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Zadanie 1 (1 pkt). Dane sa predykaty:
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Basic groups

Problem 1 (1 p). Given the predicates:

parent/2 male/l female/l

Cel parent(a, b) jest spelniony wowczas, gdy a jest
rodzicem b, za$ cele male(a) i female(a) — gdy a
jest (odpowiednio) mezezyzna badz kobieta.

Korzystajac z powyzszych predykatow zdefi-
niuj predykaty:

sibling/2

Cel sibling(a,b) jest spelniony wéwczas, gdy a ib
sa rodzenstwem, sister(a,b) — gdy a jest sio-
stra b, grandson(a,b) — gdy a jest wnukiem b,
cousin(a,b) — gdy a jest kuzynem b (tj. synem
ciotki, wuja lub stryja b), descendant(a, b) — gdy
a jest potomkiem b.

Dotacz do programu zbiér faktéw definiujacych
predykaty parent, male i female dla nastepuja-
cych zaleznosci rodzinnych:

adam

john helen

sister/2 grandson/2

ivonne

A goal parent(a, b) is satisfied when a is the parent
of b. Goals male(a) and female(a) — when a is
(respectively) a male or a female.

Using aforementioned predicates define the fol-
lowing ones:

cousin/2 descendant/2

A goal sibling(a,b) is satisfied when a and b
are siblings, sister(a,b) — when a is a sister
of b, grandson(a,b) — when « is a grandson of b,
cousin(a,b) — when «a is a cousin of b (i.e. a son
of an aunt or an uncle of b), descendant(a,b) —
when a is a descendant of b.

Add a collection of facts defining predicates
parent, male and female to your program for the
following family relationships:

eve

anna mark

NN

joshua

i zadaj Prologowi nastepujace pytania:

1. Czy John jest potomkiem Marka?

2. Kto jest potomkiem Adama?

3. Kto jest siostra Ivonne?

4. Kto ma w tej rodzinie kuzyna i kim ten ku-

zyn jest?

Narysuj prologowe drzewa poszukiwan dla powyz-
szych zapytan.

david

and ask Prolog the following questions:

1. Is John Mark’s descendant?

2. Who is Adam’s descendant?

3. Who is Ivonne’s sister?

4. Who has a cousin in this family and who is

this cousin?

Draw Prolog search trees for these queries.



Zadanie 2 (1 pkt). Zbuduj prologowa baze
danych o bezposrednich potaczeniach kolejowych
miedzy miastami (fakt, ze istnieje polaczenie
z miasta A do miasta B nie implikuje, Ze istnieje
polaczenie odwrotne):

Problem 2 (1 p). Build a Prolog database con-
taining facts about direct train connections be-
tween cities (the fact that there is a connection
from a city A to a city B does not imply that
there is a connection in the reverse direction):

from

to

wroclaw
wroclaw
wroclaw
szczecin
szczecin
warszawa
gniezno
lublin

warszawa
krakow
szczecin
lublin
gniezno
katowice
gliwice

gliwice

Zapytaj maszyne prologowa;:

1. czy istnieje bezposrednie polaczenie z Wro-
ctawia do Lublina?

2. z jakimi miastami ma Wroctaw bezposrednie
polaczenie?

3. z jakich miast mozna dojechaé¢ do Gliwic z
dokladnie jedna przesiadka?

4. z jakich miast mozna dojechac¢ do Gliwic z co
najwyzej dwiema przesiadkami? Czemu nie-
ktére miasta sa wymienione wiecej niz raz?

Na wzor predykatu descendant/2 z po-
przedniego  zadania  zaprogramuj  predykat
connection/2 spelniony wéwczas, gdy istnieje
potaczenie pomiedzy podanymi miastami z do-
wolng liczbg przesiadek. Wyjasénij dlaczego Twaj
predykat moze dzialaé¢ niezgodnie z oczekiwaniem
(nie musisz umie¢ zaprogramowaé poprawnego
predykatu — powinienes$ jedynie wyjaénié, czemu
taka naiwna implementacja jest niedobra).

Zadanie 3 (1 pkt). Przypomnijmy predykat
append/3:

Ask the Prolog machine:

1. if there is a direct connection from Wroctaw
to Lublin?

2. what cities has Wroctaw a direct connection
to?

3. from which cities one can reach Gliwice with
exactly one change?

4. from which cities one can reach Gliwice with
at most two changes? Why some cities are
enumerated more than once?

Following the example of the predicate
descendant/2 from the previous problem define
the predicate connection/2 satisfied when there
is a connection between two given cities with an
arbitrary number of changes. Explain why your
predicate may diverge from what is expected (you
may not know how to define a proper predicate —
you should only explain why such a naive imple-
mentation is inappropriate).

Problem 3 (1 p). Recall the append/3 predicate:

append([], X, X).

append ([H|T],

X, [HIY]) :-

append(T, X, Y).

Narysuj prologowe drzewo poszukiwan dla celu:

?- append(X, Y,

Zadanie 4 (1 pkt). Przypomnijmy predykat
select/3:

select(H,
select (X,

Draw the Prolog search tree for the goal:

[a,b,c]).

Problem 4 (1 p). Recall the select/3 predicate:

[HIT], T).
(HIT],

[HIS]) :-

select(X, T, S).

Narysuj prologowe drzewo poszukiwan dla celu:

?- select(x, L,

Draw the Prolog search tree for the goal:

[a,b,c]).



Zadanie 5 (1 pkt). Zadaj Prologowi nastepujace
pytania:

1. Jakie pary list maja te wtasno$é, ze druga
jest wynikiem konkatenacji dwdch kopii
pierwszej z nich?

2. Jaki element nalezy usunaé z listy
[a,b,c,d] by otrzymaé liste [a,c,d]?

3. Jaka liste nalezy dotaczy¢ do listy [a,b,c],
by otrzymac liste [a,b,c,d,el?

Zadanie 6 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu po-
nizsze predykaty:

1. even(X), speliony gdy lista X ma parzysta
liczbe elementow;

2. palindrom(X), spelniony gdy lista X jest pa-
lindromem;

3. singleton(L), spelniony gdy X jest lista jed-
noelementowa.

Zadanie 7 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu po-
nizsze predykaty:

1. head(H, L), spelniony gdy H jest pierwszym
elementem (glowa) listy L;

2. deah(L, H), spelniony gdy H jest ostatnim
elementem listy L;

3. tail(T, L), spelniony gdy T jest lista
wszystkich z wyjatkiem pierwszego elemen-
téw (ogonem) listy L;

4. liat(L,T), speliony gdy T jest lista
wszystkich z wyjatkiem ostatniego elemen-
tow listy L;

5. prefix(P, L), spelniony gdy P jest lista po-
czatkowych elementéw (prefiksem) listy L;

6. suffix(L,S), speliony gdy S jest lista kon-
cowych elementéw (sufiksem) listy L.

Grupy rozszerzone

Zadanie 1 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu taki
predykat sublist/2, ze cel sublist(ly,ls) jest
spelniony, gdy lista ls jest podlistg listy l;. Przy
kolejnych nawrotach predykat powinien wygene-
rowaé¢ wszystkie podlisty w dowolnej kolejnosci.
Podlista listy [z1, ..., Z,] nazywamy dowolna liste
postaci [z;,,...,z; ] dlal < i < ... < i, < n.
Podlista powstaje zatem przez usuniecie z listy
niektérych elementéw. Lista n-elementowa ma 2™
podlist.

Problem 5 (1 p). Ask Prolog the following ques-
tions:

1. Which pairs of lists have the following prop-
erty: the second one is the result of concate-
nation of two copies of the first one?

2. Which element has to be removed from the
list [a,b,c,d] to obtain the list [a,c,d]?

3. What list has to be appended to the list
[a,b,c] to obtain the list [a,b,c,d,e]?

Problem 6 (1 p). Define in Prolog the predicates
listed below:

1. even(X), satisfied when the list X is of even
length;

2. palindrom(X), satisfied when the list X is
a palindrome,

3. singleton(X), satisfied when X is a list con-
taining exactly one element.

Problem 7 (1 p). Define in Prolog the predicates
listed below:

1. head(H, L), satisfied when H is the first el-
ement (the head) of the list L;

2. deah(L, H), satisfied when H is the last ele-
ment of the list L;

3. tail(T, L), satisfied when T is the list of all
but the first of the elements (the tail) of the
list L;

4. liat(L,T), satisfied when T is the list of all
but the last of the elements of the list L;

5. prefix(P, L), satisfied when P is the list of
leading elements (the prefix) of the list L;

6. suffix(L,S), satisfied when S is the list of
trailing elements (the suffix) of the list L.

Extended groups

Problem 1 (1 p). Define in Prolog a predicate
sublist/2 such that the goal sublist(ly,ly) is
satisifed when the list Iy is a sublist of the list [;.
During backtracking the predicate should generate
all sublists in an arbitrary order. A sublist of the
list [x1,...,2,] is any list of the form [z;,, ..., ;]
for1 <i; <...< i <n. A sublist is thus created
by removing some elements from the given list. An
n-element list has 2™ sublists.



Zadanie 2 (1 pkt). Permutacjq listy [x1, ..., 2T
nazywamy dowolna liste postaci [x;,...,2; ],
gdzie iy, ..., 1, sa parami réznymi liczbami z prze-
dziatlu 1,...,n. Permutacja powstaje zatem przez
przestawienie kolejnosci elementéw na licie. Lista
n-elementowa ma n! permutacji.

Permutacje mozna generowaé przez wybiera-
nie, zgodnie z nastepujacym schematem rekuren-

cyjnym:

e Jedyna permutacja listy pustej jest lista pu-
sta.

e Aby wygenerowa¢ permutacje pewnej nie-
pustej listy, wybierz z niej dowolny ele-
ment. Wybrany element bedzie glows two-
rzonej permutacji. Jej ogonem bedzie nato-
miast permutacja listy pozostalej po wybra-
niu tego elementu.

Zaprogramuj predykat perm/2 implementujacy
powyzszy algorytm.

Permutacje mozna takze generowaé przez wsta-
wianie, zgodnie z nastepujacym schematem reku-
rencyjnym:

e Jedyna permutacja listy pustej jest lista pu-
sta.

e Aby wygenerowaé permutacje pewnej niepu-
stej listy, wygeneruj dowolng permutacje jej
ogona i nastepnie wstaw jej glowe w dowolne
miejsce w wygenerowanej wczesniej permu-
tacji.

Zaprogramuj predykat perm/2 implementujacy
powyzszy algorytm.

Zadanie 3 (2 pkt). Rozwazmy sygnature zawie-
rajaca symbol statej [1/0 i binarny symbol funk-
cyjny ./2. Potraktuj dwie definicje predykatu
perm/2 z poprzedniego zadania jako formuly ra-
chunku predykatéw. Formuly te interpretujemy
w modelu, w ktorym [] oznacza liste pusta, za$
./2 — operacje dolaczenia glowy do listy. Ustal
szczegoly tego modelu i udowodnij, ze formuly
odpowiadajace obu wersjom predykatu perm/2 sa
w nim réwnowazne. Czy oznacza to, ze oba pro-
gramy beda dzialaé¢ tak samo?

Zadanie 4 (1 pkt). Najprostsza implementacja
predykatu reverse/2:

reverse(X,Y)

Problem 2 (1 p). We call a permutation of the
list [z1,...,2,] any list of the form [x;,,...,2; ],
where i1,...,i, are pairwise different numbers
from the set 1,...,n. A permutation is thus cre-
ated by changing the order of elements in the given
list. An n-element list has n! permutations.
Permutations can be generated by selection, ac-
cording to the following recursive scheme:

e The only permutation of the empty list is the
empty list.

e In order to generate a permutation of some
nonempty list, pick an arbitrary element
from it. The selected element will be the
head of the created permutation. Its tail is
a permutation of the list left after selecting
this element.

Define a predicate perm/2 which implements the
algorithm stated above.

Permutations can also be generated by inser-
tion, according to the following recursive scheme:

e The only permutation of the empty list is the
empty list.

e In order to generate a permutation of some
nonempty list, generate an arbitrary permu-
tation of its tail, then insert its head into an
arbitrary position in the generated permuta-
tion.

Define a predicate perm/2 which implements the
algorithm stated above.

Problem 3 (2 p). Consider the signature con-
taining the constant symbol [1/0 and the binary
function symbol . /2. Treat two definitions of the
predicate perm/2 from the previous problem as the
first order formulas. We interpret those formulas
in the model, in which [] stands for the empty list
and . /2 stands for an operation of adding a head
to a list. Fix the details of this model and prove
that formulas corresponding to the two versions of
the predicate perm/2 are equivalent in this model.
Does it mean that both programs will always work
in the same way?

Problem 4 (1 p). The simplest implementation
of the reverse/2 predicate:

reverse(X, [1,Y).

reverse([],A,A).
reverse([HIT],A,Y) :-
reverse(T, [HIA],Y).



zapetla sie w trybie (-,+), tj. gdy pierwszy ar-
gument jest nieukonkretniony, a drugi ukonkret-
niony. Relacja ,jest odwrdoceniem” jest syme-
tryczna, oczekiwaliby$my wiec, ze obliczenie celéw
reverse(a,b) oraz reverse(b,a) powinno dawaé
doktadnie ten sam efekt. Zaprogramuj predykat
reverse/2 w taki sposéb, by nie zapetlal sie dla
zadnych danych.

Zadanie 5 (1 pkt). Relacja ,byé¢ permutacja’
takze jest symetryczna. Niestety w trybie (-,+)
implementacje predykatu perm/2 z zadania 1 réw-
niez nie dziataja zgodnie z intuicja. Popraw je tak,
by wywolania perm(a, b) oraz perm(b, a) zawsze da-
waly ten sam efekt.

Zadanie 6 (1 pkt). Wskaz przyklad formuly ra-
chunku zdan, ktora nie jest réwnowazna zadnemu
zbiorowi klauzul hornowskich. Podaj dowdd.

Grupa zaawansowana

Rozwazmy termy pierwszego rzedu (nad pewna
niepustg sygnatura i nieskonczonym przeliczalnym
zbiorem zmiennych). Termy bedziemy nazywaé li-
teratami pozytywnymi, termy zanegowanie — [li-
teratami negatywnymi. Klauzulami nazywaliSmy
na kursie logiki zbiory literalow. W tym zada-
niu klauzulami beda ciggi literatéow. Klauzula jest
hornowska, jesli zawiera co najwyzej jeden literat
pozytywny. Literal pozytywny jest zawsze pierw-
szym elementem ciggu. Klauzule hornowskie dzie-
limy dalej na klauzule okreslone, zawierajace do-
ktadnie jeden literal pozytywny i cele, nie zawie-
rajace literalow pozytywnych. Bedziemy rozwazaé
zbiory klauzul hornowskich C U {G} zawierajace
doktadnie jeden cel G. Nastepujaca reguta wnio-
skowania nazywa sie requtq SLD-rezolucji:

<—\t1, .. .,—\tn>
<_|81, . .7_|Sk-7_|t2, eee

, )0

Zadanie 1 (1 pkt). Udowodnij, ze jesli istnieje
cigg celéw otrzymanych przy pomocy powyzszej
reguly zaczynajacy sie celem G i konczacy klauzulg
pusta, to zbiér klauzul C U {G} jest sprzeczny.

Zadanie 2 (5 pkt). Udowodnij, ze jesli zbi6r
klauzul C U {G} jest sprzeczny, to istnieje ciag ce-
16w otrzymanych przy pomocy powyzszej reguty
zaczynajacy sie celem G i konczacy klauzula pu-
sta.

Zadanie 3 (1 pkt). Opisz system dowodzenia
twierdzen wykorzystujacy regule SLD-rezolucji.
Czym rézni sie maszyna prologowa od tego sys-
temu, tzn. czemu maszyna prologowa nie jest sys-
temem dowodzenia twierdzen?

<$07_'817 s

loops when used in (-,+) mode, i.e. when its first
argument is not instantiated while the second one
is. Relation “is the reversion of” is symmetric, so
we would rather expect the computation of goals
reverse(a,b) and reverse(b,a) to give exactly
the same outcome. Write the reverse/2 predi-
cate in such a way that it never loops for any input
data.

Problem 5 (1 p). The “to be a permutation”
relation is symmetric as well. Unfortunately both
implementations of the predicate perm/2 from the
Problem 1 also work contrary to our intuition
when called in the (-,+) mode. Correct them
so that any pair of calls perm(a,b) and perm(b, a)
gives the same outcome.

Problem 6 (1 p). Give an example of a propo-
sitional formula which is not equivalent to any set
of Horn clauses. Give a proof.

Advanced group

Consider first order terms (over some
nonempty signature and infinite countable
set of variables). Terms will be called positive
literals, negated terms — negative literals. At the
logic course by a clause we meant a set of literals.
In this problem a clause will be a sequence of
literals. A Horn clause is a sequence of literals
containing no more than one positive literal. The
positive literal is always the first in the sequence.
We divide Horn clauses further into definite
clauses containing exactly one positive literal,
and goals containing no positive literals at all. We
will consider sets of clauses C U {G} containing
exactly one goal G. The following inference rule
is called the rule of SLD-resolution:

7_‘5k> (S C, 0= mgu(tl, SQ)

Problem 1 (1 p). Prove that if there exists a se-
quence of goals obtained by the inference rule
stated above that starts with G and ends with the
empty clause, then the clause set C U {G} is un-
satisfiable.

Problem 2 (5 p). Prove that if a clause set C U
{G} is unsatisfiable, then there exists a sequence of
goals obtained by the inference rule stated above
that starts with G and ends with the empty clause.

Problem 3 (1 p). Describe a theorem prover
based on the SLD-resolution principle. What is
the difference between the Prolog machine and this
theorem prover, i.e. why the Prolog machine is not
a theorem prover?



