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1. Mantik Nedir?

Mantik, bilgi ve altinda yatan dogrulama isi arasindaki iligkilere dayanir. Mantik programlamanin kaynagi
“Predicate Calculus™tiir, ¢ciinkii ispat yapabilmek i¢in gereken net bir karakterize etme teknigi icermektedir.
Ispatlar formal yada sembolik olarak algoritmalarla ifade edilebilen, analiz edilebilen matematiksel
nesnelerdir.

Gergek yasamdaki bazi1 meselelerin durumlarindan bahsederken genellikle

Nazim resimi ¢ok sever.
Abidin resim seven herkesin dostudur.

seklindeki tanitici (declarative) ciimleler kurariz.
Bu ciimleleri okuyan ¢ogu kisi hemen asagidaki sonug climlesini rahatlikla iiretebilecektir:

Abidin, Nazim’in dostudur.

Bu sekilde insan diisiince siirecini aydinlatmamiza/bigimsellestirmemize yarayan sisteme mantik
denmektedir. Yukaridaki sekildeki mantik klasik mantik olup agagidaki gibi bu ifadeleri sembolik mantikla
ifade edebiliriz:

Al:sever(Nazim,resim)

A2:HER X sever(resim) = dost(Abidin,X)
T1:dost(Abidin,Nazim)

Dogal insan dili ilk goriiste ideal gibi goziikse de uzun,belirsiz,siipheli olmasi ve igerik gerektirmesi
nedeniyle onu ifade etmek i¢in filozoflar ve matematikgiler bir seyler aramiglardir.Mantik ta bunlardan
biridir.

Imperative yaklasim da denilen Von Neumann yodntemi makinenin isleyecegi yonergelerin 0zel
mimarilerde asagidan yukariya(bottom-up) olarak tiiretilir. Buna 6rnek olarak asagidaki dogal sayilarin
karesini iireten algoritmay1 verebiliriz:

Say1=0;
Dongii:Kare=Say1 * Sayi;
Yaz(Kare);
Say1=Say1+1;

Git Dongii;

Bu algoritmayi teknik ayrintilara gére daha uygun hale getirmek i¢in daha yiiksek seviyeli programlama
paradigmasi ile yeniden tanimlamamiz daha iyi bir bigcimsellestirme olacaktir. Burada olusacak olan kritik
soru mantig1 nerede kullanacagimizdir, problemi temsil etmede mi, yoksa problemi ¢cozmede mi?

Bunun i¢in Mantik yardimiyla bu dogal sayilarin karesini alma isleminin teknik ayrintilarini yazalim:
(Kolaylik olsun diye “Peano” gosterimi kullanilmistir)

Sayilar: 0> 0, 1> s(0), 2> s(s(0)), 3= s(s(s(0)), ....
Dogal sayilarin tanimu: dogal(0) VE dogal(s(0)) VE dogal(s(s(0))) VE ...
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Daha iyi bir ¢oziim: dogal(0) VE HER X (dogal(X)—> dogal(s(X)))

Dogal Sayilarin Toplanmas:

HER X (dogal(X)-> topla(0,X,X)) VE

HER X HER Y HER Z (topla(X.,Y,Z)-> topla(s(X),Y,s(Z)))
Dogal Sayilarin Carpilmasi:

HER X (dogal(X)—> ¢arp(0,X,0)) VE

HER X HER Y HER Z (¢arp(X,Y,W) VE topla(W,Y,Z) = carp(s(X),Y,Z))
Dogal Sayilarin Karesi:

HER X HER Y (dogal(X) VE dogal(Y) VE carp(X,X,Y)—> dogal_kare(X,Y))

En son yazdigimz ifade imperative programin teknik ayrintisi olarak goriilebilir.

Bu yaptiZimiz ¢6ziim gosterim i¢in iyidir. Ama efektif tiimdengelim yordami yardimiyla bu problemi
cozebiliriz(Greene).

* Tiimdengelim yontemini bilgisayarda bir kez ve hepsini programla

* Problem i¢in uygun bir gosterim bul

* (Coziimleri elde etmek icin sorular sor ve geri kalani tiimdengelim yordamina birak.

Yukaridaki tantmlamamizi agagidaki sekilde isleyebiliriz:

Sorgu: dogal(s(0))?

Yanit: (evet)

Sorgu: HERHANGIBIR X topla(s(0),s(s(0)),X)?

Yamt: X=s(s(s(0)))

Sorgu: HERHANGIBIR X topla(s(0),X,s(s(s(0))))?

Yamt: X=s(s(0))

Sorgu: HERHANGIBIR X dogal(X)?

Yamt: X=0 VEYA X=s(0) VEYA X=s(s(0)) VEYA ....

Sorgu: HERHANGIBIR X HERHANGIBIR Y topla(X,Y,s(0))?
Yamt: (X=0 VE Y=s(0)) VEYA (X=s(0) VE Y=0)

Sorgu: HERHANGIBIR X dogal_kare(s(s(0)),X)?

Yanmit: X=s(s(s(s(0))))

Sorgu: HERHANGIBIR X dogal_kare(X,s(s(s(s(0)))))?

Yamt: X=s(s(0))

Sorgu: HERHANGIBIR X HERHANGIBIR Y dogal_kare(X,Y)?
Yamt: (X=0 VE Y=0) VEYA (X=s(0) VE Y=s(0)) VEYA (X=s(s(0)) VE Y=s(s(s(s(0))))) VEYA .....

Buraya kadar mantik ile problemleri nasil gosterebilecegimizi ve ne sekilde ¢ozebilecegimizi gordiik, fakat
bu isleri hangi mantik ile ve hangi yargilama(muhakeme:reasoning procedure) yordami ile yapacagimiza
asagidaki kriterlere gore karar vermemiz gerekir:

» Efektif bir yargilama yordamimiz var m1?

* Anlatim giiciimiizii yeterli mi?

* Mantigimizin altinda yatan 6zellikleri ve teorik olarak limitlerimizi biliyor muyuz?
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Secim yapacagimiz mantiklara asagidaki listedekiler ornek olabilir:
»  Onermesel (propositional) mantik
* Birinci dereceden yiikleme dayanan matematik (First order predicate calculus)
* Yiiksek dereceli mantiklar
*  Modal mantik
* A Calculus

Secim yapilacak muhakeme (reasoning) yordamlarina da su liste:
e Dogal tiimdengelim, klasik yontemler
* Kesin ¢oziim (resolution)
* Prawitz/Bibel
* Bottom-up fixpoint
* Yeniden yazma (rewriting)
e Daraltma (narrowing)

2. Mantik Programlama

2.1. Tarihce

Mantig1 bir programlama dili olarak kullanma fikri bilgisayar bilimleri toplulugunda uzun zaman 6nceden
beri var olan bir fikirdir. Erken zamanlarda teoremleri ispat eden programlar gelistirilmisti ama hiz ve
depolamaya bagli kisith kapasitede ve daha ciddi olan ve arama karmagikligindan kaynaklanan problemler
vardi. Alan Robinson tarafindan 1960’11 yillarda gelistirdigi, bir teoremin ispatlanmasinda ispatin
yaratilmast icin rehber olarak kullanilan Resolution ilkesi mantiksal ispatlar kurulmasina dayanan
programlama dillerinin gerceklestirilmesi hedefine biiyiik katki saglamistir. Bu ilkeyi takiben Londra’daki
Imperial Kolejdeki Robert Kowalski ve arkadaslarinin ve aymi donemde Alain Colmerauer ve
arkadaglarinin bir dogal dilin ¢oziimlenmesi (parsing) icin calistirilabilir gramerler (executable grammars)
lizerine caligmalar1 sonucunda Prolog dili 1972 yilinda gerceklestirildi. Uzerinden gegen 20 yila karsin
mantik programlama alan1 ¢ekiciligini ¢cogu bilgisayar bilimcisi i¢in kaybetmemis ve yeni bilimciler icin
arastirma konusu olmusg faal durumunu kaybetmemis olup arastirmalar halen siirmektedir.

Mantiksal programlamanin gelisimi sirasinda gecilmis onemli adimlar sunlardir:
* 1934’te Alfred Tarski “Predicate Calculus” i¢in anlamsal bir teori gelistirmistir.

* 1936’da Gerhard Gentzen “Bir ciimle i¢in bir Predicate Calculus ispati varsa bu ispat konu dig1
iceriklere girilmeden ciimlenin iceriginden de {iretilir.” fikrini ortaya atmigtir. Gentzen’in buldugu
sonuglar “Predicate  Calculus” climlelerinin ispatlarint  bulan algoritmalarin  arayisini
hizlandirmastir.

e Ilk teorem ispatlayan algoritmalarin yaratilmasi tesebbiisii ispati miimkiin olan algoritmalar
arasinda yorucu aramalara neden olmustur. 1950’lerde iiretilen bilgisayarlarin giiciine ragmen, 6ne
stiriilen “predicate calculus” ispat prosediirlerinin karmasikliklar1 ¢ok zorlayici olmustur.

* 1960’larda “predicate logic”in daha basit sekli olan “clausal logic” ortaya ¢ikmistir. Bu, verimli
hesaplanabilir prosediir iiretmek icin ¢ok 6nemli bir ispattir. Cogunlukla ayni seyi ifade etmenin
alternatif yollar1 oldugu icin standart “predicate logic” gereksizdir. Ciinkii iki ifade yazim olarak
tamamen farkli olsa da anlamlar1 ayni olabilir. Bu durum bilgiyi “predicate logic” olarak ifade
etmek isteyen insanlar i¢in bir avantaj iken ifadeleri isleyen prosediirleri verimsizlestirir. Daha basit
“clausal logic”, daha farkli ve daha etkin ispat isleme yaklagimlarina yol agmuistir.
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* 1963’te J. Alan Robinson “resolution” olarak adlandirdigi cok basit ve cok etkin bir ¢ikarim
kuralii prensip alan bir “clausal logic” icat etmistir. Sezgisel bir ¢ikarim kurali olmamasina
ragmen “resolution”, bir goal’e ulagsmak icin kullanilan ispat prosediiriiniin biiyiik adimlarla
ilerlemesine izin vermektedir. “Resolution”, ‘“unification” denilen bir isleme dayanmaktadir.
Jacques Herbrand tarafindan o©ne siiriilen bu islem “clause” ifadelerinin direk olarak
hesaplanmasina izin vermekte ve daha Onceki teorem ispatcilarinin yaptigi detayli aramalar
ortadan kaldirmaktadir.

* Mantifa dayali yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesine tanimlayicit bir yaklasim, mantiksal
programlama aragtirmalarinin ilerlemesiyle ayni doneme rastlamaktadir. 1960’ larin sonunda yapay
zeka komiteleri, yapay zeka amaclari i¢in bilginin tanimlanarak mi yoksa prosediirel olarak mi
daha iyi gosterilebilecegini tartistyordu.

e 1972’de Robert Boyer ve Strother Moore tarafindan implementasyon stratejilerinin gelistirilmesi
icin caligmalar yapilmis ve bu ¢aligmalar popular ve uygulanabilir bir mantiksal programlama dili
olan Prolog’u ortaya ¢ikarmistir.

* 1974’te Robert Kowalski bilginin “Horn Clause” gosterimi ile prosediirel gosteriminin denkligini
ispatlamigtir. Bu asamadan sonra mantik programlama sistemlerinin uygulanmasi ve gelistirilmesi
icin teknolojik bir ortam olugsmustur.

2.2, Mantik Programlamanin Temelleri

2.21. Mantik Programlama Nasil?

Bir mantik programi axiom kiimeleri ve bir hedef ciimlesinden olusur. Hedef ciimlesinin dogrulugu i¢in
axiomlarin yeterli olup olmadiginin tespiti icin ¢ikarim kurallar1 vardir. Mantik programinin ¢alismasi
axiomlardan hedef ciimlesinin ispatinin kurulmasina denktir. Bu dillerin diger bir ad1 da kural tabanh
dilleridir. Bu isim belirli durumlarin saglanmasi ve saglandi§i zaman buna uygun bir tepkinin
verilmesinden verilmistir. Bu dala giren en ¢ok bilinen dil Prolog dilidir.

Mantik programlama sayesinde programlar hakkinda muhakemeler yapmamiz, c¢ikarimlar
yapmamiz saglanir. Ayrica bu isin otomatik olarak yapilabilmesi ac¢isindan kolaydir. Otomatik
doniigtimlere, paralelizasyon, yar1 otomatik debugging ve program dogrulama icin kapi acar. Gelistirilmis
programlama iireticiligi vardur.

Mantik programlama modelinde programci temel mantiksal iligkileri tanimlamaktan sorumlu olup
cikarim kurallarinin uygulanmasinin stilinden sorumlu degildir. Boylece

Mantik+Kontrol=Algoritmalar olmaktadir.

Mantik programlama degisken kiimelerine dayanmaktadir. Belirtimler (predicate) degisken kiimelerinin
veri tipinin soyutlanmasi ve genellestirilmesidir. Bir degisken kiimesini

SOxS1xS2x.....xSn
seklinde ifade edebiliriz. Ornegin dogal sayilarin kare alma fonksiyonu asagidaki sekilde degisken
kiimeleriyle ifade edilebilir:

{(0,0),(L1),(2,4),..}

Bu sekildeki bir kiimeye iligski denir ve asagidaki ifadede kare alma iligkisinin tanimi goriilmektedir:

Dogal_kare={(0,0),(1,1),(2,4),..}

Her ciftler i¢in genellestirme ve isim i¢in bir soyutlama yaparak agagidaki ifadeyi elde ederiz:

Dogal_kare=(x,x%)

Ismi parametrelestiririz ve su ifadeyi elde ederiz:

Dogal_kare(X,Y)<-- Y is } X*X

Burada cift kiimesi Dogal_kare olarak adlandirildi ve parametre olarak X,Y ifadelerini kullaniyoruz.
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2.2.2. Mantik Sistemlerinin S6zdizimi (Syntax)

Mantik bir dil oldugu icin her dil gibi bir s6zdizimi vardir. Mantik sisteminin sdzdizimi, sembollerden
tiretilen 1yi bicimledirilmis formiil (well formed formulas-legal logical expressions)leri tanimlar. Tipik
s0zdizimi asagidaki elemanlar igerir:

Sabitler (Constants)

Fonksiyonlar (Functions)

Yiiklemler (Predicates)

Degiskenler (Variables)

Baglaclar (Connectives)

Tanimlayicilar (Quantifiers)

Noktalama isaretleri

2.2.3. Mantik Sistemlerinin Semantigi

Kullanacagimiz dilin anlambilimini (semantic) bilmeden o dilin ifade ettiklerini anlamayiz. Bu
yiizden mantikta kullanilan formiilleri anlamak i¢in 6nce anlambilimini 6grenmeliyiz.

W bir formiiller kiimesi olsun (Icerdigi tiim formiillerin birlesimi) ve A bir formiil olsun,

Wi=A
Ifadesi her W modeli i¢in A dogrudur manasina gelir. Bunu aciklayacak olursak her W nin dogru olmasi
durumu i¢in, A da dogru olacaktir.Bu yiizden asagidaki sekilde ciimleler ile bunu aciklariz:

W A y1 gerektirir (W entails A)

W A yricerir (W implies A)

A W den sonra gelir (A follows from W)

A W nin mantiksal sonucudur (A is a logical consequense of W)

A W nin bir teoremidir (A is a theorem of W)
Ornek: Asagidaki yiiklemlerle (predicates) temsil edilen bloklar diinyamiz oldugunu varsayalim:

iistiinde (A, B): A B nin iistiindedir

yukarisinda (A, B): A B nin yukarisindadir

W kiimemiz asagidaki formiilleri icersin (a, b, ¢ farkli bloklar1 temsil eden sabitler)

ustiinde (a, b)

ustiinde (a, b)

HER X, Y i¢in yukarisinda(X, Y) < iistiinde(X, Y)

HER X, Y icin yukarisinda(X, Z) € iistiinde(X, Y) & yukarisinda(Y, Z)
Bu verilere gore yukarisinda (a, c¢) ifadesinin dogru oldugunu goriiriiz. yukarisinda (c, b) nin de yanls
oldugunu. Ama bu veriler olmadan bunu sdyleyemezdik. Bu yiizden bu tip yargilara varabilmek icin
mantik verilerini olugturmamiz gerektirmektedir.
Onermesel(Propositional) Mantigin Anlambilimi : Onermesel mantik onermeler ve baglaclardan
olusur. Tipik baglaclar sunlardir:

A (&,VE),V (VEYA), - (DEGIL), € (= olarakta yazilabilen “implication”)
Bu baglaclarin herbiri icin bir dogruluk tablosu (sekildeki) kullanilip i¢cinde bulunduklari ciimlelerin
sonuglart tiretilir.

A Bl AAB AVB -A A<B
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0 0l 0 0 1 1
0 11 0 1 1 0
I Ol 0 1 0 1
I 11 1 1 0 1

Onermesel mantik igin, verilen sonlu sayida eleman iceren bir kiime igin sonlu sayida atama olabilecegi
icin bu dogruluk tablosundan her zaman yararlanilir. Cok fazla sayida 6nerme iceren ifadeler icin bu tablo
cok biiyiik olacaktir.

Ornek: W=(a€¢ (a V b))
D=aVb
WIi=D?
Asagidaki tabloyu kullanarak bu soru icin HAYIR cevabini verebiliriz:

ab | a€<(@Vb) aVb
- N o
00 | 1 0
01 | 0 1
1 0 | 1 1
11 | 1 1

Baglaglarin durumuna bir formiil ya Dogru yada Yanlis olacaktir. Formiili Dogru durumunda
degerlendiren yorumlamaya formiiliin modeli denilir. Bir formiil en az bir model iceriyorsa tatmin edici
(satisfiable) , eger her yorumlama i¢in dogru ise totoloji ve her yorumlama icin yanlis ise “contradiction”
adini alir.

Mantik Sistemlerinin Cikarim Kurallari(Inference Rules): W | = a kullanarak 1yi bigimlendirilmis formiiller
arasindaki iliskiler hakkinda konusabiliriz. Onermesel mantik icin kullandigimiz dogruluk tablosunu
“predicate” mantik(ileride bahsediliyor) i¢in kullanamayacagimizdan dolay1, bunun yerine ¢ikarim sistemi
kullaniriz. Cikarim sistemi yeni formiiller tiiretmemize yarayan ¢ikarim kurallarindan olusan bir sistemdir.
Ornegin “modus-ponus” yaygin kullanilan bir ¢ikarim kuralidir:

Ne zaman bir X ve X2y e sahipsek y yi tiiretebiliriz
X, XY

Ispat, iyi bicimlendirilmis formiillerin bir serisidir:al,a2,a3,a4,....,aN seklinde herbir ai W kiimesinden
yada aj<ai seklinde aj lerden olusan bir kiimeden elde edilen bir ¢ikarimdir.
Wi=D

Ifadesini W kiimesinden D formiiliinii tiiretebildigimizi gostermek icin kullaniriz. Tiiretmeler yalnizca
cikarim kurallariyla belirlenir. Elbette c¢ikarim sistemimizin dogru calismasini ve herhangi bir mantik
sonucunu kagirmasini istemeyiz. Cikarim kurallar1t W den D ye bir ispat iiretemiyorsa, W | = D dogru
degilse “sound” olurlar. Eger W | = D dogru ise ve W den D ye bir ispat iiretebiliyorsa “complete” ¢ikarim
sistemimiz vardir.
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2.2.4. “Predicate Logic”

“Clausal Form”: “Implication”(-) ve esitlik(equivalence) operatorleri yardimiyla yazilan “Predicate
Calculus” ctimleleri /A (conjunction), V (disjunction) ve - (negation) operatorleri kullanilarak ta
yapilabilirler. Biitiin “Predicate Calculus™ climleleri ‘“clausal form” adi verilen 6zel bir bicimde ifade
edilebilir. “Clausal form” “Predicate Calculus” climleleri Prolog ciimlelerine benzetilebilir. Bu nedenle
“clausal form” Prolog ve mantik arasindaki iligkiyi anlamak acisindan énemlidir.

Bir “Predicate Calculus” ciimlesinin normal forma cevrilmesi alt1 ana adimda gerceklesir:

1. Adim: “Implication”larin yokedilmesi : Ilk adimla — ve « operatérleri ortadan kaldirilir.

a-B -al[B
aoB (alB)[A(—=a[-B)
a«—»B (a—»B)HB—»a)

Bu durumda HER (X,adam(X) - insan(X)) ctimlesi HER(X, =adam(X)[insan(X)) olarak cevrilebilir.

2. Adim : “Negation” operatoriinil ice dogru hareket ettirmek

Eger “negation” operatorii atomik olmayan bir climleye uygulanirsa bu adim uygulanir.
- (insan(sezar) [l yasiyor(sezar)) climlesi
= (insan(sezar) L] - yastyor (sezar))

olarak cevrilebilir.

Bagka bir 6rnek vermek gerekirse “HER(Y,sahis(Y)) ciimlesi VAR(Y,—sahis(Y)) olarak cevrilebilir.

Kurallamak gerekirse
- (alIB) -alkB
= VAR(V,P) HER(v,-P)
- HER(v,P) VAR(v,-P)

3. Adim : Skolem normal form

Diger bir adim varolus tanimlayicilarini(existential quantifier) ortadan kaldirmaktir. Bu islem varolus
degiskenler yerine “Skolem” sabit olarak adlandirilmig yeni sabit semboller kullanilarak
gerceklestirilir. Bu oOzelliklerde en az bir nesne vardir demek yerine bdyle bir nesne i¢in bir isim
yaratilir ve bu 6zelliklere sahip oldugu sdylenir. Bu ifadenin anlamin1 en ¢ok bozan cevrim “skolem
normal form”a ¢evrimdir.

Ornek vermek gerekirse

VAR (X, kadin(X) [Jannesi(X,havva))
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“Skolem normal form”a cevrilirse
kadin(g197) U annesi(g197,havva)

Burada g197 bagka higbir yerde kullanilmamis yeni bir sabittir. Sabit g197 annesi havva olan bir kadini
gosterir. Daha 6nce kullanilmis bir sembol se¢mek 6nemlidir, ¢iinkii

VAR( X, kadin(X) [Jannesi(X,havva))
demek belirli bir kisinin HAVVA’'nin kizi oldugu anlamina gelmez, sadece bdyle bir insanin varligini
bildirir.
Ciimle icinde evrensel tanimlayici(universal quantifier) varsa ciimleyi “skolem normal form”a ¢evirmek
daha zorlasir. Ornek olarak
HER(X,insan(X) - VAR(Y,annesi(X,Y)))
“her insanin annesi vardir” ciimlesi
HER(X,insan(X) — annesi(X,g2))

olarak cevrilirse ciimle “biitiin insanlarin annesinin g2 sabitinin gosterdigi ayn kisi oldugu anlamina gelir.
Ciimle icinde evrensel tanimlayici ile kullanmilmig degiskenler varsa, “skolem normal form”a c¢evrilirken
sabit yerine fonksiyon sembolii kullanilir. Ve biraz onceki ciimlenin dogru olarak cevrilmesi asagida
gosterilmistir:

HER(X,insan(X) — annesi(X,g2(X)))

Bu durumda g2 fonksiyon sembolii sonug olarak verilen herhangi bir kisinin annesini dondiiriir.

4. Adim : Evrensel tanimlayicilar disa dogru hareket ettirmek

Biitiin evrensel tanimlayicilar ciimlenin disina dogru hareket ettirilir. Bu adim anlami bozmaz. Ornek
olarak:

HER (X kadin(X) UHER(Y,¢icek(Y) - sever(X,Y)))
climlesi

HER(X,HER(Y,kadin(X) U (cicek(Y) - sever(X,Y)))
seklinde cevrilir.

Evrensel tanimlayict climlenin digina alindiginda ekstra bilgi saglamaz. Bu durumda evrensel
tanimlayicilar ciimleden ¢ikartilabilirler. Sonug olarak yukaridaki ciimle

kadin(X) O ¢icek(Y) - sever(X,Y)
olarak cevrilebilir.

5. Adim : [baglacin1 [Jbaglaclar iizerine dagitmak.

U

Bu adima gelindiginde “Predicate Calculus” climlesinin ¢ok degistigi goriilmektedir. Artik ciimledeki
tanimlayicilar yok olmustur. Baglac olarak ise sadece [J ve [ baglaglar1 kalmistir. Bu adimda ciimle
yeni bir forma (“conjunctive normal form”) sokulacaktir ve artik climlede ‘“‘conjunction”lar
“disjunction”lar i¢inde yer almayacaklardir.

Cevrim agagidaki kurallar dogrultusunda gerceklestirilecektir.

10



BIM501 - Ileri Programlama Dilleri Mantik Programlama Sunum Raporu

(A OB) OC isglemi (A 0C) OB 0OC)
(A OB) OC islemi (A OC) OB OC)

olarak cevrilecektir.

6. Adim : “clause” forma sokmak

Yukaridaki formiil dikkatle incelenirse [l baglaglariyla baglanmus literal veya literallerden olustugu
goriiliir. Literal gruplar1 [baglaciyla baglanmais literallerdir.

[ baglactyla baglanmais literal gruplarinin ayrintilarina inilmezse ciimlenin genel gosterimi
(AB) U (CLADLE))

seklindedir. Parantezler gereksizdir ciinkii asagidaki ciimlelerin hepsi ayn1 anlama gelmektedir.
(A0B) L(CLXDLE))
(AL(BUC) L(DLE))
(ALB) L{(CLDD) LEE)

Kisacas1 yukardaki ctimle
ALBLCLDLE
seklinde yazilabilir.

Son olarak literaller arasinda [ oldufunu belirtilmesine gerek yoktur, ciinkii literaller arasindaki
baglacglarin hepsi aynidir. Bu durumda ciimle literaller ciimlesi olarak goriilebilir:

{A,B,CD,E}

Olusan kiime igerisindeki literallerin her biri “clause” olarak adlandirilir. Bunun sonucunda bir “Predicate
Calculus” climlesinin bir “clause”lar kiimesi oldugu sdylenebilir.

Bu “clause”lar ayrintili olarak incelenirse her birinin bir literal veya [] baglaciyla bagh literaller grubu
oldugu goriiliir.

(wix)yoydzioQ
“clause” icinde literaller aras1 baglaclar hep ayni oldugu i¢in bir “clause” asagidaki sekilde gosterilebilir.

{(WX.,Y,Z,Q}

Orjinal ciimle “clausal form”a déniistiiriildii. Ozet olarak “clausal form”daki bir ciimle her biri bir literal
kiimesi olan “clause”’lardan olugmus bir kiimedir. Bir literal atomik bir ciimle veya bir atomik ciimlenin
tersidir.

Bu 6 adimi gosteren bir drnek:

HER(X,HER(Y,sahis(Y) — saygi_duyar(Y,X)) — kral(X))

11
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Bu ciimle “Eger herkes bir kisiye saygi duyuyorsa bu kisi kraldir”” anlamina gelmektedir.
1. adim sonunda:
HER(X, = (HER(Y, = sah1s(Y) Usaygi_duyar(Y,X))) Lkral(X))
2. adim sonunda:
HER(X, VAR(Y,sah1s(Y) U = (saygi_duyar(Y,X)) Ukral (X))
3. adim sonunda:
HER(X,sahis(f1(X)) [ = saygi_duyar(f1(X),X)) Ukral (X))
Not: {1 bir skolem fonksiyondur.
4. adim sonunda:
(sah1s(f1(X)) [hsaygi_duyar(f1(X),X)) Ukral(X)
5. adim sonunda (conjunctive normal form):

(sah1s(f1(X)) Ukral(X)) U (= saygi_duyar(f1(X),X) Ukral(X))

Burada iki “clause” vardir. Birinci “clause” iki literalden olusmustur
sahis(f1(X)) kral(X)

Ikinci “clause”daki literaller ise
= saygi1_duyar(f1(X),X) kral(X)

“Clause”lar Icin Bir Gosterim:“Clausal” form adi yazilmis bir ciimlenin bir “clause”lar
kiimesi oldugu bilinmektedir. Simdiki gosterimde “clause”lar ardarda yazilmaktadir. Bir

@,

“clause” terslenmis ve terslenmemis literallerden olusur. Bu iki grup “:-* isaretiyle ayrilir.
Terslenmemis literaller noktali virgiiller(;), terslenmis literallerse tersleme isaretleri olmadan
virgiille(,) ayrilmis olarak yazilirlar.

Ornek olarak P1;P2;......PM :- Q1, Q2, ..., QN.

Bu gosterim Prolog dilindeki “clause”larla aynidir. Bu gosterim iizerinde biraz islem yapilirsa gosterimin
ne anlama geldigi daha iy1 anlagilacaktir.

(P10P20CP30..CPM) O(- Q1 - Q20 Q30...0-QN)
=(P10P20...0PM) [+ (Q10Q201...0QN)
=(Q10Q20...0QN) — (P10P20...CPM)

6, 6o

Bu durumda Prolog dilindeki *,” “[I” semboliine, *“;” “[T” semboliine, *“: - semboliine karsilik gelir.
Bu durumda

HER(X,HER(Y,sahis(Y) — saygi_duyar(Y,X)) — kral (X))

=(sah1s(f1(X)) Okral(X)) U (- saygi_duyar(f1(X),X)
climlesi Prolog’da asagidaki gibi yazilabilir :

12
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sahis(f1(X));kral(X):-.
kral(X):-saygi_duyar(f1(X),X).

2.2.5. Resolution Yontemi

Simdiye kadar anlatilan kisimda ‘“Predicate Calculus” ciimleler diizenli bir forma sokulmustur, bu
boliimde eldekilerin ne ise yaradigi anlatilacaktir. Eldeki verilerden yola cikarak bu verilerin mantiksal
sonuglart (logical consequences) c¢ikarilmaya calisilacaktir. Bu islem acgikca goriildiigii gibi teorem
ispatidir.

1960’11 yillarda insanlar1 makinlarin teoremleri otomatik olarak ispatlayacak sekilde programlamak
istediler. J.Alan Robinson, “resolution principle” tekni8ini ortaya atti. Resolution principle mekanik
teorem ispatidir. Resolution “clausal form”daki ciimlelerle ¢alisir. Birbiriyle iligkili iki “clause”dan, bu
“clause”larin mantiksal sonucu olan yeni bir “clause” yaratir.

Resolution teknigindeki temel prensip sudur:

Ay literal bir “clause”un sol tarafinda ve diger “clause”un sag tarafinda bulunursa, iki “clause” biraraya
getirilip tekrar eden literal atilarak yeni bir “clause” olusturulur.Ornek olarak;

lizgiin(turgay);kizgin(turgay):-calisma_giinii(bugiin),yagmurlu(bugiin).

tatsiz(turgay) :- kizgin(turgay), yorgun(turgay).
Resolution teknigi ile

lizgiin(turgay); tatsiz(turgay):-calisma_giinii(bugiin),yagmurlu(bugiin),yorgun(turgay).
climlesi ¢ikartilabilir.

Yukaridaki ornekte iki sey atlanmigtir. Birincisi “clause”lar degisken icerdiginde durum daha da zorlagir.
Ikincisi tekrar eden literaller tamamiyla ayn1 olmak zorunda degildir. Iki literal birbiriyle ayn1 olmasa da
eslenebilir.

Ikinci 6rnekte bu iki durumun nasil ¢dziime kavusturuldugu anlatilmustr:
1. sahis (f1(X));kral(X):-.
2. kral(Y):-sayg1_duyar(f1(Y),Y).
3. sayg1_duyar(Z,arthur):-sahis(Z).
(2) ve (3) numarali “clause”lardan asagidaki sonug ¢ikarilabilir.(saygi_duyar literallerini esleyerek).

4. kral(arthur):-sahis(f1(arthur)).

Y ile arthur, Z ile f1(Y) eslendi. Bir sonraki adimda (1) ve (4) numaral1 “clause”lardan “Arthur bir kraldir”
sonucunu ¢ikaracagiz.

5. kral(arthur);kral(arthur):-.

Resolution tekniginde esleme(matching) olarak adlandirilan iglem “unification” adini alir.
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Resolution teknii belirli bir seyi ispatlamak i¢in nasil kullanilir? Resolution adimlar1 uygulanmaya devam
edilir. Yukaridaki ornekte “kral(arthur)” ‘“clause”unu mantiksal bir sonu¢ olsa da verilen “clause”lardan
cikarmak miimkiin degildir.

Bu durumda resolution tekniginin gii¢lii bir teknik olmadigi gibi bir sorunla karsilasilir. Neyse ki
resolution teknigi eger “clause” mantiksal bir sonugsa problemi ¢dzmeyi garanti eder.

Resolution tekniginin bu 6nemli 6zelligi “refutation complete” olmas1 olarak bilinir.

Bu teknikle ispatlamaya calisilan “clause”un terslenmis hali (“goal”) hipotezlere eklenir ve resolution
teknigi uygulanir. Sonugta “empty clause” olusursa ispatlanmaya calisilan teorem dogrudur.

Bu prensip yukaridaki teknige uygulanirsa;
6.:-kral(arthur). (hedefin degillenmesi (negation of goal))
5 kral(arthur);kral(arthur):-.
7 kral(arthur):-.
(6) ve (7) numaral “clause”lardan asagidaki sonuc elde edilir:
- (bos clause)

Bu sonug bir “Arthur bir kraldir” “clause”unun (1),(2) ve (3) numarali “clause”larin mantiksal sonucu
oldugunu gostermistir.

2.3. Mantik Programlamanin Alanlari

Mantik programlama kokleri AI’e dayanan giiclii bir metafordur. Bir mantik programi spesifikasyon olarak
deklaratif okumaya sahiptir, bir teori mantik kiimeleri seklinde ifade edilmektedir. Mantik programlamanin
ozellikle kullanildig1 problem alanlar1 asagidaki gibidir:

« Teorem kanitlama

« Yorumlarici ve derleyiciler

« Cizge algoritmalari

«  Protokol dogrulama

- Bilgi temsili

o Uzman sistemler, karar destek sistemleri

« Planlama ve programlama (scheduling)

« Dogal dil isleme

«  Veritaban1 modelleme
Bu alanlarda asagidaki uygulamalar gelistirilmektedir:

+ Tliskisel veritabanlari

* Dogal dil arayiizleri

e Uzman sistemler

* Sembolik denklem ¢6ziimleri

e Planlama

e Prototip iiretimi

e Simiilasyon

* Programlama dil gerceklestirimleri
Alternatif programlama semalari ise su sekildedir:
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coroutining
concurrency
Denklemlere dayali mantik programlama
o Fonksiyonel yetenekler
Sinirlamalt mantik programlama (constraint)
o Mantiksal aritmetik, kiimeler, ...
Tiimdengelimli veritabanlar1
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3. Prolog

3.1. Genel Bakis
Prolog en genis sekilde kullanilan mantik programlama dilidir. Baz1 6zellikleri:

Mantiksal degiskenleri kullanir.Bunlar diger dillerdeki degiskenlere benzemezler. Programci
bunlart veri yapilart icerisindeki hesaplama siirdiikkce doldurulabilen ‘“delikler” olarak
kullanabilir.

Birlestirme (Unification) parametreleri geciren, sonuglar1 dondiiren, veri yapilarini segen ve
yaratan kurulu manipulasyondur.

Temel kontrol akis modeli backtracingtir.

Program ciimleleri ve veri ayn1 forma sahiptir.

Yordamlarin iligkisel formu ‘tersinir’(reversible) yordamlar tanimlanabilmesine olanak saglar.
Ciimleler durum analizi ve nondeterminizmi ifade etmek i¢in elverisli bir yol sunar

Baz1 durumlarda mantigin icermedigi kontrol 6zellikleri kullanilabilir.

Bir prolog programi kurallar1 igerdigi gibi olgularida iceren bir iligkisel veritabani olarak
goziikebilir.

Ifadeler bir problem hakkinda ¢6ziimiin nasil yapilacag: yerine neyin dogru olduguna dair bilgiler
icerir. Prolog sistemi ifadeleri miimkiin ¢oziimler uzay: igerisinden bir ¢dziim arama yolu ile
¢cOziimii gerceklestiren ifadeler icerir. Biitiin problemler saf deklaratif tanimlamalar icermediginden
bazen “extralogical” climleler gerekebilir.

Prolog i¢in gramer Ornegi:

Core Prolog

Program ::= Clause... Query | Query

Clause ::= Predicate . | Predicate :- PredicateList .

PredicateList ::= Predicate | PredicateList , Predicate

Predicate ::= Atom | Atom( TermList )

TermList ::= Term | TermList , Term

Term ::= Numeral | Atom | Variable | Structure

Structure ::= Atom ( TermList )

Query ::= ?7- PredicateList .

Numeral ::= an integer or real number

Atom ::= string of characters beginning with a lowercase letter or encluded in apostrophes.
Variable ::= string of characters beginning with an uppercase letter or underscore

Terminals = {Numeral, Atom, Variable, :-, ?-, comma, period, left and right parentheses }

Bir Prolog programi 6rnegi:

elephant (george).
elephant (mary).

panda (chi_chi).
panda (ming_ming).
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dangerous(X) :- big_teeth(X).
dangerous(X) :- venomous(X).

guess (X, tiger) :- stripey(X), big_teeth(X), isaCat(X).
guess (X, koala) :- arboreal(X), sleepy(X).
guess (X, zebra) :- stripey(X), isaHorse(X).

3.2. Prolog Temelleri
Ciimleler: Gercekler ve Kurallar

Bir Prolog programcisi nesneleri, bagintilar: (relation) ve bu bagintilarin dogru oldugu kurallar1 tanimlar.
Ornek olarak

Bill likes dogs.

Bu ornek, “bill” ve “dog” nesneleri arasindaki bagintiy1 gosterir. Bu ciimleye bagintinin ne zaman dogru

oldugunu gosteren bir kural eklenirse:

Bill likes dogs if the dogs are nice.
Gercekler: Bilinenler
Prolog’da nesneler aras1 bagintilar “predicate” olarak adlandirilir.

Asagida konugma dilinde “likes” bagintis1 6rneklenmistir:

Bill likes Cindy.
Cindy likes Bill.
Bill likes dogs.
Takip eden Orneklerde ise Prolog dilinde yazilmig bazi gercekler goriilmektedir;
likes(bill, cindy).
likes(cindy, bill).
likes(bill, dogs).
Gergekler nesnelerin zelliklerini belirtmek amaciyla da kullanilirlar:
“Kermit is green.” green(kermit)
“Caitlin is a girl” girl(caitlin)
gibi.
Kurallar: Verilen Gerceklerle Hangi Sonuclara Ulasilabilir

Kurallar verilen gerceklerden yeni gercekler tiiretmeye yararlar. Asagida “likes” bagintisiyla ilgili bazi
kurallar listelenmistir:

Cindy likes everything that Bill likes.
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Caitlin likes everything that is green.

Verilen kurallar dogrultusunda asagidaki yargilara ulasilabilir:
Cindy likes Cindy.

Caitlin likes Kermit.

Ayni1 kurallar1 Prolog dilinde yazmak gerekirse:
likes(cindy,Something):-likes(bill, Something).
likes(caitlin,Something):-green(Something).

Sorgular (‘““Queries”)

Prolog’da bir dizi gercek verildiginde; bu gerceklerle ilgili sorular sorulabilir ve bu isleme Prolog sistemini
sorgulamak denir. Verilen gergekler ve kurallar dogrultusunda asagidaki sorular cevaplanabilir:

Does Bill likes Cindy?

Prolog dilinde bu soru asagidaki gibi sorulur:
likes(bill, cindy).

Bu sorguya karsilik Prolog “yes” cevabini dondiiriir.

Sorulabilecek ikinci bir soru “What does Bill likes?” sorusudur. Bu soru Prolog diline asagidaki gibi
cevrilebilir:

likes(bill, What).

Dikkat edilirse Prolog dilinde gercekler ve sorgular arasinda yazim farki yoktur. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta birinci nesne (“bill”) kiiciik harfle baglar. Bu “bill”in sabit bir nesne oldugunu gosterir.

“What” ise biiyiik harfle baglarve degisken bir nesnedir.

Prolog bir sorguya cevap verebilmek i¢cin daima en tepeden baslayarak gercekleri tarar. Prolog tarama
islemine taranacak gercek kalmayana kadar devam eder. Yukaridaki sorgunun sonucu asagidaki gibi
dondiiriilecektir:

What=cindy
What=dogs
2 solutions
Sorguyu degistirip “What does Cindy likes?” sekline getirirsek:
likes(cindy, What).
Prolog asagidaki sonucu dondiirecektir:
What=bill
What=cindy
What=dogs
3 solutions

Gercekler, Kurallar ve Sorgularin Birlestirilmesi
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Asagidaki gibi gerceklerin ve kurallarin verildigi varsayilirsa:
A fast car is fun.
A big car is nice.
A little car is practical.
Bill likes a car if the car is fun.

Bu gercekler incelendiginde Bill’in hizli arabalardan hoslandigi sonucu c¢ikartilabilir. Prolog’da aym
sonucu bulur. Hizli arabalarin eglenceli oldugu bilgisi verilmese bile bir insan hizli bir arabanin eglenceli
olacagi sonucunu tahmin edebilirdi. Fakat Prolog’un tahmin edebilme yetenegi yoktur; sadece verilen

gercekleri bilir.

Asagida Prolog’un sorgular1 cevaplamak icin gercekleri nasil kullandigin1 gosteren bir 6rnek sunulmustur.
Program-I’in asagida verilen parcasindaki gercekler ve kurallar incelenirse :

likes(ellen, tennis).

likes(john, football).

likes(tom, baseball).

likes(eric, swimming).

likes(mark, tennis).

likes(bill, Activity):-likes(tom, Activity).
Programin son satir1 bir kuraldir:

likes(bill, Activity):-likes(tom, Activity).
Bu kural konugma dilinde asagidaki ciimleye karsilik gelir:

Bill likes an activity if Tom likes that activity.

Bu kuralda likes(bill,Activity) bas kisim; likes(tom,Activity) ise gdovde kismudir. Bu ornekte Bill’in
“baseball”’dan hoslandi1g1 hakkinda bir bilgi yoktur. Prolog’un cevabi bulmas: icin asagidaki sorgu
verilebilir:

likes(bill,baseball).
Bu sorgunun cevabini bulabilmek i¢in Prolog asagidaki kurali kullanir:

likes(bill, Activity):-likes(tom, Activity).

Program biitiin olarak yazilirsa:
PREDICATES
nondeterm likes(symbol, symbol)
CLAUSES

likes(ellen, tennis).
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likes(john, football).

likes(tom, baseball).

likes(eric, swimming).

likes(mark, tennis).

likes(bill, Activity):-likes(tom, Activity).
GOAL

likes(bill,baseball).

Sistem diyalog penceresine asagidaki sonucu dondiiriir:
Yes
Sistem likes(tom,baseball) gercegi ile likes(bill, Activity):-likes(tom, Activity) kuralinmi birlestirip

likes(bill,baseball) gercegine ulasmistir:

Asagidaki sorguya cevap bulmak istenirse:
likes(bill, tennis).

Sistem “no” cevabini gonderir ¢linkii program pargasinda Bill’in tenisten hoglandi81 gercegi verilmedigi

gibi verilen gerceklerden ve kurallardan da bu sonug ¢ikarilamamaktadir.
Degiskenler: Genel Ciimleler

Prolog’da degiskenler kullanilarak genel gercekler ve kurallar yazilabildigi gibi genel sorularda
sorulabilmektedir. Konusma dilinde degiskenler cok sik kullanilir. Ornek olarak asagidaki ingilizce ciimle

ele alinirsa:

Bill likes the same thing as Kim.
ctimle Prolog’da
likes(bill, Thing):-likes(kim, Thing).
seklinde yazilir. Yukarida goriildiigii gibi Prolog’da degiskenler biiyiik harfle veya “_” karakteri ile baslar.

3.3. Prolog’un Calisma Prensipleri

Unification

Prolog bir goal’ii bir subgoal (call) ile uyusturmaya calisirken Unification adi verilen bir arama islemi
yapilir. Unification, subgoal’de bulunan veri yapilar ile verilen clause’daki bilgileri uyusturma cabasidir.
Unification, diger geleneksel dillerde bulunan parametre iletme, durum secimi (case selection), yapi
yaratma (structure building), yap1 erisimi (structure access) ve atama gibi iglemleri implement eder.
Asagidaki 6rnek program incelenecek olursa:
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DOMAINS
title, author = symbol
pages = unsigned
PREDICATES
book(title, pages)
nondeterm written_by(author, title)
nondeterm long_novel(title)
CLAUSES
written_by(fleming, “DR NO”).
written_by(melville, “MOBY DICK”).
book(“MOBY DICK”, 250).
book(“DR NO”, 310).
long_novel(Title):- written_by( _, Title),
book(Title, Length),
Length > 300.
Verilen ornek program i¢in goal:
written_by(X,Y) dir.

Bu goal’ii saglayacak veriyi bulmak icin Prolog, programa verilmis tim “written_by” clause’larini test
eder. X ve Y degiskenlerini “written_by” clause’undaki veri yapilari ile eslestirmek i¢in program bastan
sona dogru taranir. Bu goal ile uyusan bir clause bulundugunda clause’un degerleri X ve Y degiskenlerine
baglanir, boylece goal ile clause identical (6zdes) hale gelirler. Yani goal ile clause unify edilmis
(birlestirilmis) olur. Bu, Unification iglemidir.

Bu programda goal, ilk “written_by” clause’u ile 6zdeslesebilir.
written_by( X, Y).
written_by(fiming,” R NO”).

X degiskeni fleming verisine, Y degiskeni ise “DR NO” verisine baglanir. Program calistirildiginda sonug:
X=fleming, Y=DR NO

olarak goriintiilenir.

Prolog tiim ¢oziimleri aradigindan programin goal’ii varsa diger “written_by” clause’lar1 ile de 6zdeglesir:
written_by(melville,”"MOBY DICK”).

Ve Prolog ikinci ¢oziimii de goriintiiler:
X=fleming, Y=DR NO
X=melville, Y=MOBY DICK

2 solutions.

21



BIM501 - Ileri Programlama Dilleri Mantik Programlama Sunum Raporu

Eger programa “written_by(X, “MOBY DICK”)” goal’ii verilirse Prolog yine tiim “written_by” clause’lar1
ile goal’i uyusturmaya calisacaktir. Karsilasacagi ilk clause’da “MOBY DICK” ve “DR NO” verileri
uyusmadigindan program ikinci gercek (fact) olan

written_by(melville,”MOBY DICK”)
clause’unu deneyecektir. Bu clause, goal ile 6zdeslesecegi icin X degiskeni melville verisi ile baglanir.
Ornek program igin verilen bir diger goal

long_novel(X) tir.

Prolog bu goal’ii gerceklestiren X degiskenine deger atarken clause’lar arasindaki “long_novel(Title)”
kuralini (rule) bulur. Title da X gibi bir de8iskendir ve ikisi de clause’a baglanmis durumda degildir
(unvounded). Ama goal ile Clauses boliimiinde verilmig olan

long_novel(Title):- written_by( _, Title),
book(Title, Length),
Length > 300.

kuralt uyusmakta oldugu icin unification yapilir. Prolog sirasiyla kuralin alt goal’lerini saglamaya caligir.
Once kuralin icindeki ilk subgoal olan

written_by( , Title) ele alimir. Burada kitabin yazarimin kim oldugu bilgisi onemli olmadigindan
Author degiskeni yerine “_” sembolii konmustur. Prolog once ele aldig1 ilk subgoal i¢in bir ¢6ziim arar.
Yani yazarin adi 6nemsenmeksizin “written_by” clause’una uygun Title verileri aranir.

written_by( _, T'tl\e)3.
written_by(fll:ming,” R NO”).
I1k veri igin Title degiskeninin degeri “DR NO” olur. Daha sonra bir sonraki subgoal olan

book(Title, Length)

ele aliir. Bu clause’a uygun verinin aranmasi sirasinda daha onceden Title degiskenine baglanmig olan
“DR NO” bilisi icin uygun olan Length bilgisi aranmaktadir. Yani asil ¢coziimii aranan clause artik

book(“DR NO”, Length)
olmustur. Programin ilk bulacagi veri
book(“MOBY DICK”, 250)

olacagi icin burada bir uyusma saglanamayacaktir. Dolayisiyla program bir diger “book” clause’una
bakacaktir. Diger clause’da “DR NO” verisi uyustugu icin Length degiskeninin degeri 310 olarak
belirlenecek, 310 verisi ile Length de8iskeni birbirine baglanacaktir. Bu noktadan sonra, asil goal olan
“long_novel” kuralinin {igiincii goal’ii olan

Length > 300

subgoal olur ve Length degiskenine baglanan 310 verisi icin subgoal saglanmis olur. Ciinkii Length
degiskenine baglanmis saymin 300’den biiyiik olmast uzun roman olmak icin aranan iiglinci kosulu da
saglamaktadir. Bu durumda “long_novel” kuralinin ii¢ kosulunu da saglayan veri “DR NO” olur ve
program c¢iktis1 asagidaki gibi elde edilir.

X =DRNO
Backtracking
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Bir problemin ¢oziimiinii ararken mantiksal bir yol izlemek gereklidir. Ama bazen izlenen mantiksal yol
istenen sonuca ulagamayabilir. Boyle bir durumla karsilasildiginda bagka alternatif ¢oziim yollar1 denemek
gerekir. Ornegin bir labirentin iginde ¢ikis yolu bulmak iizere dolasilirken izlenebilecek ve kesin ¢oziime
gotiirecek yontemlerden biri de yolun her ikiye ya da iice ayrildig1 noktada hep soldaki yolu segcmektir. Bu
sekilde ilerlenirken ¢ikmaz bir yere gelinirse en son sola doniilen yere kadar geriye doniilerek bu sefer
sagdaki yol secilip yine bir sonraki yol ayrimlarindan hep sola donme yontemi izlenebilir. Bu sekilde olasi
tiim yollar denenmis olur ve sonuca mutlaka ulasilir.

Prolog da bu yontemin aynisini kullanmaktadir. Bu yonteme ‘“Backtracking”, yani “Geriye don tekrar
dene” yontemi denmektedir. Prolog bir probleme ¢6ziim ararken, iki olast durum arasinda karar vermek
zorunda kalabilir. Her secim yaptig1 noktaya bir “Backtracking point”), yani bir belirtec koyarak
subgoal’lerden ilkini saglama isini gerceklestirmeye calisir. Eger sectigi subgoal ¢oziime ulasmazsa Prolog
geriye donecek, belirteg koydugu noktada diger bir alternatifi secerek ¢oziimii aramaya devam edecektir.
Backtracking kavrami ornek bir program iizerinde agiklanabilir.

PREDICATES
nondeterm likes(symbol,symbol)
nondeterm tastes(symbol,symbol)
nondeterm food(symbol)
CLAUSES
likes(bill, X): - food(X), tastes(X,good).
tastes(pizza,good).
tastes(spinach,bad).
food(spinach).
food(pizza).
GOAL
likes(bill, What).

Bu ornekteki kuraldan Bill’in tadi giizel olan yiyeceklerden hoglandigi anlasilmaktadir. Program Bill’in
neden hoglandigin1 aramak iizere

likes(bill, What)

goal’linii gergeklestirecektir. Bu is icin program bastan sona dogru taranmaya baglanir. Bulunan ilk
clause’da What degiskeni X degiskeni ile unify edilir c¢iinkii aranan ve bulunan clause’lar birbiriyle
uyusmustur (match).

likes(bill, What)
likes(bill, X)

Unification igleminden sonra Prolog, ele aldig1 kuralin goal’ii saglayip saglamadigini arastirir. Bunun icin
kuralin ilk boliimii olan

food(X)

subgoal’ii ele alinir. Bu ilk subgoal’ii saglamak icin Prolog tekrar programin en basina doner. ilk clause’da
X degiskeni spinach bilgisi ile saglanir. Elde edilen ¢6ziim disinda bir bagka alternatif daha oldugu i¢in
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Prolog ilk ¢oziimii buldugu noktaya bir Backtracking point koyar. Bu nokta Prolog’un spinach verisi i¢in
coziim gerceklesmezse geriye donecegi ve dider alternatifi deneyecegi noktadir. Bu veri ile Prolog

tastes(spinach, good)

subgoal’iinii saglamaya ¢alisir. Bu subgoal kuralin ikinci maddesidir. Clause’lar arasinda
tastes(spinach, good)

durumu saglanmadigindan Prolog Backtracking point koydugu noktaya
food(spinach)

durumuna geri doner. Bu noktada Prolog bagka bir degiskeni deneyebilmek icin bu noktadan sonra
bagladig: tiim degiskenleri birakir. Programin bu noktada “food(X)” clause’u i¢in deneyebilecegi diger
alternatif veri pizza’dir. X degiskeni pizza verisine baglanir. Bu noktadan sonra program saglamasi gereken
ikinci subgoal olan

tastes(pizza,good)

clause’unu ele alir. Bu clause’a uygun bir durum olup olmadig1 programin yine en bagina doniilerek
program sonuna kadar aranir. Aranan yeni subgoal program i¢inde bulundugundan, ¢6ziimii aranan goal
icin bagariya ulasilmis olur. Kontrol edilen

likes(bill, What)

goal’ii icin “pizza” ¢Oziimii bulunur ¢iinkii What degiskeni “likes” kuralindaki X degiskeni ile unify
edilmis ve X degiskeni de pizza verisine baglanmistir. Sonuc asagidaki gibi rapor edilir:

What = pizza
1 solution.

Prolog problemin birden fazla ¢6ziimii oldugu durumlarda sadece ilk ¢oziimiinii bulmakla kalmaz, tiim
olas1 ¢oziimleri de bulur. Asagida bir 6rnek program verilmigtir.

DOMAINS
child = symbol
age = integer
PREDICATES
nondeterm player(child,age)
CLAUSES
player(peter,9).
player(paul,10).
player(chris,9).
player(susan,9).

Bu programin amaci olarak tenis kliibiiniin 9 yasindaki iiyeleri arasinda bir turnuva diizenlenmesi durumu
asagidaki goal ile saglanabilir:

player(Person1,9),
player(Person2,9),
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Person1 <> Person?2.
Prolog 6nce kuralin ilk clause’u olan
player(Person1,9)

subgoal’iine bir ¢oziim bulmay1 dener. Ik subgoal Personl degiskeninin peter verisi ile uyusmasiyla
saglanmis olur. Ilk subgoal’ii elde ettikten sonra ikinci subgoal olan

player(Person2,9)

clause’una ¢oziim aranir. ikinci subgoal icin de peter ¢oziimii elde edilir. Ugiincii subgoal’de hem Personl
hem de Person2 peter verisini ¢dziim olarak aldig1 icin son subgoal basarisiz olmus olur.bu yiizden Prolog
basaril1 oldugu son subgoal’e doner ve ikinci subgoal’deki Person2 degiskeni i¢in bagka bir ¢oziim arar.

player(Person2,9)
clause’u icin bulunan bir sonraki veri chris verisidir. Buradan tekrar son subgoal’e doniiliir.
Personl <> Person2

subgoal’ll icin elde edilen peter ve chris verileri birbirinden farkli oldugundan ¢oziim olarak turnuvada
peter ile chris’in egleserek mac yapabilecegi belirlenmis olur.

Prolog tiim olas1 sonuglara ulasmay1 hedeflediginden tekrar bir dnceki subgoal’e doner ve yeni ¢coziimler
arastirir. Bu subgoal icin Person2 degiskeni susan bilgisi ile de eslesebileceginden Prolog son subgoal’ii
tekrar dener. peter ve susan verileri farkli oldugundan probleme bir farkli ¢6ziim daha bulunmus olur:
peter ve susan.

Bagka sonuglar bulmak iizere program tekrar ikinci subgoal’e doner ama artik ikinci subgoal’ii saglayan
farkl bir veri kalmadigindan Backtracking islemine ilk subgoal’e donerek devam eder.

Ik subgoal’iin Personl degiskeni icin peter verisinden farkli bir veri olarak chris verisine ulasmasindan
sonra ikinci subgoal tekrar ele alinir. Program ikinci subgoal’e alternatif ¢6ziim olarak tekrar chris verisine
ulagir. Person1 ve Person2 degiskenlerine baglanan veriler ayn1 oldugundan ii¢iincii subgoal saglanamaz ve
tekrar ikinci subgoal’e doniiliir. Ikinci subgoal igin bir diger alternatif veri susan oldugundan Person2
degiskenine susan verisi baglanir. Bu durumda Personl ile Person2 degiskenlerinin verileri farkli oldugu
icin turnuvada mag yapacak bir ¢ift daha bulunmus olur: chris ve susan.

Program bu sekilde ilerleyerek olasi tiim sonuglart bulur ve problemin ¢oziimii su sekilde olusur:
Person1=peter, Person2=chris
Person1=peter, Person2=susan
Person1= chris, Person2= peter
Person1= chris, Person2= susan
Person1= susan, Person2= peter
Person1= susan, Person2=chris
6 solutions.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta Prolog’un gereksiz sonuclar da bulabilecegidir. Ciinkii Prolog peter
verisini Person1’in ¢oziimii olarak ya da Person2’nin ¢oziimii olarak bulduguyla ilgilenmez.

Backtracking’in Dort Temel Ilkesi

e Subgoal’ler yukaridan asagiya dogru sirayla saglanmalidir.
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* (lause’lar programin i¢inde bulunduklar sira ile test edilirler.

* Bir subgoal bir kuralin sol taraf degeri ile uyustugu zaman, kuralin sag tarafinin da dogrulugu
saglanmalidir. Kuralin sag tarafi dogrulugu saglanacak bir alt goal’ler kiimesidir.

* Bir goal, bulunmasi gereken tiim gercekler bulundugunda saglanmuig olur.
Coziimler Icin Arama Kontrolii

Prolog’un Backtracking kurma mekanizmasi gereksiz aramalara neden olabilir ve bu durum etkinsizligi
arttirabilir. Ornegin verilen problemin tek ¢oziimlerinin bulunmasi gereken zamanlar olabilir. Diger
durumlarda 6zel bir ama¢ tanimlanmig olsa bile ek ¢oziimler icin Prolog’u zorlamak gerekli olabilir. Buna
benzer durumlarda Backtracking siireci kontrol edilmelidir.

Prolog, Backtracking mekanizmasini kontrol edecek iki araca izin verecek sekilde gelistirilmistir.bunlardan
ilki fail predicate, ikincisi ise cur’tir. Fail mekanizmas: programi Backtracking yapmaya zorlarken Cut
Backtracking’i engellemek amaciyla kullanilir.

Fail Predicate Kullanim

Prolog fail, yani basarisizlik durumunda backtracking’e baslar. Bazi1 durumlarda alternatif ¢coziimler elde
etmek icin programi backtracking yapmaya zorlamak gereklidir.prolog fail ad1 verilen 6zel bir predicate’1
destekler. Bu komut programda basarisizliga ulasmay1 ve programin backtracking yapmasini saglar. Fail
etkisi 2=3 gibi dogru olmayan karsilastirmalar ve miimkiin olmayan amaglar1 gerceklestirmeyi saglar. Bu
komutun kullanimiyla ilgili bir 6rnek program asagida verilmistir.

DOMAINS
Name=symbol
PREDICATES

nondeterm father(name,name)
everybody
CLAUSES

father(leonard,katherine).

father(carl,jason).

father(carl,marilyn).

everybody :- father(X,Y),
write(X,”’is”,Y,”’s father. \n”),
fail.

everybody.

Everybody predicate’s bir kere basarili bir bi¢imde sonlandiginda Prolog programina backtracking
yapmasini sdyleyen herhangi bir kosul yoktur.bu yiizden father clause’u sadece bir ¢dziimle programdan
donecektir. Ama everybody predicate’t tiim ¢Oziimlerin bulunmasi i¢in backtracking yapmak tizere fail
predicate’in1 icermektedir. Dolayisiyla program geri doniip tekrar ¢o6ziim aramak suretiyle tiim olasi
sonuglart bulacaktir. Everybody predicate’inin amaci programin calismasindan daha net bir cevap elde
etmektir.

GOAL
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father(X,Y).
X=leonard, Y=katherine
X=carl, Y=jason

X=carl, Y=marilyn

GOAL

everybody.
leonard is katherine’s father.
carl is jason’s father.

carl is marilyn’s father.

goal ve ¢coziimleri i¢in asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

Everybody predicate’1 father(X,Y) clause’u icin daha fazla sonug¢ elde etmek iizere backtracking
mekanizmasini kullanir. Program everybody kuralina dogru backtracking’e zorlanir:

father(X,Y), write(X,”is”,Y,”’s father. \n”), fail.

Fail durumu hicbir zaman saglanamadig: icin (hep basarisizlik oldugu i¢in) Prolog backtracking’e
zorlanir. Program birden fazla sonug¢ olusturabilen son subgoal’e kadar backtracking yapar. Boyle bir
call (cagirma) non-deterministic olarak nitelendirilebilir. Non-deterministic call, deterministic olan ve
sadece bir ¢oziim liretebilen call ile ¢elismektedir.

Write climlesi tekrar saglanamadigi icin (yeni bir ¢oziim 6nerilmedigi icin) Prolog bu sefer kuralin ilk
subgoal’iine backtracking yapar.

Bir kuralin icinde gecen fail’den sonraya bir subgoal yerlestirilmesi gereksizdir. Fail her zaman
basarisizliga ugrayacagi icin fail’den sonraya yerlestirilmis bir subgoal’e erismek miimkiin
olmayacaktir.

Cut — Backtracking’i Onlemek

Prolog, backtracking’i 6nlemek i¢in kullanilan ve tinlem isareti (!) olarak yazilan bir Cut mekanizmasim
icerir. Cut’1n etkisi basittir: bir Cut’1n lizerinden gecerek backtracking yapmak imkansizdir.

Cut programin icerisine bir subgoal’iin bir kuralin icerisineyerlestirildigi gibi yerlestirilir. Islem sirast
Cut’ a gelince Cut ¢agrisi (call) basari ile sonuglanir ve eger varsa bir sonraki subgoal cagrilir. Cut bir kere
gecildiginde bir daha Cuf’tan Once ele alinmig subgoal’lere ve Cuf’in i¢inde bulundugu predicate’
tanimlayan diger predicate’lere backtracking yapmak da miimkiin degildir. Cu#’1n iki ana kullanimi vardir:

1. Bazi olasiliklarin asla anlamli ¢oziimlere ulasmayacagi biliniyorsa alternatif ¢6ziim aramak zaman
kaybidir. Eger boyle bir durumda Cut kullaniliyorsa program daha hizli calisacak ve daha az bellek
kullanacaktir. Bu durum Green Cut (Yesil Cut) olarak adlandirilir.

2. Program mantigi Cut’it gerektiriyorsa alternatif subgoal’lerin dikkate alinmasini Onlemek icin
kullanilir. Bu da Red Cut (Kirmiz1 Cut) olarak adlandirilir.

Cut Nasil Kullanilir?

Kuralin icindeki bir onceki subgoal’e backtracking’i 6nleme:

rl:- a,b,!,c.
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Bu, Prolog programina a ve b subgoal’leri i¢in bir ¢oziimiin yeterli oldugunu sdyleme yoludur. Prolog
backtracking yontemini kullanarak c¢ kurali i¢in farkli ¢oztimler bulabilecekse de a ve b icin alternatif
coziimler bulmak iizere backtracking yapmasina izin verilmez. Ayrica rl kuralini tanimlayan diger bir
clause’a da backtracking yapilamaz.

PREDICATES
buy_car(symbol, symbol)
nondeterm car(symbol, symbol, integer)
colors(symbol, symbol)
CLAUSES
buy_car(Model, Color):- car(Model, Color, Price),
colors(Color, navy), !,
Price < 25000.
car(maserati, green, 25000).
car(corvette, black, 24000).
car(corvette, blue, 26000).
car(porsche, blue, 24000).
colors(blue, navy).
colors(black, mean).
colors(green, preppy).

Bu ornek programda amac¢ deniz renginde ve bedeli 25000’den az olan bir Corvette araba bulmaktir.
Buy_cay kuralindaki Cut, veritabaninda sadece bir tane deniz renkli Corvette oldugu icin, ve onun da
bedeli istenenden yiiksekse bagka bir alternatif aramaya gerek olmadig1 i¢in konmustur.

buy_car(corvette,Y)
goal’ii i¢in car subgoal’ii cagrilir.
« Ilk araba Maserati oldugundan test basarisiz olur.

* Daha sonraki car clause’lar test edilir ve Color degiskenine black verisinin karsilik geldigi bir
Corvette araba bulunur.

* Bir sonraki cagrida secilen arabanin navy rengi olup olmadigi test edilir. Programda black verisi
navy bir renk olarak belirtilmediginden test basarisiz olur.

* Program bir kez daha car clause’a backtracking yapar ve navy kriterine uygun bagka bir Corvette
arar.

e Uygun araba bulunur ve rengi test edilir. Bu sefer renk navy olarak bulundugu icin bir sonraki
subgoal, yani Cut isletilir. Cut hemen basarili olur ve car clause’u icin yapilmis degisken
baglanmalar sabitlenir.

* Sira kuralin son igletilecek subgoal’iine gelir.

o Price < 25000
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* Bu test basarisiz olur ve Prolog bagka bir araba bulup test etmek icin backtracking yapmaya tesebbiis
eder. Cut backtracking’i Onledigi icin ve son subgoal i¢in baska ¢oziim de olmadiindan goal
basarisizlikla sonuglanir. Yani aranan kritere uygun araba bulunamamaistir.

Bir sonraki clause’da backtracking’i onleme:

Cut, Prolog’a belli bir predicate i¢in dogru clause’un secildigini anlatmak icin kullanilabilir.

r(1):-!,a, b, c.
r(2):- 1, d.
r(3):- !, c.

r(_):- write(“This is a catchall clause.”).

Bu ornek program kodunda Cut, r predicate’in1 deterministik yapmaktadir. Burada Prolog r’yi tek bir
integer argiiman ile cagirir. Cagrinin r(1) oldugu varsayilirsa:

* Prolog yapilan bir ¢agriya uyan bir match yakalamak i¢in programi arastirir ve r’yi tanimlayan ilk
clause’u bulur. Cagri i¢in birden fazla olasi ¢oziim oldugundan Prolog bu clause’a bir backtracking
point yerlestirir.

 Daha sonra program kuralin maddelerini islemeye baslar. Tk 6nce Cut’1 geger ve bdylece bagka bir r
clause’una backtracking yapma olasiligini ortadan kaldirmis olur. Bu durum mevcut backtracking
point’leri elimine eder ve calisma zamani verimliligi arttirilir. Ayrica hata-kapani (error-trapping)
olan clause’un “bagka hic¢bir kosulda r’ye yapilan cagriya match etmediginde” ¢alistirlldigin garanti
eder.

Bu yap1 diger programlama dillerinde bulunan “case” yapisi gibidir. Ayrica kurallarin en bagina birer test
kosulu da kodlandigina dikkat edilmelidir.

r(X):-X=1,!,a,b,c.

r(X):- X=2, !, d.

r(X):- X=3, !, c.

r(_):- write(“This is a catchall clause.”).

Yukarida verilen 6rnekte oldugu gibi test kogsulu miimkiin oldugunca kuralin bagina yerlestirilmelidir. Bu,
programa verimlilik katar ve progranmi daha kolay okunur hale getirir. Ornek program:

PREDICATES
friend(symbol, symbol)
girl(symbol)
likes(symbol, symbol)
CLAUSES
friend(bill, jane):- girl(jane), likes(bill,jane), !.
friend(bill, jim):- likes(ji,baseball), !.
friend(bill, sue):- girl(sue).
girl(mary).
girl(jane).
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girl(sue).
likes(jim,baseball).
likes(bill,sue).
Bu programda ¢6ziimii aranacak goal
friend(bill, Who) sorgusudur.
Programdaki Cut’lar olmadan Prolog iki ¢oziime ulasacaktir:

Bill hem Jane’in hem Sue’nun arkadasidir. Ama friend’i tanimlayan ilk clause’daki Cut programa, bu
clause saglanirsa (Bill’in bir arkadasi bulunursa) diger arkadaglar1 aramak igin devam etmenin
gerekmedigini anlatmaktadir.

Clause’larin icinde bir ¢agri (call) saglanmaya calisilirken backtracking yer alabilir. Ama bir ¢oziim
bulundugunda Prolog bir Cur geger ve bdylece yazilmig friend clause’lart Bill’in sadece bir arkadasin
¢Oziim olarak geri dondiiriir.

Determinizm (Karar Verme) ve Cut

Friend predicate’i Cut’lar olmadan kodlanmis olsaydi backtracking yaparak birden fazla ¢oziim liretmeye
muktedir non-deterministic bir predicate olacakti.

Prolog implementasyonlarinda programcilar non-deterministic clause’lara calisma zamaninda yapilan
bellek talepleri yliziinden 6zel bir dikkat gostermelidirler. Prolog non-deterministic clause’lar icin igsel
kontroller yapmakta ve programcinin yiikiinii azaltmaktadir.

Hata ayiklama ya da diger amaclar i¢in kullanicinin programa miidahale etmesi gerekebilir. Bunun icin
programciya derleyici tarafindan check_detenrn komutu saglanmustir. Eger check determ komutu
programin ¢ok basinda eklenirse, Prolog derleme sirasinda bir non-deterministic clause ile karsilastiginda
uyar1 verecektir.

Bir predicate’t tamimlayan kuralin icerisine Cut eklemek sureti ile non-deterministic bir clause
deterministic yapilabilir.

Ornegin friend predicate’in1 tanimlayan clause’a Cut’lar yerlestirmek predicate’in deterministic olmasina
yol agar ¢iinkii Cut’lar ile friend sadece ve sadece bir ¢coziim iiretecektir.

Not Predicate
Not predicate’1 bir ornek program iizerinde aciklanabilir.
DOMAINS
name=symbol
gpa=real
PREDICATES
nondeterm honor_student(name)
nondeterm student(name)
probation(name)

CLAUSES
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honor_student(Name):- student(Name,GPA),
GPA>=3.5,
not(probation(Name)).
student(“Betty Blue”,3.5).
student(“David Smith”,2.0).
student(*“John Johnson,3.7).
probation(“Betty Blue”).
probation(“David Smith”).
Bu programin goal’iit GPA’i en az 3.5 olan ve deneme siirecinde bulunmayan seref 6grencilerini bulmaktir.

Not kullanirken: Not yiiklemi subgoal’iin dogrulugu kanitlamadigi zaman basariya ulasir. Bu da,
baglanmamis de8iskenlerin No#’ 1n i¢inde baglanmasini nleyen bir durumla sonuglanir. Bosta degiskenleri
olan bir subgoal Not ile ¢agrilirsa Prolog bir hata mesaji1 dondiirecektir.

“Free variables not allowed in ‘not’ or ‘retractall’.”
Bu durum gergeklesir ciinkii Prolog i¢in bir subgoal’de bulunan bostaki bir degiskenin baglanabilmesi i¢in
subgoal baska bir clause ile unify ve subgoal basariya ulasmis olmalidir. Baglanmamis degiskenlerle Not

subgoal’iinde bagetmenin yolu anonymous (anonim) degiskenler kullanmaktir. Clause’larin dogru ve
yanlis yazimlarina asagida ornekler verilmistir.

likes(bill, Anyone):- likes(sue,Anyone), not(hates(bill, Anyone)).

Bu ornekte Prolog, ‘“hates(bill,Anyone)” ifadesinin dogru olamdigim1 farketmeden ©nce Anyone
degiskenini likes(sue,Anyone) ifadesi ile baglar. Bu clause sorun ¢ikarmadan calismasi gerektigi gibi
calisacaktir.

Bu kural Not once kullanilacak sekilde tekrar yazilirsa bastaki degiskenlerin Not ile baglanamayacagini
belirten bir hata mesaj1 ile karsilagilir.

likes(bill, Anyone):- not(hates(bill,Anyone)), likes(sue,Anyone).

Not(hates(bill,Anyone)) ifadesindeki Anyone degiskeni clause hata vermeyecek bi¢cimde baska bir anonim
degiskenle birlestirilse bile hala yanlis sonu¢ dondiirecektir.

likes(bill, Anyone):- not(hates(bill,_)), likes(sue,Anyone).

Bu clause’da Bill’in Sue’nun hoglandiklarindan hoslandigi ve Bill’in nefret ettigi birseyin olmamasi
durumu aranmaktadir.

Not kullanimi ¢ok dikkatli bir bigcimde yapilmalidir.yanlis kullanimi bir hata mesaj1 alinmasi veya program
mantiginda bir hata ile sonuglanabilir.

4. Sonuclar

Mantiksal programlama kendisini pek¢ok kullanim alaninda kamitlamig bir yontemdir. Bu kullanim
alanlar1 arasinda diagnostic uzman sistemler, dogal dil isleme, agent tabanli kontrol sistemleri yer
almaktadir. Bunlardan dogal dil isleme mantiksal programlamanin kullanildig: en zor uygulama alanlar
arasinda gosterilmektedir. Dogal dil isleme mantiksal programlama ile dogal dillerin gramer tabanli
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gosterimlerinin birlestirilmesiyle konugma dilini anlayan aragalrin gelistirilmesi i¢in ¢aligsan bir uygulama
alanmidir.

Mantiksal programlamanin Web’e acilmasi da bir diger kullanim alani olarak yerini almis bulunmaktadir.
Mantiksal programlamanin kullanimindaki ama¢ Web icin gelistirilen uygulamalara knowledge tabanh
tekniklerin uygulanabilirligini saglamaktir. Boyle bir yaklasimin avantajlar1 kaynaklar hakkinda knowledge
seviyesinde reasoning yapma ve bilgi filtrasyonu tekniklerine mantik tabanli teknikler ekleyebilme
olacaktir.

Prolog gibi mantiksal programlama i¢in kullanilan bir programlama dilinin uygulama alanlarinin
genisgletilmesini saglayan bir etken de Prolog’un Java implementasyonlarinin gelistirilmesi olmustur.
Boylece mantiksal programlamanin Java’nin etkisiyle Web iizerinden uygulamalarinin da miimkiin
olabilecegi diisiintilmiistiir.

Bazi agent uygulamalarinda mantiksal programlama dillerinin sagladig1 yiiksek formalizasyon
seviyesinden de faydalanilabilmektedir. Su anda kullanilan agent’larin ilk mantik tabanli modelleri ile
agentlarin diger programlama dilleri ile realize edilmeleri arasinda bir ge¢is mevcut degildir. Bu gecis
deklaratif bir mantik tabanl programlama dilinin yazilim agentlarinin realize edilmesi i¢in kullanilmasiyla
gerceklestirilebilir.

Mantiksal programlamanin bir diger kullanim alani constraint programlamadir. Bu, programlama
acisindan cok esnek bir paradigma olup uygulamay1 iceren constraint’i ve hesaplamalar1 yapan inference
engine’i ac¢iklar. Kontrol, scheduling ve bankacilik gibi pek¢ok kullanim alan1 vardir.

Inductive mantiksal programlama ise mantiksal programlamanin Onerdigi sunumlar arasinda veri
madenciligi ve makinelerin 68renmesi siireclerini inceleyen bir uygulama alanidir..

4.1. Klasik ve Mantiksal Programlama Karsilastiriimasi

Prolog’da bir problem gercekleri (facts) belirten terimler ve kurallar (rules) olarak tanimlanir ve programin
sonuca ulagsmas1 saglanir.Pascal, C, BASIC gibi diller prosediirel dillerdir; yani bilgisayara ¢oziime
ulagmak i¢in gececegi yollar adim adim fonksiyon ya da subroutine’ler yazilarak belirtilir.

4.2. Kural (Rule) ve Gerceklerin (Facts) Prosediirlerle ili§kisi

Bir Prolog programinda kural tanimui bir prosediir tanimi gibi diistiniilebilir. Mesela
likes(bill,Something):- likes(cindy,Something)

kurali Bill’in Cindy’nin hoglandiklarindan hoslanacagini belirtir.bu mantiktan hareketle
say_hello:- write(“Hello”), nl. ve greet:- write(‘“Hello”),nl.

gibi prosediirlerin diger programlama dillerindeki subroutine ya da fonksiyonlara karsilik geldigi
sOylenebilir.

Prolog’daki gergekleri de prosediirler gibi diistinmek miimkiindiir:
likes(bill,pasta).

gercegi Bill’in pasta sevdigi gercegini belirten bir ifadedir. Eger Who ve What gibi iki de8iskenle
likes(Who,What)

gibi bir sorgulama yapilirsa bu degiskenler bill ve pasta verileri ile sirasiyla baglanacaktir.
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4.3. Kurallari “Case Statement” Gibi Kullanma

Prolog kurallar1 ile diger dillerin prosediirleri arasindaki biiyiik bir fark Prolog’un ayni prosediir i¢in
birden fazla alternatif tanim verilmesine izin vermesidir.

Pascal’daki “case” deyimini kullaniyor gibi birden fazla tanim Prolog’da da kullanilabilir. Prolog aradigin
bulana kadar tanimlanmisg tiim kurallar1 deneyecektir.

PREDICATES
nondeterm action(integer)
CLAUSES
action(1):- nl, write(“You typed 1.”), nl.
action(2):- nl, write(‘“You typed two.”), nl.
action(3):- nl, write(‘“Three was what you typed.”), nl.
action(N):- nl, N<>1, N<>2, N<>3,
write(“I don’t know that number”).
GOAL
Write(“Type a number from 1 to 3: ),
readint(Num),
action(Num).

Eger kullanici 1, 2 veya 3 yazarsa action kurali ¢cagrilacak ve argiimani uygun degerlerle baglanacak ve ilk
tic kuraldan sadece biri ile uyusacaktir.

“I don’t know that number.” Yazisinin girilen sayinin verilen aralik disinda oldugu durumlar diginda
ekrana gelmemesine dikkat edilmelidir.bu mesaj1 yazabilmek i¢in Prolog’un girilecek bir X sayisinin 1, 2
ya da 3 olmadigin ispatlamasi gereklidir (X<>1, X<>2 ve X<>3 testi). Bu subgoal’lerden biri basarisiz
olursa Prolog bagka alternatifler arayacagindan ve bagka alternatifler de olmadigindan clause’un devami
hi¢ calistirilmayacaktir. Baglanmamis bir degisken bir sayiya esit olamayacagindan son kuralda hata
mesaj1 almacaktir.

4.4. Cut’imn GoTo Gibi Kullanilmasi

Yukarida verilen 6rnek programda dogru kuralin segilip ¢alistirrlmasindan sonra Prolog diger alternatifleri
de tarayacagi i¢cin programda fazladan ¢alistirilan boliimler olacaktir.

Eger Prolog’a alternatifler aramay1 birakmasi soylenirse zaman ve bellekten tasarruf edilecektir. Cut bu
programda:

Istenilen kuraldan geriye backtracking yapma ve bagka alternatifleri arama anlamma gelecek sekilde
kullanilabilir. Backtracking yapmak ise hala miimkiindiir. Calisan kural bagka bir kural tarafindan
cagriliyor ve ¢agiran kuralin alternatifleri varsa bu alternatifler hala denenebilir. Cut kullanarak ayni
program soyle yazilabilir:

PREDICATES
nondeterm action(integer)
CLAUSES
action(1):- !, nl, write(“You typed 1.”).
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action(2):- !, nl, write(“You typed two.”).

action(3):- !, nl, write(“Three was what you typed.”).

action(N):- write(“I don’t know that number”).
GOAL

Write(“Type a number from 1 to 3: ),

readint(Num),

action(Num), nl.

Calistirlmadi81 siirece Cut’1n bir etkisi olmayacaktir. Yeni bir Cut gerceklestirmek icin Prolog Cut’in
bulundugu kuralin i¢ine girmeli ve Cu#’1n bulundugu yere ulagmalidir.

Programin bir 6nceki halinde tiim kurallar istenilen sira ile yazilabilirken Cut kullanilan durumda “I don’t
know that number.” yazisinin yazdirildigi kuralin diger tiim kurallar denenmeden denenmeyecegine emin
olunmalidit. Bu programda kullanilan Cuf’lar programin mantigim degistiren kirmizi Cut’lardir. Eger
X<>1, X<>2 ve X<>3 testlerini ¢cikarmadan her clause’a Cut eklenirse sadece zaman kazanmaya yarayan
yesil Cut kullanilmis olur. Kazanilan verimlilik fazla degildir ama hata yapma riski daha azdir.

Cut giicli ama sorun yaratabilen bir Prolog islemidir. Diger programlama dillerindeki GoTo islemini
andirdig1 icin ¢ok fazla kullanilabilecegi durum vardir ama programlar1 anlasilmasi gii¢ hale getirmesi de
miimkiindiir.

4.5. Hesaplanan Degerleri Geri Dondiirme

Bir Prolog kurali (rule) ya da gercegi (fact) kendisini cagiran goal’e bilgi dondiirebilir.bu iglem daha
onceden baglanmamis argiimanlar1 degiskenlerle baglamak sureti ile olur.

likes(bill,cindy) gercegi

likes(bill, Who) goal’iine Who degiskeni ile cindy bilgisini baglamak sureti ile bilgi dondiiriir. Bir
kuralda da bilgi dondiirme islemi aynm sekilde gerceklesir.

PREDICATES
nondeterm classify(integer,symbol)
CLAUSES
classify(0,zero).
classify(X,negative):- X<0.
classify(X,positive):- X>0.
Classify kuralmin ilk argiimani her zaman bir sabit ya da bagli (bounded) degisken olmalidir. Ikinci

arglimani ise bagh veya baglanmamis olabilir; ilk argiimanin de8erine gore ‘“zero”, “negative” ya da
’positive” symbol’ii ile match edilecektir.
45 sayisinin positive olup olmadig1 soyle bir goal ile sorgulanabilir:

Goal classify(45,positive).

yes

45 say1s1 0’dan biiyiik oldugundan iiciincii classify clause’u basarili olacaktir. Ikinci argiiman 45 sayis1 icin
positive bilgisi ile match edilmelidir ve sorgulanan goal’de durum zaten bu sekilde verilmistir. Dolayisiyla
eslesme basarili olur ve cevap “yes” olarak verilir.eger goal
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Goal classify(45,negative).

olarak verilirse Prolog ilk clause’u deneyecek ve 0 ya da ikinci argiiman olan zero ile uyusma
saglayamayacaktir. Ikinci clause denendiginde X<0 testi 45 sayisi icin basarisiz olur. Son clause da
denendiginde bu sefer ikinci argiimanlar uyusmayacaktir.

Yes ya da No disinda bir cevap alabilmek icin classify, ikinci argiimani bos (baglanmamis) sekilde
cagrilmalidir.

Goal classify(45,What).
Bu goal’den donecek olan sonug su sekilde olacaktir:
What=positive
1 Solution
Bu sonucu elde etmek i¢in program su asamalardan gecer:
Goal ilk clause’un argiimanlariyla match etmez (uyusmaz) ciinkii ilk clause O durumu icin verilmistir.

Ikinci clause’da 45, bosta olan X degiskeni ile, What ise negative degeri ile baglanir. X<0 testi basarisiz
olunca (45<0 yanlistir.) bu clause’dan cikilir, yapilan baglamalar bozulur.

Uciincii clause’da yine 45 X ile, What ise positive verisi ile baglanir. Bu sefer X>0 testi bagarili olur. bu
basarili bir ¢6ziim oldugundan Prolog backtracking yapmaz, kendisini ¢agiran prosediire What degiskenine
bagladig1 ve basarili olan positive sonucu ile doner. X degiskeni de zaten verilen goal’e ait oldugundan
goal yapilan degisken-veri baglarini kullanabilir ve bulunan deger sonug olarak ekrana basilir.

Kaynakca:

-Computational Logic Course Material (http://clip.dia.fi.upm.es/~logalg/ )

- A. Aaby ( http://burks.brighton.ac.uk/burks/pcinfo/progdocs/plbook/) Logic Programming Chapter
- LOGIC, PROGRAMMING AND PROLOG (2ED) Ulf Nilsson and Jan Ma luszy_nski

- Peter D. Mosses (http://www.brics.dk/pd)

- Prolog Programming slides written by Dr W.F. Clocksin
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