlo anche di Y. L'ultimo termine è necessario per escludere che una persona venga considerata il fratello di se stesso (infatti è un maschio, ed ovviamente ai suoi stessi genitori!).

zio(X,Y) :- fratello(Y,K), padre(X,K).
zio(X,Y) :- fratello(Y,L), madre(X,L).
Lo zio è quell’Y che ha per fratello K, che deve essere mio padre … oppure quell’Y che ha per sorella K, che deve essere mia madre …

nonno(X,Y) :- maschio(Y), padre(Z,Y), padre(X,Z). padre del padre …
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Begin


  (* individua il file su disco *)


  Assign(fileDati, ‘C:\giocatori.dat’);





 (* apre il file per la lettura *)


  reset(fileDati);  			  


 


(* finchè non è finito il file …*)


 while not eof(fileDati) do   		


  begin





    (* leggi successiva scheda calciatore *)


    read(fileDati, scheda);		





    if (scheda.NatoA=’Milano’) and (scheda.goalFatti>100) then


      writeln(scheda.cognome)


   end;





  (* chiude il file *)


  close(fileDati);  			








Approccio procedurale








Immaginiamo che i dati siano memorizzati sul file ‘giocatori.dat’ localizzato nel disco C al livello superiore.











Soluzione ‘iterativa’ con ricorsione





Funzione fattoriale(n: intero): intero;


  if n=0 then


    fattoriale:=1


 else


    fattoriale := n * fattoriale(n-1)


fine_funzione





L’nsieme dei fatti e delle regole costituisce la cosiddetta base di conoscenza del problema logico





OK!





??





??





??





OK!





OK





OK





OK!





OK!





 1 Per creare un nuovo progetto, seguendo un wizard in cui è sufficiente confermare tutte le richieste





2 Per aggiungere un sorgente prolog, fare click destro su un progetto e scegliere new/file (ricordarsi di dare l’estensione .pro al nome del file)





3  doppio click sul nome del file per aprirlo nell’editor integrato





4  DOPO aver salvato il file, click sulla freccetta, run as \ intepreted project; il file viene automaticamente caricato (consult) nel ‘listener’ dove potranno essere impartite le interrogazioni sulla riga di comando





italiano(rossi).


italiano(verdi).


tedesco(franz).


eta(rossi, 12).


eta(verdi, 24).





vota(X) :- italiano(X), eta(X,Y), Y>=18.





Il sistema inizialmente risponde solo con X=rossi e rimane in attesa di istruzioni.





Se l’utente digita un punto e virgola il sistema cerca altre soluzioni. Se si risponde semplicemente con INVIO, il sistema termina rispondendo YES.





Se sollecitato oltre l’ultima risponderà infine con un NO (non ci sono altre soluzioni).





italiano(rossi).


italiano(verdi).


tedesco(franz).


eta(rossi, 12).


eta(verdi, 24).





vota(X) :- italiano(X), eta(X,Y), Y>=18.





italiano(rossi).


italiano(verdi).


tedesco(franz).


eta(rossi, 12).


eta(verdi, 24).





vota(X) :- italiano(X), eta(X,Y), Y>=18.





italiano(rossi).


italiano(verdi).


tedesco(franz).


eta(rossi, 12).


eta(verdi, 24).





vota(X) :- italiano(X), eta(X,Y), Y>=18.





femmina(nonna).


femmina(mirvana).


femmina(silvana).


femmina(maria).


femmina(roberta).


femmina(sandra).


femmina(gina).


femmina(irene).








madre(michele, silvana).


madre(giorgio, silvana).


madre(maria, silvana).


madre(luca, roberta).


madre(sandra, roberta).


madre(fabrizio, mirvana).


madre(attilio, nonna).


madre(tonino, nonna).


madre(mirvana, irene).


madre(gina, irene).





Chi sono i genitori di Fabrizio?





?- maschio(X), X\=fabrizio.





X = nicola ;


X = michele ;


X = giorgio ;


X = luca ;


X = tonino ;


X = nonno ;


X = attilio ;


X = enrico ;


no


?-








Si impone che X sia diverso da Fabrizio con X\=fabrizio.





Il predicato extra logico \= corrisponde al ‘diverso’.





L’ordine dei termini qualche volta conta!





Dopo aver unificato con successo maschio(X) con X= Nicola, si passa al termine successivo tentando di unificare maschio(Y), ricominciando come abbiamo visto dall'inizio della base di conoscenza, ritrovando Nicola! Analogamente accade per il terzo termine: ancora Nicola!





Poi si tenta di soddisfare il terzo obiettivo, tenendo fissi i risultati per i primi due, in altri modi: ecco allora che otterremo (nicola., nicola, michele).





In pratica otterremo tutte le possibili combinazioni con ripetizione di gruppi di maschi presi a tre a tre!





Va certamente meglio! Abbiamo imposto che non ci siano ripetizioni. 





In ogni caso saranno ancora presenti tutte le permutazioni del tipo





X = nicola


Y = michele


Z = luca ;





X = nicola


Y = luca


Z = michele ;








X = michele


Y = nicola


Z = luca





Ecc. ecc.





Chi sono i figli (maschi) di Nicola ?





?- padre(X, nicola), maschio(X).


X = michele ;


X = giorgio ;





Quando non interessa sapere il valore della certa variabile possiamo utilizzare il simbolo _ (trattino di sottolineatura).





Esso rappresenta una cosiddetta variabile muta ed i valori che il meccanismo di risoluzione comunque attribuisce ad essa non vengono proposti nelle soluzioni.





Nell'esempio non interessa sapere il nome del figlio o figlia di X ed Y
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