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1. Εισαγωγή 
 

Οι µετασχηµατισµοί λογικών προγραµµάτων είναι µια πολύ σηµαντική 
µεθοδολογία για την ανάπτυξη λογισµικού. 

 
Η βασική ιδέα έχει ως εξής: 
 
Αρχικά, υλοποιούµε ένα πρόγραµµα το οποίο µπορεί να κατασκευαστεί 

και να συντηρηθεί εύκολα, όµως δεν είναι αποτελεσµατικό. ∆ηλαδή, 
κατασκευάζουµε το πρόγραµµα χωρίς να λαµβάνουµε υπόψην την 
αποτελεσµατικότητα του. Ένα τέτοιο πρόγραµµα, θα έχει δίχως άλλο 
ευδιάκριτη δοµή, δεν θα έχει όµως την µέγιστη δυνατή αποτελεσµατικότητα. 
Στην συνέχεια, εφαρµόζουµε µετασχηµατισµούς στο παραπάνω πρόγραµµα, 
προκειµένου να γίνει αποτελεσµατικότερο. Συνήθως, ένα αποτελεσµατικό 
πρόγραµµα έχει δυσανάγνωστη δοµή και κατά συνέπεια είναι δύσκολες οι 
όποιες αλλαγές. 

 
Το παρόν σύγγραµµα, αποσκοπεί στην µελέτη και ανάπτυξη 

ορισµένων τεχνικών µετασχηµατισµού, οι οποίες εφόσον εφαρµοστούν σε 
ένα πρόγραµµα, θα το µετατρέψουν σε περισσότερο αποτελεσµατικό. Οι 
τεχνικές µετασχηµατισµού λογικών προγραµµάτων που θα µελετηθούν και θα 
αναπτυχθούν παρακάτω, είναι οι εξής: 

 
Folding - Πτύξη 
Unfolding - Ανάπτυξη 
New definition – Νέος ορισµός 
 
Για τις παραπάνω τεχνικές, θα µελετηθεί ο τρόπος αναπαράστασης 

του προγράµµατος, σε βασική αναπαράσταση (Ground representation). 
 

Επιπλέον, θα αναπτυχθούν αλγόριθµοι όπως : 
 
Renaming – Μετονοµασία µεταβλητών 
Substitution - Αντικατάσταση 
Unify  - Ταυτοποίηση 
Apply - Εφαρµογή αντικαταστάσεων 
Composition of substitutions - Σύνθεση αντικαταστάσεων 
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2. Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

Όταν ο Robinson παρουσίασε τον κανόνα επίλυσης (resolution rule) 
το 1965, η αρχή για τον λογικό προγραµµατισµό είχε γίνει. Το 1972, ο 
Kowalski και ο Colmerauer έδειξαν ότι η λογική µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ως γλώσσα προγραµµατισµού. Η ιδέα αυτή ήταν επαναστατική επειδή µέχρι 
το 1972, η λογική είχε χρησιµοποιηθεί µόνο ως επεξηγηµατική γλώσσα στην 
επιστήµη των υπολογιστών. Η εκτέλεση ενός λογικού προγράµµατος, είναι η 
προσπάθεια απόδειξης του στόχου µε δεδοµένα τα αξιώµατα στο λογικό 
πρόγραµµα. ∆ηλαδή, η ιδέα αυτή µπορεί να τυποποιηθεί ως: 

 
  Ένα πρόγραµµα είναι ένα σύνολο αξιωµάτων (first order theory) 

και 
Ο υπολογισµός είναι µια (κατασκευασµένη) απόδειξη του στόχου 

από το πρόγραµµα (άρα και συµπέρασµα από την θεωρία). 
 

Ο Roussel υλοποίησε τον πρώτο interpreter για την Prolog, στη 
γλώσσα Algol-W, στη Marseille το 1972. Η λέξη Prolog, είναι αρκτικόλεξο 
και σηµαίνει PROgrammation en LOGique, το οποίο ενσωµατώνει την 
διαδικαστική ερµηνεία λογικής του Kowalski, και αντανακλά τον τύπο 
«αλγόριθµος = λογική + έλεγχος». 

 
Σε µια ιδανική γλώσσα λογικού προγραµµατισµού, ο 

προγραµµατιστής θα έπρεπε να ανησυχεί µόνο για την δήλωση των 
συστατικών του αλγορίθµου, και να αφήσει να ασκηθεί ο έλεγχος 
αποκλειστικά και µόνο από το ίδιο το λογικό σύστηµα προγραµµατισµού. Με 
άλλα λόγια, ένα ιδανικό σύστηµα λογικού προγραµµατισµού, ορίζεται από 
απόλυτα δηλωτικό προγραµµατισµό.  

 
2.1. Λογική 

 
Η λογική παρέχει έναν τρόπο για την αποσαφήνιση και την 

τυποποίηση της διαδικασίας της ανθρώπινης σκέψης. Μας επιτρέπει να 
συλλογιζόµαστε για την ορθότητα συµπερασµάτων, να αναπαριστούµε 
προβλήµατα αλλά και να τα επιλύουµε. Η ανάγκη για µια τέτοια 
φορµαλιστική αναπαράσταση της ανθρώπινης σκέψης προήλθε από το 
γεγονός ότι η φυσική γλώσσα, είναι  πολυσήµαντη, ασαφής, περιέχει 
συµφραζόµενα, κ.α. 

Η Μαθηµατική Λογική έχει τις απαρχές της στην αρχαιότητα, στη 
θεωρία του Συλλογισµού του Αριστοτέλη. Η µοντέρνα µαθηµατική λογική 
ξεκίνησε µε τις εργασίες των Descartes (1596-1650) και Leibniz (1646-1716) 
και συνεχίστηκε από την εργασία του Boole επάνω στη Μαθηµατική Ανάλυση 
της Λογικής. Η Μαθηµατική Λογική είναι η συστηµατική µελέτη των 
έγκυρων ισχυρισµών µε χρήση εννοιών από τα µαθηµατικά. Ένας ισχυρισµός 
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αποτελείται από συγκεκριµένες δηλώσεις (ή προτάσεις), τις υποθέσεις, από 
τις οποίες παράγεται µια άλλη δήλωση που ονοµάζεται συµπέρασµα. Για 
παράδειγµα, ο επόµενος ισχυρισµός µας λέει ότι 
 
Όλοι οι άνθρωποι είναι θνητοί,  
Ο Σωκράτης είναι άνθρωπος,  
 
εποµένως, ο Σωκράτης είναι θνητός  

Η Συµβολική Λογική είναι µια στενογραφία της κλασσικής λογικής. 
Οι ισχυρισµοί µελετώνται ανεξάρτητα από την περιοχή στην οποία ανήκουν. 
Αυτό επιτυγχάνεται εκφράζοντάς τους στη λογική σε συµβολική µορφή. 

Για παράδειγµα 
 

)()(,:1 Χ→ΧΧ∀ ςθνητνθρωποςθεσηυπ όάό
),(:2

 
τηςωκρνθρωποςθεσηυπ άάό Σ  

 συµπέρασµα : θνητός(Σωκράτης)  
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2.2. Λογική «πρώτης τάξης» (First order theory) 
 

Το σύνολο των αξιωµάτων που ανήκουν στα πλαίσια της λογικής πρώτης 
τάξης (first order theory), περιγράφεται από τις προτάσεις.  

 
Μία πρόταση µπορεί να έχει δύο πιθανές τιµές είτε αληθής ή ψευδής. Για 

παράδειγµα, η ακόλουθη πρόταση µπορεί να είναι είτε αληθής ή ψευδής.  
 

Ο Γιάννης είναι τριτοετής σπουδαστής στο Τµήµα Πληροφορικής.  
 

Η εκφραστική δύναµη συστηµάτων η αναπαράσταση γνώσεων των 
οποίων στηρίζεται στην λογική έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο κτίζεται η 
γνώση. Αρχικά, έννοιες πάνω στις οποίες απλές ιδέες µπορούν να  
εκφραστούν είναι η έννοια της αλήθειας και της µη αλήθειας µε επιπλέον 
έννοιες και σύµβολα όπως οι λογικοί σύνδεσµοι, τα κατηγορήµατα, κτλ. 
περισσότερο εκφραστικές λογικές µπορούν να δηµιουργηθούν, κατά συνέπεια 
πιο πολύπλοκες και πιο λεπτές ιδέες µπορούν να αναπαρασταθούν. 

 
Η µελέτη της λογικής σαν µέθοδος αναπαράστασης γνώσεων και 

εξαγωγής συµπερασµάτων περιλαµβάνει τα εξής: 
 

1. Την συντακτική µορφή των προτάσεων. ∆ηλαδή ποια µορφή θα έχουν οι 
απλές προτάσεις και πως θα δηµιουργούνται οι σύνθετες προτάσεις.  

2. Την ερµηνεία και αλήθεια των προτάσεων. Μια πρόταση ανάλογα µε το 
πεδίο του προβλήµατος µπορεί να έχει διαφορετικές ερµηνείες. Για 
παράδειγµα, η σύνθετος πρόταση “p or q”  µπορεί να έχει την εξής 
ερµηνεία στο χώρο των ακέραιων αριθµών «Ο Ν είναι άρτιος ακέραιος ή 
ο Ν είναι περιττός ακέραιος».  Στο χώρο της µετεωρολογίας µπορεί να 
έχει την εξής ερµηνεία «Ο καιρός είναι βροχερός ή ο καιρός είναι 
συννεφιασµένος».  Η αλήθεια της σύνθετης πρότασης εξαρτάται από την 
αλήθεια των απλών προτάσεων p και q. 

3. Την απόδειξη ή εξαγωγή νέων προτάσεων από τις υπάρχουσες προτάσεις  
 

Η αναπαράσταση γνώσεων σε λογική είναι δηλωτική. Τα 
πλεονεκτήµατα της είναι τα εξής:  

 
α. Η γνώση µπορεί εύκολα ν‘ αλλάζει 
β. Επέκταση της γνώσης γίνεται µε συµπερασµατικούς κανόνες οι οποίοι 
εξάγουν επιπλέον γνώση πέρα απ‘ αυτή που σαφώς έχει οριστεί. 
γ. Μπορεί να γίνει επεξεργασία της γνώσης από αναδροµικά προγράµατα. 
Συνεπώς, ένα σύστηµα βασισµένο σε λογική µπορεί να απαντήσει σε 
ερωτήσεις για το τι γνωρίζει.  

 
Ο προτασιακός λογισµός είναι η πιο απλή µορφή λογικής, ασχολείται 

µε την αναπαράσταση πληροφοριών σαν προτάσεις καθώς και µε την 
εξαγωγή συµπερασµάτων από προτάσεις.  Ο προτασιακός λογισµός είναι µια 
συµβολική λογική η οποία ασχολείται µε τις λογικές ιδιότητες συνθέτων 
προτάσεων. Μία πρόταση µπορεί να έχει µια τιµή από τις τιµές αληθείας, 
αληθής και ψευδής. Για παράδειγµα η πρόταση «η Κρήτη είναι νησί» έχει τιµή 
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αληθείας «αληθή», ενώ η πρόταση η «η Πελοπόνησσος είναι νησί» έχει την 
τιµή «ψευδής» 

 
Αντίθετα, οι εκφράσεις, α) δυο συν τρία και β) ο πατέρας του Κώστα,   

 
δεν είναι προτάσεις κατά συνέπεια δεν µπορούµε να τους δώσουµε κάποια 
τιµή αληθείας.  

 
Ο ισχυρισµός, η Κρήτη είναι νησί και βρίσκεται νοτίως της Θήρας, 

είναι µια σύνθετη πρόταση η οποία αποτελείται από τις εξής δύο προτάσεις:  
 
α) Η Κρήτη είναι νησί και β) η Κρήτη βρίσκεται νοτίως της Θήρας 

 
Αυτές οι δυο προτάσεις συνδέθηκαν µε το και για να σχηµατίσουν την 
παραπάνω σύνθετη πρόταση. Απλές προτάσεις µπορούν να συνδέονται µε 
λογικούς συνδέσµους για σχηµατισµό πιο σύνθετων προτάσεων. Η χρήση 
λογικών συνδέσµων σε προτάσεις δηµιουργεί την πιο απλή µορφή λογικής, 
τον προτασιακό λογισµό. Με τον προτασιακό λογισµό µπορούµε να 
εκφράσουµε σύνθετες προτάσεις.  

 
Παραδείγµατα 
• Ο Γιάννης σπουδάζει Πληροφορική και βρίσκεται στο τρίτο έτος. 
• Εάν ο Γιάννης είναι τριτοετής σπουδαστής Πληροφορικής τότε έχει 

εγγραφεί στο µάθηµα Τεχνητή Νοηµοσύνη.  
 
Ένα σύνολο προτάσεων της παραπάνω µορφής ορίζουν ένα λογικό 
πρόγραµµα πρώτης τάξης. 

 
Η εξέλιξη στον χώρο του λογικού προγραµµατισµού, οδήγησε στην 

εισαγωγή νέων εννοιών όπως ο «µεταπρογραµµατισµός» και οι «λογικοί 
µετασχηµατισµοί».  
 
2.3. Λογικός Προγραµµατισµός και Prolog 
 

Η ανάγκη φορµαλισµού της λογικής, οδήγησε στον λογικό 
προγραµµατισµό. Είναι απαραίτητο εποµένως να ορίσουµε τυπικά κάποιες 
έννοιες τις οποίες θα χρησιµοποιήσουµε στην συνέχεια. 

 
Θεωρούµε ως σύµβολα σταθερές ονόµατα που έχουν το πρώτο 

γράµµα τους πεζό και ακολουθεί είτε ψηφίο ή υπογράµµιση ή πεζό ή 
κεφαλαίο γράµµα, π.χ. a,s1,const,… 

 
Σύµβολα συναρτήσεων είναι ονόµατα που έχουν το πρώτο γράµµα 

τους πεζό και ακολουθεί είτε ψηφίο ή υπογράµµιση ή πεζό ή κεφαλαίο 
γράµµα, π.χ. a,s1,const,… Επιπλέον ο συµβολισµός f/ν χρησιµοποιείται για 
τις συναρτήσεις, όπου f είναι το όνοµα της συνάρτησης, και ν το πλήθος των 
ορισµάτων της. 
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Σύµβολα µεταβλητών είναι ονόµατα που έχουν το πρώτο γράµµα 
τους κεφαλαίο και ακολουθεί είτε ψηφίο ή υπογράµµιση ή πεζό ή κεφαλαίο 
γράµµα,: Χ,Υ,Ζ,Χ1,… 

 
Σύµβολα κατηγορηµάτων είναι ονόµατα µε το πρώτο γράµµα πεζό 

και ακολουθεί είτε ψηφίο ή υπογράµµιση ή πεζό ή κεφαλαίο γράµµα, όπως: 
αρέσει, είναι, έχει, γονιός, πατέρας, κτλ… Ο συµβολισµός Ρ/ν 
χρησιµοποιείται και για τα κατηγορήµατα όπως και για τις 
συναρτήσεις.∆ηλαδή, όπου Ρ είναι το όνοµα του κατηγορήµατος, και ν το 
πλήθος των ορισµάτων του. 

 
Ορισµός 2.1: Πλειάδα (tuple ή ν-tuple όπου ν>0 και ν πεπερασµένος 
αριθµός), είναι µια σειρά από ν όρους. Τα στοιχεία b, Y και Z, µπορούν να 
ταξινοµηθούν στην πλειάδα <b, Y, Z>. Άλλη µια δυνατή ταξινόµηση είναι η 
πλειάδα <Y, b, Z>, η οποία έχει διαφορετική σηµασία από την προηγούµενη.  
 

Οι λογικοί τελεστές and, or και not αντικαθιστούνται από τα (,), (;) και 
(\+) αντίστοιχα (όπως στην Prolog) για οµοιοµορφία στον συµβολισµό. Αυτό 
αποσκοπεί στην απλοποίηση της πτυχιακής εργασίας. 

 
Ορισµός 2.2: Ένας όρος (term), είναι είτε µια σταθερά, ή µια µεταβλητή, ή 
µια συνάρτηση εφαρµοζόµενη σε µια πλειάδα (tuple) όρων όπως στα 
παρακάτω παραδείγµατα: 

a,  X,   f(b,f(b, X, Y), Y) 
 

Ορισµός 2.3: Ένας ατοµικός τύπος (atomic formula), είναι ένα κατηγόρηµα 
εφαρµοζόµενο σε µια πλειάδα όρων όπως στα παρακάτω παραδείγµατα: 

έχει(γιάννης, βιβλίο)  είναι(Χ,µητέρα(µαρία)) 
 

Ορισµός 2.4: Ένας στοιχειώδης τύπος, είναι είτε ένας ατοµικός τύπος ή ένας 
αρνητικός ατοµικός τύπος. Για παράδειγµα τα p(X,Y), ¬p(X,Y), q(a,Z), 
¬q(a,Z) είναι στοιχειώδεις τύποι. 

 
Ορισµός 2.5: Μία πρόταση (clause) έχει την µορφή: 

h:-l1, l2, …, ln 
όπου το h είναι ένας ατοµικός τύπος και τα l1, l2, …, ln είναι στοιχειώδεις 
τύποι. Επίσης, το h ονοµάζεται κεφαλή (head) της πρότασης και το τµήµα l1, 
l2, …, ln σώµα (body).  
 
  Αν n≥0 η πρόταση ονοµάζεται κανόνας (rule), ενώ αν n=0 ονοµάζεται 
γεγονός (fact) (ή µοναδιαία πρόταση -unit clause) και γράφεται, απλά, h. 'Ενας 
στόχος (η ερώτηµα - query) σ' ένα λογικό πρόγραµµα, συντάσσεται ως «?- 
l1,…, li, …, ln.» όπου li στοιχειώδης τύπος και i θετικός ακέραιος αριθµός. 
Κάθε πρόταση ή στόχος τερµατίζεται από µια τελεία. Όπως φαίνεται στις 
παραπάνω προτάσεις, στα λογικά προγράµµατα το σύµβολο της συνεπαγωγής 
'' '' µιας πρότασης Horn γράφεται '':-''. 

 
Μια συλλογή προτάσεων που έχουν το ίδιο όνοµα κατηγορήµατος για 

κεφαλή ορίζει µια σχέση (relation) ή µια διαδικασία (procedure).  
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Για παράδειγµα, θεωρούµε το λογικό πρόγραµµα 2.1 που αναπαριστά 
οικογενειακές σχέσεις: 

  father(manos,giannhs). 

  father(manos,maria). 

mother(maria,nikos). 

mother(maria,anna). 

parent(X,Y) :-father(X,Y)  

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

 
 

Πρόγραµµα 2.1 Σχέσεις οικογένειας 

Στους παρακάτω στόχους, θα έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 
 
?-parent(Who,giannhs). 

Who = manos ; 

no 

 

?-parent(Who,anna). 

Who = maria ; 

no 

 

?-parent(maria,Who). 

Who = nikos ; 

Who = anna ; 

no 
 
Το κατηγόρηµα father(X,Y) δηλώνει ότι ο X είναι πατέρας του Y. 

Παρόµοια σχέση ορίζεται από το κατηγόρηµα mother(X,Y). Τα δύο αυτά 
κατηγορήµατα ορίζονται από σύνολα γεγονότων. Επίσης, το κατηγόρηµα 
parent/2 ορίζεται από δύο κανόνες που περιγράφονται από τα κατηγορήµατα  
father/2 και mother/2. ∆ηλαδή, ο X είναι γονιός του Y, αν ο X είναι πατέρας του 
Y, ή αν η X είναι µητέρα του Y. Η απάντηση της ερώτησης (ή στόχου) «?- 

parent(maria, Who).» είναι το σύνολο των αντικαταστάσεων {Who/nikos, 

Who/anna}.  
 
Η γλώσσα Prolog, αποτελεί σηµαντικό προγραµµατιστικό εργαλείο, 

ιδιαίτερα εφαρµοζόµενη σε προγράµµατα που περιέχουν συµβολικές ή µη-
αριθµητικές πράξεις. Για αυτό τον λόγο, χρησιµοποιείται για προγραµµατισµό 
εφαρµογών Τεχνητής Νοηµοσύνης, όπου ο χειρισµός συµβόλων και η 
εξαγωγή συµπερασµάτων από αυτά, είναι συχνές λειτουργίες. Η Prolog, όπως 
και κάθε άλλη γλώσσα λογικού προγραµµατισµού, ακολουθεί τις εξής αρχές 
[9]: 
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1. Εκτελεί έρευνα σε ένα δέντρο που ονοµάζεται δέντρο έρευνας 
για να βρει µια λύση. 

2. Εκτελεί οπισθοδρόµιση είτε για να βρει εναλλακτικές λύσεις ή 
σε πρίπτωση αποτυχίας. 

3. Χρησιµοποιεί σαν δοµές δεδοµένων τους όρους και ιδιαίτερα 
την λίστα η οποία σαν όρος παριστάνεται σαν ένα δυαδικό 
δέντρο. 

 
 

2.3.1. Έρευνα 
 
  Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το πρόγραµµα 2.2 (βάση γνώσεων): 
      

eats(fred,pears). 

eats(fred,t_bone_steak). 

eats(fred,apples).      
 

Πρόγραµµα 2.2 Βάση γνώσεων  
 
 

Μέχρι τώρα µπορούσαµε µόνο να ρωτάµε αν ο fred τρώει 
συγκεκριµένα είδη. Υποθέτουµε τώρα ότι θέλουµε να απαντήσουµε στην 
ερώτηση «Ποια είναι όλα τα είδη που ο fred τρώει;». Το ερώτηµα αυτό θα 
έχει ως εξής: 

   ?- eats(fred,FoodItem). 
 
 Η Prolog στο παραπάνω ερώτηµα θα απαντήσει  
 
   FoodItem = pears 
 

Αυτό συµβαίνει επειδή βρήκε την πρώτη πρόταση στην βάση δεδοµένων και 
η οποία ικανοποιούσε την ερώτηση. Σε αυτό το σηµείο, η Prolog µας 
επιτρέπει να ρωτήσουµε αν υπάρχει άλλη δυνατή λύση. Αν λοιπόν 
ρωτήσουµε ξανά, παίρνουµε την απάντηση 

 
   FoodItem = t_bone_steak 
 

Αν ρωτήσουµε ξανά για µια ακόµα λύση, η Prolog θα επιστρέψει: 
 

   FoodItem = apples 
 

Αν ζητήσουµε περισσότερες λύσεις, η απάντηση θα είναι no, αφού 
υπάρχουν µόνο τρεις δυνατές απαντήσεις για το τι τρώει ο fred. Ο µηχανισµός 
εύρεσης πολλαπλών λύσεων ονοµάζεται  backtracking.  

 
Μπορούµε επίσης να έχουµε backtracking σε κανόνες. Για 

παράδειγµα, θεωρούµε το πρόγραµµα 2.3. 
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hold_party(X):-  

birthday(X), happy(X).  

birthday(tom).  

birthday(fred).  

birthday(helen).  

happy(mary).  

happy(jane).  

happy(helen).  
 

Πρόγραµµα 2.3 Παράδειγµα backtracking  
 
 
 
 Αν τώρα θέσουµε το ερώτηµα: 
 

   ?- hold_party(Who). 
 

Προκειµένου να λυθεί το ερώτηµα αυτό, η Prolog ισοδύναµα 
αντικαθιστά τον αρχικό στόχο µε τον «?- birthday(Who), happy(Who).». Η 
Prolog πρώτα προσπαθεί να ικανοποιήσει τον πρώτο από αριστερά στόχο, 
δηλαδή «?-birthday(Who).». Η έρευνα αυτή δεσµεύει την µεταβλητή Who µε 
την τιµή tom.  
 

Στη συνέχεια, ερευνάται ο στόχος «?-happy(tom)». Το «υπό-ερώτηµα» 
αυτό αποτυγχάνει, καθώς δεν ταιριάζει µε κάποιο από τα στοιχεία της βάσης 
γνώσεων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η Prolog να ξαναπροσπαθήσει 
(backtrack), επιστρέφοντας στον προηγούµενο στόχο και ψάχνοντας κάποιον 
άλλο κανόνα για ικανοποίηση του «?-birthday(Who)». Αυτή τη φορά θα 
χρησιµοποιηθεί το δεύτερο γεγονός, δεσµεύοντας το Who στον fred. Αυτό έχει 
ως συνέπεια, να αναζητηθεί λύση στον στόχο happy(fred). Ξανά αυτός ο 
στόχος θα αποτύχει αφού ικανοποιείται από την βάση γνώσεων και θα 
επιστρέψει στον αρχικό στόχο (backtrack). Αυτή τη φορά βρίσκει τον τρίτο 
κανόνα, δεσµεύοντας την µεταβλητή Who στην τιµή helen. Στη συνέχεια, 
όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, δοκιµάζεται ο στόχος happy(helen), 
ο οποίος είναι αληθής, αφού ταιριάζει µε την τρίτη πρόταση της βάσης 
γνώσεων των προτάσεων του happy/1. Συνεπώς, ο στόχος «?-hold_party(Who).» 
επιτυγχάνει µε Who=helen.  

 
2.3.2. Αναδροµές 

 
Συχνά επιθυµούµε να υλοποιήσουµε κάποιες λειτουργίες 

επαναληπτικά, για παράδειγµα είτε σε όλα τα στοιχεία µιας λίστας, ή µέχρι να 
ευρεθεί ένα συγκεκριµένο στοιχείο της. Ο τρόπος µε τον οποίο τις 
περισσότερες φορές επιτυγχάνεται αυτό, είναι η αναδροµή (recursion). Αυτό 
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σηµαίνει, ότι κάποιο πρόγραµµα, καλεί τον εαυτό του, έως ότου καλέσει την 
µη αναδροµική πρόταση. Σε κάποιο πρόγραµµα Prolog η πρώτη πρόταση 
συνήθως είναι η µη αναδροµική πρόταση (συνθήκη τερµατισµού της 
αναδροµής). Αυτή η πρόταση ακολουθείται από τις αναδροµικές προτάσεις. 
Αυτή συµβαίνει επειδή η Prolog εξετάζει τις προτάσεις µε την σειρά που 
έχουν καταχωρηθεί στο πρόγραµµα. 

 
Οι αναδροµικοί κανόνες αυξάνουν σηµαντικά την εκφραστική δύναµη 

του λογικού προγραµµατισµού. Για παράδειγµα θεωρούµε το πρόγραµµα 2.1, 
το οποίο θα επεκτείνουµε µε αναδροµικές προτάσεις. Για παράδειγµα, αν 
θέλουµε να ορίσουµε τη σχέση ancestor/2 (πρόγονος) µε χρήση της σχέσης 
parent/2, το πιθανότερο είναι να χρειαστεί να γράψουµε ένα άπειρο σύνολο 
κανόνων της µορφής  

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

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

ancestor(X,Y) :- parent(X,Z), parent(Z,W), parent(W,Y). 

… 
  

Αξιοποιώντας όµως την αναδροµή, αρκεί να προστεθεί στο παραπάνω 
πρόγραµµα η εξής περιγραφή:  

1) πρόγονος κάποιου είναι ο γονιός του,  
2) πρόγονος κάποιου Υ είναι ο Χ, εάν ο Χ είναι πατέρας κάποιου Ζ, ο 

οποίος είναι πρόγονος του Υ. ∆ηλαδή, 
 

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

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

Στην ερώτηση  
?- ancestor(manos,Who). 

 
Η έρευνα επιστρέφει τα αποτελέσµατα: 

 
Who = giannhs ; 

Who = maria ; 

Who = nikos ; 

Who = anna ; 

no 
 

Παρατίθεται επίσης το πρόγραµµα 2.4 σαν ένα επιπλέον παράδειγµα 
αναδροµής: 

  
on_route(rome). 

on_route(Place):-  

move(Place,Method,NewPlace), 

on_route(NewPlace).  
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move(home,taxi,halifax). 

move(halifax,train,gatwick). 

move(gatwick,plane,rome).  
 
 
 

Πρόγραµµα 2.4 Μετακινήσεις 

 
Παρατηρούµε ότι το on_route είναι ένα αναδροµικό κατηγόρηµα. Το 

παραπάνω πρόγραµµα ελέγχει  εαν είναι δυνατό να ταξιδέψει κάποιος στην 
Ρώµη, από ένα συγκεκριµένο σηµείο. Η πρώτη πρόταση του κατηγορήµατος 
on_route/1, ελέγχει εαν έχουµε ήδη φτάσει στην Ρώµη και σε αυτή την 
περίπτωση, το πρόγραµµα τερµατίζει. Η δεύτερη πρόταση, ελέγχει εαν 
υπάρχει κάποια επιτρεπτή κίνηση από το τρέχον σηµείο σε κάποιο 
καινούργιο, και τότε αναδροµικά εξετάζεται εαν το καινούριο σηµείο 
(NewPlace) βρίσκεται στην διαδροµή (on_route) για την Ρώµη. Στην συνέχεια, 
ακολουθεί η βάση δεδοµένων για τις επιτρεπτές κινήσεις µε το κατηγόρηµα 
move. 

 
Ας µελετήσουµε τι συµβαίνει θέτοντας την ερώτηση  

 
?- on_route(home).  

 
Το ερώτηµα αυτό ταιριάζει µε την δεύτερη πρόταση του on_route (δεν µπορεί 
να ταιριάξει µε την πρώτη πρόταση, επειδή οι τοποθεσίες home και rome, δεν 
ταυτίζονται). Η πρόταση αυτή, αποτελείται από δύο υποστόχους. Ο πρώτος 
ερευνά αν είναι δυνατό να κινηθεί κάποιος από το home σε κάποια νέα 
τοποθεσία δηλαδή, move(home,Method,NewPlace). Όπως φαίνεται αυτό 
επιτυγχάνει για Method = taxi, NewPlace = halifax. Η απάντηση αυτή, σηµαίνει 
ότι µπορούµε να µετακινηθούµε από την τοποθεσία home στο halifax, 
χρησιµοποιώντας taxi. Στην συνέχεια, αναδροµικά ερευνούµε αν µπορούµε να 
βρούµε µια διαδροµή από το halifax στη rome. ∆ηλαδή, εκτελείται ο νέος 
υποστόχος  
 

?-on_route(halifax).  
 
Ο υποστόχος ?-move(halifax,Method,NewPlace) επιτυγχάνει, επειδή µπορούν να 
ταυτοποιηθούν τα Method=train και NewPlace=gatwick. Γνωρίζοντας τον νέο 
υποστόχο on_route(gatwick) και ο οποίος καλείται αναδροµικά, ερευνούµε αν 
υπάρχει τρόπος µετάβασης από το gatwick στη rome.  
 

Κατά την κλήση αυτή, ερευνάται πρώτα το κατηγόρηµα move, όπου 
αυτή την φορά το Place έχει δεσµευτεί στο gatwick. Αυτό το ερώτηµα 
ταιριάζει µε την τρίτη πρόταση της βάσης δεδοµένων των move. Το 
αποτέλεσµα είναι Method=plane, NewPlace=rome και εκτελείται ξανά 
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αναδροµικά ο νέος υποστόχος ?-on_route(rome). Η νέα αυτή κλήση ταιριάζει 
µε την πρώτη από τις προτάσεις on_route και εποµένως  η διαδικασία 
επιτυγχάνει, αφού η πρόταση αυτή είναι ένα γεγονός. Ως αποτέλεσµα αυτού 
είναι η επιτυχία όλων των προηγούµενων ερωτηµάτων, συνέπως και του 
αρχικού ερωτήµατος  
«?- on_route(home).», οπότε η Prolog επιστρέφει yes. 

 
2.3.3. Λίστες 

 
Μέχρι αυτό το σηµείο, θεωρήσαµε απλά ορίσµατα στα προγράµµατά 

µας. Ωστόσο, στην Prolog µια πολύ συνηθισµένη δοµή δεδοµένων είναι οι 
λίστες. Οι λίστες έχουν την ακόλουθη σύνταξη. Πάντοτε ξεκινούν και 
τελειώνουν µε αγκύλες, ενώ τα περιεχόµενα της διαχωρίζονται µε κόµµα. Για 
παράδειγµα, µια λίστα σύµφωνα µε τα προηγούµενα έχει την εξής µορφή 
[a,freddie,A_Variable,apple]. 

 
Η Prolog επίσης διαθέτει µια ιδιαίτερη λειτουργία διαχωρισµού του 

πρώτου στοιχείου µια λίστας (ονοµαζόµενο ως «κεφάλι») από τα υπόλοιπα 
(ονοµαζόµενο ως «ουρά»). Τοποθετούµε στην περίπτωση αυτή ένα ειδικό 
σύµβολο | (κάθετη) στην λίστα, για να διαχωρίσουµε το πρώτο στοιχείο από 
την υπόλοιπη λίστα. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε τα ακόλουθα, όπου ο 
τελεστής = εκτελεί την πράξη της ταυτοποίησης: 

 
  [first,second,third] = [A|B] 

 όπου A = first και B=[second,third]  
 
Η ταυτοποίηση εδώ επιτυγχάνει. Το Α δεσµεύεται στο πρώτο στοιχείο 

της λίστας και το Β στο υπόλοιπο µέρος της. 
 

Μελετώντας ορισµένες συγκρίσεις µεταξύ λιστών, παρατηρούµε τα 
εξής: 

?- [a,b,c] = [Head|Tail] επιστρέφει τα Head=a και Tail=[b,c]  
 
?- [a] = [H|T] επιστρέφει τα H=a και T=[]  
?- [a,b,c] = [a|T] επιστρέφει το T=[b,c]  
?- [a,b,c] = [b|T] επιστρέφει η Prolog no. 
?- []= [H|T] επιστρέφει η Prolog no. 
[] = []. ∆ύο άδειες λίστες πάντοτε ταυτοποιούνται. 
Επιπλέον, θεωρούµε το παρακάτω γεγονός σαν µέρος του 

προγράµµατος µας: 
 

   p([H|T], H, T). 
 

Οι απαντήσεις  της Prolog σε τρεις διαφορετικούς στόχους, έχουν ως 
εξής: 

 
  1. ?- p([a,b,c], X, Y). 
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   X=a 

   Y=[b,c] 

   yes 

 

  2. ?- p([a], X, Y). 

   X=a 

   Y=[] 

   yes 

 

  3. ?- p([], X, Y). 

   no. 
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2.5. Μετά-προγραµµατισµός 
 

Μετα-γλώσσα είναι µια γλώσσα που περιγράφει κάποια άλλη γλώσσα. 
Η περιγραφόµενη γλώσσα ονοµάζεται γλώσσα αντικείµενο. Για παράδειγµα 
«ο πληθυντικός των ουσιαστικών στην Αγγλική σχηµατίζεται προσθέτοντας 
την κατάληξη –s πλην των ουσιαστικών που τελειώνουν σε –ch, -sh, -o, -x και 
–ss στα οποία προστίθεται η κατάληξη –es», για να σχηµατισθεί αυτή η 
πρόταση, η Ελληνική γλώσσα χρησιµοποιήθηκε ως µεταγλώσσα για να 
περιγράψει την αγγλική γλώσσα (γλώσσα-αντικείµενο). 

 
Ορισµός 2.5: Μετα-πρόγραµµα είναι ένα πρόγραµµα το οποίο δέχεται σαν 
δεδοµένα ένα άλλο πρόγραµµα. Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται σαν 
δεδοµένα ονοµάζεται πρόγραµµα αντικείµενο. Μετα-προγράµµατα 
αναλύουν, µετασχηµατίζουν, κατασκευάζουν κτλ, προγράµµατα-αντικείµενα.  
 

Για παράδειγµα, µεταφραστές, µεταγλωττιστές, κτλ, είναι 
µεταπρογράµµατα. Η γλώσσα στην οποία γράφεται ένας µεταγλωττιστής ή 
ένας µεταφραστής είναι η µετα-γλώσσα και η γλώσσα την οποία 
µεταγλωττίζει ή µεταφράζει, είναι η γλώσσα αντικείµενο. 

 
Ο µετα-προγραµµατισµός προϋποθέτει τον σωστό διαχωρισµό των 

µεταβλητών µεταξύ του προγράµµατος αντικειµένου, και του µετα-
προγράµµατος. Για τον σκοπό αυτό εισάγουµε τις έννοιες βασικός όρος, µη 
βασικός όρος, βασικός ατοµικός τύπος και µη βασικός ατοµικός, µε σκοπό να 
περιγράψουµε την «βασική» και «µη βασική» αναπαράσταση. 
 
Ορισµός 2.6: Βασικός όρος είναι ένας όρος, ο οποίος δεν περιέχει 
µεταβλητές. Για παράδειγµα, έστω a, b σταθερές, X, Y µεταβλητές, f/1, g/2 
συναρτήσεις και p/1, q/2 κατηγορήµατα. Οι όροι a, b, f(a), f(b), g(a, b), g(a, 
a), g(b, f(a)), f(f(b)), κτλ. είναι βασικοί όροι. Αντίθετα, οι X, Y, f(X), f(Y), 
f(f(X)), g(Y, b), g(X, f(Y)), κτλ. δεν είναι βασικοί όροι. 

 
Ορισµός 2.7: Βασικός ατοµικός τύπος, είναι ένας ατοµικός τύπος, όλα τα 
ορίσµατα του οποίου είναι βασικοί όροι. Για παράδειγµα, έστω a, b σταθερές, 
X, Y µεταβλητές, f/1, g/2 συναρτήσεις και p/1, q/2 κατηγορήµατα. Οι 
ατοµικοί τύποι p(a), p(f(b)), p(f(f(a))), q(a,f(b)), q(f(a), g(a, b)) κτλ. είναι 
βασικοί ατοµικοί τύποι ενώ οι p(X), p(f(X)), q(a, f(X)), q(X, g(a, X)) κτλ. δεν 
είναι βασικοί ατοµικοί τύποι. 
 

Η αναπαράσταση σε βασικούς όρους παρέχει την δυνατότητα 
ευκρίνειας στο µετα-πρόγραµµα, δηλαδή τα στοιχεία (µεταβλητές, σταθερές, 
κτλ) του προγράµµατος αντικειµένου είναι διακριτά από τα αντίστοιχα του 
µετα-προγράµµατος. Επιπλέον, µπορούν να γραφούν µετα-προγράµµατα που 
ανήκουν στην λογική πρώτης τάξης δηλαδή, να δοθεί σε κάθε 
µεταπρόγραµµα απλή και ακριβής σηµασιολογία στα πλαίσια της λογικής 
πρώτης τάξης. Τέλος, το πρόγραµµα-αντικείµενο µπορεί να τροποποιηθεί µε 
λογικό τρόπο. 
 

Το µειονέκτηµα της αναπαράστασης σε βασικούς όρους είναι ότι τα 
µετά-προγράµµατα δεν είναι αποτελεσµατικά. Αυτό συµβαίνει επειδή οι 
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µεταβλητές της γλώσσας-αντικείµενο πρέπει να παρασταθούν σαν σταθερές 
της µεταγλώσσας. Αυτό συνεπάγεται ότι πρέπει να γραφούν πολύπλοκα 
προγράµµατα τα οποία θα εκτελούν την µετονοµασία των µεταβλητών, την 
ταυτοποίηση των όρων και την εφαρµογή των αντικαταστάσεων στους όρους 
και στους τύπους. 
 

Το πλεονέκτηµα της αναπαράστασης σε µη βασικούς όρους είναι ότι η 
γλώσσα-αντικείµενο και η µετα-γλώσσα µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα 
ίδια κατηγορήµατα που είναι ενσωµατωµένα στην γλώσσα του λογικού 
προγραµµατισµού, για µετονοµασία µεταβλητών για ταυτοποίηση όρων και 
για εφαρµογή των αντικαταστάσεων στους όρους και τους τύπους. 
 

Στον αντίποδα, τα µειονεκτήµατα είναι ότι η γλώσσα-αντικείµενο και 
η µετα-γλώσσα χρησιµοποιούν τις ίδιες µεταβλητές, µε αποτέλεσµα τα µετα-
προγράµµατα να µην έχουν ακριβή σηµασιολογία στην λογική πρώτης τάξης. 
Επίσης, το πρόγραµµα-αντικείµενο δεν µπορεί να τροποποιηθεί µε λογικό 
τρόπο. ∆ηλαδή, να τροποποιηθεί από ένα µετα-πρόγραµµα το οποίο να έχει 
ακριβή σηµασιολογία στην λογική πρώτης τάξης. 
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3. Μετασχηµατισµός προγραµµάτων 
 
 

Στις µέρες µας, το ενδιαφέρον στην προσέγγιση του προγραµµατισµού 
µέσω µετασχηµατιστικών τεχνικών έχει αυξηθεί, µε σκοπό την εξέλιξη του 
τρόπου προγραµµατισµού. Τα µετασχηµατιστικά βοηθήµατα ποικίλλουν, από 
απλούς κειµενογράφους έως και ισχυρά διαλογικά συστήµατα 
µετασχηµατισµού, ακόµα και αυτόµατα εργαλεία σύνθεσης προγραµµάτων 
[12], [13]. 

 
Ο προγραµµατισµός είναι πάντα µια δύσκολη διαδικασία, 

χαρακτηριζόµενη από το πρόβληµα κυριαρχίας επί της πολυπλοκότητας. 
Υπάρχουν πολλά βήµατα µεταξύ της ανάλυσης ενός προβλήµατος και της 
αποτελεσµατικής επίλυσής του. Είναι κοινώς αποδεκτό το γεγονός ότι οι 
δυσκολίες που σχετίζονται µε την κατασκευή σωστών προγραµµάτων, 
µπορούν να υπερνικηθούν εάν ολόκληρη η διαδικασία διαιρεθεί σε 
ικανοποιητικά µικρά και µεθοδικά βήµατα. Για του λόγου το αληθές, ένα 
σύνθετο πρόβληµα, επιλύεται ευκολότερα εαν διασπαστεί σε µικρότερα 
προβλήµατα και κάθε ένα απο αυτά αντιµετωπιστούν ξεχωριστά. Οι µεγάλοι 
οργανισµοί και επιχειρήσεις ανάπτυξης λογισµικού, έχουν ασπαστεί την 
ανάγκη για µεθοδική ανάπτυξη λογισµικού το οποίο έχει οριστεί τυπικά και 
για εργαλεία υποστήριξης της διαδικασίας ανάπτυξής του. Το γεγονός αυτό 
τεκµηριώνεται άλλωστε και από την προσπάθεια ανάπτυξης ενός 
προγραµµατιστικού περιβάλλοντος εργασίας στην Ada για το Υπουργείο 
Εθνικής Άµυνας των Η.Π.Α. 

 
Σε κάθε προγραµµατιστική µεθοδολογία, η δηµιουργικότητα 

συµβαδίζει µε πολλές αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες. Ουσιώδης υποστήριξη 
στην ανάπτυξη λογισµικού, είναι λογικό να αναµένεται εάν τα µέρη που 
µπορούν να αυτοµατοποιηθούν εκτελούνται από την µηχανή και ο 
προγραµµατιστής είναι ελεύθερος να συγκεντρωθεί στο δηµιουργικό τµήµα. 
Τα συστήµατα ανάπτυξης λογισµικού, σταδιακά µετατρέπονται σε 
απαραίτητα εργαλεία για τον προγραµµατισµό.  

 
Ορισµός 3.1: Ένα πρόγραµµα είναι η περιγραφή της µεθοδολογίας 

ενός υπολογισµού, εκφραζόµενη σε µια συµβατική γλώσσα.  
 
Ορισµός 3.2: Οι κανόνες µετασχηµατισµού είναι διαδικασίες, η 

εφαρµογή των οποίων σε κάποιο πρόγραµµα οδηγεί στον έγκυρο 
µετασχηµατισµό του. Εφαρµογή ενός κανόνα µετασχηµατισµού, απλά 
σηµαίνει εφαρµογή της συγκεκριµένης διαδικασίας. 

 
Ορισµός 3.3: Μετασχηµατιστικός προγραµµατισµός, είναι η 

µεθοδολογία της κατασκευής ενός προγράµµατος από διαδοχικές εφαρµογές 
των κανόνων µετασχηµατισµού. Συνήθως, αυτή η διαδικασία αρχίζει µε µια 
(συµβατική) δήλωση, δηλαδή µια συµβατική έκθεση του προβλήµατος ή της 
λύσης του και τελειώνει µε ένα εκτελέσιµο πρόγραµµα. Οι ξεχωριστές 
αλλαγές ανάµεσα στις διάφορες εκδόσεις ενός προγράµµατος, γίνονται µε την 
εφαρµογή κανόνων µετασχηµατισµού οι οποίοι φυσικά είναι έγκυροι. Είναι 
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βέβαιο ότι η τελική έκδοση του προγράµµατος θα ικανοποιεί την αρχική 
δήλωση. 

 
Παρότι η ιδιαίτερη έµφαση του µετασχηµατιστικού προγραµµατισµού 

µπορεί να ποικίλει (κάποια συστήµατα µπορεί να δίνουν περισσότερη 
βαρύτητα στο µέγεθος του προγράµµατος και κάποια άλλα στην ταχύτητα), η 
κατασκευαστική προσέγγιση στην ανάπτυξη λογισµικού παραµένει σταθερή. 
Αυτό αντιτίθεται για παράδειγµα, στην καθαρά θεωρητική προσέγγιση, όπου 
το ζήτηµα επαλήθευσης του νέου προγράµµατος αγνοείται. 

 
Τελικά, ένα σύστηµα µετασχηµατισµού, είναι ένα σύστηµα το οποίο 

εκτελεί µετασχηµατιστικό προγραµµατισµό. Όµως, δεν αρκεί κάποιος να 
µάθει µόνο για τις τεχνικές λεπτοµέρειες όπως για παράδειγµα την 
αναπαράσταση του προγράµµατος εισόδου, την µέθοδο και αναπαράσταση 
της εξόδου, τον τρόπος χειρισµού ή τις εσωτερικές αναπαραστάσεις και 
τεχνικές υλοποίησης που έχουν χρησιµοποιηθεί [11].  

 
Στο σύστηµα µετασχηµατισµού που υλοποιήσαµε, αξιοποιήσαµε τους 

έγκυρους κανόνες µετασχηµατισµού fold/unfold όπως έχουν εφαρµοστεί από 
τους Tamaki και Sato [15]. Οι εφαρµογές αυτών των κανόνων 
µετασχηµατισµού, γινονται όπως έχουµε αναφέρει στο πρόγραµµα 
αντικείµενο που εισάγουµε σε βασική αναπαράσταση. Βεβαίως, παρέχεται η 
δυνατότητα στον χρήστη να «µεταφέρει» το πρόγραµµα-αντικείµενο από 
βασική αναπαράσταση σε µη βασική, στο τέλος όµως των µετασχηµατισµών. 
Η αναφορά αυτή γίνεται µε σκοπό να διασφαλιστεί οτι  η διαδικασία αυτή δεν 
συµπεριλαµβάνεται στους κανόνες µετασχηµατισµού, καθώς δεν µετασχηµα-
τίζεται η δοµή του προγράµµατος, αλλά απλά αλλάζει ο τρόπος 
αναπαράστασής του. 

 
Επιπλέον, το σύστηµα που υλοποιήσαµε αξιοποιεί περισσότερους του 

ενός κανόνες µετασχηµατισµού. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητο να 
παρουσιαστεί ο τρόπος σύνδεσης των κανόνων αυτών µέσα στο σύστηµα, 
ώστε να γίνει εύκολα κατανοητή η λειτουργία του. Μια γενική ιδέα του 
συστήµατός µας, παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Υπόµνηµα 

Κανόνας µετασχηµατισµού 
νέου ορισµού 

Πρόγραµµα αντικείµενο σε µη βασική αναπαράσταση 

Πρόγραµµα αντικείµενο σε βασική αναπαράσταση 

∆ιαδικασία µετατροπής 
προγράµµατος από βασική 
σε µη βασική αναπαράσταση

 

Χρήστης 
Κεντρικό 
µενού 
επιλογών 

Κανόνας µετασχηµατισµού 
αναπτύξης 

Κανόνας µετασχηµατισµού 
πτύξης 

Σχήµα 3.1 – Σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατός µας. 

 
Στο σχήµα 3.1, ο χρήστης εισάγει το πρόγραµµα αντικείµενο σε 

βασική αναπαράσταση. Στη συνέχεια αυτό οδηγείται στο κεντρικό µενού 
επιλογών, όπου θα επιλεγεί ο κανόνας µετασχηµατισµού που θα εφαρµοστεί, 
ή η επιστροφή του προγράµµατος αντικειµένου στον χρήστη σε βασική ή µη 
αναπαράσταση. Οι εφαρµογές των κανόνων µετασχηµατισµού, µπορούν να 
επαναληφθούν πολλές φορές και για τον λόγο αυτό, µετά το πέρας τους 
επιστρέφουν το νέο πια πρόγραµµα αντικείµενο στο κεντρικό µενού 
επιλογών. Τελικά, όταν ο χρήστης το κρίνει απαραίτητο, το πρόγραµµα 
επιστρέφεται σε αυτόν στην αναπαράσταση που επιλέξει. 
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4. Πρόγραµµα αντικείµενο σε Βασικούς Όρους και 
αλγόριθµοι χειρισµού του 

 
4.1. Αναπαράσταση 

 
Κατά την αναπαράσταση του προγράµµατος-αντικείµενο, σε βασικούς 

όρους, όλες οι σταθερές, µεταβλητές, σύνθετοι όροι και τύποι της γλώσσας-
αντικείµενο, παριστάνονται µοναδικά σαν όροι της µεταγλώσσας. Ένας 
τρόπος παράστασης λογικών προγραµµάτων είναι ο εξής: 
 
1. Κάθε σταθερά της γλώσσας-αντικείµενο παριστάνεται από µια 

µοναδική σταθερά της µετα-γλώσσας. 
2. Κάθε µεταβλητή, της γλώσσας-αντικείµενο παριστάνεται από µια 

µοναδική σταθερά της µετα-γλώσσας. 
3. Κάθε συνάρτηση / όρος f, µε πλήθος ορισµάτων n>0 (f/n), της 

γλώσσας-αντικειµένου παριστάνεται από µια µοναδική συνάρτηση / 
όρο f, µε πλήθος ορισµάτων n>0 (f/n) της µεταγλώσσας. 

4. Κάθε κατηγόρηµα p, µε πλήθος ορισµάτων n>0 της γλώσσας 
αντικείµενο παριστάνεται από µια µοναδική συνάρτηση p µε 
πλήθος ορισµάτων n>0 της µετα-γλώσσας. 

5. Κάθε λογικός σύνδεσµος µε πλήθος τελεστών n της γλώσσας-
αντικείµενο παριστάνεται από µια µοναδική συνάρτηση της µετα-
γλώσσας µε πλήθος ορισµάτων n [7]. 

 
Η µετα-γλώσσα περιέχει φυσικά και άλλα σύµβολα εκτός από αυτά 

που χρησιµοποιεί για παράσταση της γλώσσας αντικείµενο. Για παράδειγµα 
ένας τρόπος παράστασης προγράµµατος-αντικειµένου σε βασικούς όρους 
είναι ο εξής: 
 

Πρόγραµµα-αντικείµενο (µη βασική αναπαράσταση) 
 

p(X,Y):-q(X,Y). 
p(X,Z) :-q(X,Y),p(Y,Z). 
q(a,b). 
q(b,c). 

 
Πρόγραµµα-αντικείµενο (βασική αναπαράσταση) 

 
clause(p(v(1),v(2)), [q(v(1),v(2))]). 
clause(p(v(1),v(3)), [q(v(1),v(2)),p(v(2),v(3))]). 
clause(q(a,b),[true]). 
clause(q(b,c),[true]). 

 
Παρατηρούµε ότι οι σταθερές a, b, c όπως στην µη βασική µορφή του 

προγράµµατος, έτσι και εδώ αναπαρίστανται από σταθερές, όµως αυτή τη 
φορά είναι σταθερές της µετα-γλώσσας. Οι µεταβλητές X, Y, Z, 
παριστάνονται ως βασικοί όροι της µορφής v(N), όπου Ν θετικός ακέραιος 
αριθµός, δηλαδή v(1), v(2), v(3), αντίστοιχα. 
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Ένας άλλος τρόπος παράστασης του προγράµµατος-αντικείµενο σε 

βασικούς όρους ο οποίος επιτρέπει δυναµικό χειρισµό του, είναι η παράστασή 
του σαν όρο του µετα-επιπέδου (µετα-προγράµµατος). 
 

Με αυτό τον τρόπο παράστασης τα ενσωµατωµένα στην Prolog 
κατηγορήµατα asserta/1, assertz/1 και retract/1, δεν χρειάζεται να 
χρησιµοποιηθούν για την αλλαγή του προγράµµατος–αντικείµενο. Αυτός ο 
τρόπος παράστασης σε βασικούς όρους ονοµάζεται απεριόριστος.  

 
Ένας ακόµη τρόπος παράστασης του προγράµµατος-αντικειµένου σαν 

όρος του µετα-προγράµµατος (και τον οποίο τελικά επιλέξαµε) είναι ο 
ακόλουθος : 

[ 

     [p(v(1),v(2)), q(v(1),v(2))], 

  [p(v(3),v(5)), (v(3),v(4)), p(v(4),v(5))], 

  [q(a,b)], 

  [q(b,c)] 

]. 
 

∆ηλαδή, το πρόγραµµα αντικείµενο παριστάνεται σαν µια λίστα, κάθε 
στοιχείο της οποίας είναι επίσης µια λίστα, η οποία περιέχει µια πρόταση του 
προγράµµατος-αντικειµένου. Σε αυτή την αναπαράσταση οι µεταβλητές του 
προγράµµατος-αντικειµένου, παρίστανται ως v(1),v(2), κτλ. Όπως όµως έχει 
αναφερθεί, η εµβέλεια µιας µεταβλητής στην Polog, είναι ο κανόνας στον 
οποίο ανήκει. Μια µεταβλητή µε την ίδια ονοµασία σε διαφορετικούς 
κανόνες, δεν είναι η ίδια µεταβλητή. Για τον λόγο αυτό, κατά την 
κωδικοποίηση του προγράµµατος-αντικειµένου σε βασικούς όρους µε την 
παραπάνω µορφή, οι δείκτες των µεταβλητών σε κάθε λίστα-κανόνα 
διαφέρουν από τις µεταβλητές µιας άλλης λίστας-κανόνα, έστω κι αν οι 
µεταβλητές αυτές είναι ίδιες στην µη βασική µορφή. 

 
Τέλος, το σύστηµα που υλοποιήσαµε, παρέχει την δυνατότητα 

µετατροπής του µετασχηµατισµένου προγράµµατος-αντικείµενο από βασική 
σε µη βασική αναπαράσταση. Η δυνατότητα αυτή αποσκοπεί στην 
επεκτασιµότητα του συστήµατος, µε τρόπο τέτοιο ώστε τα προγράµµατα που 
παράγονται να είναι άµεσα εκτελέσιµα από την ίδια την Prolog. Η 
αντίστροφη διαδικασία δεν παρέχεται και έτσι το πρόγραµµα αντικείµενο θα 
πρέπει να εισάγεται σε βασική αναπαράσταση µε την µορφή που αναφέρεται 
παραπάνω. 
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4.2. Αντικατάσταση (substitution) 
 

Η έννοια της αντικατάστασης, χρησιµοποιείται ευρέως στην 
διαδικασία µετασχηµατισµού λογικών προγραµµάτων. Κάθε αντικατάσταση 
προκύπτει µέσα από την διαδικασία ταυτοποίησης και χρησιµοποιείται στους 
αλγόριθµους πτύξης (fold) και ανάπτυξης (unfold). Είναι φανερό λοιπόν ότι η 
αντικατάσταση είναι µια πολύ σηµαντική έννοια στον µετασχηµατισµό 
λογικών προγραµµάτων. 

 
Ορισµός 4.2: Κάθε στοιχείο της µορφής Χi/Τi ονοµάζεται δέσµευση του Χi. 

 
Ορισµός 4.3: Αντικατάσταση (substitution) είναι ένα σύνολο δεσµεύσεων 
της µορφής {Χ1/Τ1,…,Χk/Τk} όπου κάθε Χi (1 ≤ i ≤ k) είναι µια µεταβλητή 
διαφορετική από τις υπόλοιπες και κάθε Τi είναι ένας όρος διαφορετικός από 
την µεταβλητή Χi. 

 
Ορισµός 4.4: Βασική αντικατάσταση (ground substitution) ονοµάζεται η 
αντικατάσταση θ={Χ1/Τ1,…,Χk/Τk}εφόσον όλα τα Τi (1 ≤ i ≤ k) είναι βασικοί 
όροι.  

 
Ορισµός 4.5: Αντικατάσταση µετονοµασίας (renaming substitution) 
ονοµάζεται  η αντικατάσταση θ={Χ1/Τ1,…,Χk/Τk} της οποίας όλα τα Τi και Χi 
(1 ≤ i ≤ k) είναι µεταβλητές. Τέλος, η αντικατάσταση θ={} ονοµάζεται κενή ή 
ταυτοτική αντικατάσταση.  

 
Για παράδειγµα, εάν a,b είναι σταθερές, X,Y,Z,W είναι µεταβλητές 

και f/1, g/2 είναι συναρτήσεις τότε η αντικατάσταση θ1={Χ/f(a),Y/g(a,f(b))} 
είναι βασική αντικατάσταση ενώ η αντικατάσταση θ2={Χ/Z,Y/W} είναι 
αντικατάσταση µετονοµασίας. 

 
Στο σύστηµα που υλοποιήσαµε, η δέσµευση Χ/Υ παριστάνεται ως 

subst(X,Y). Επιπλέον, η αντικατάσταση θ στο σύστηµά µας παρουσιάζεται 
σαν µια λίστα δεσµεύσεων. Για παράδειγµα, η αντικατάσταση 
θ={Χ/f(a),Y/g(a,f(b))}, θα έχει την µορφή [subst(Χ,f(a)),subst(Y,g(a,f(b)))]. Για το 
ίδιο παράδειγµα, η βασική αντικατάσταση σύµφωνα µε τα όσα έχουν 
αναφερθεί, θα είναι [subst(v(1),f(a)),subst(v(2),g(a,f(b)))]. 
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4.3. Αλγόριθµος εφαρµογής αντικατάστασης (apply 
substitution) 

 
Έστω Ε µια πρόταση και  θ={x1/t1,…,xk/tk} µια αντικατάσταση. Ένα 

στιγµιότυπο (instance) Ε◦θ του Ε λαµβάνεται εάν ταυτόχρονα 
αντικατασταθεί κάθε εµφάνιση του xi στην Ε µε ti. Η διαδικασία αυτή 
ονοµάζεται εφαρµογή αντικατάστασης. 

 
Η πράξη αυτή, συµβολίζεται µε ◦ και προκύπτει από την εφαρµογή 

των στοιχείων της αντικατάστασης στα δεξιά του συµβόλου, στον όρο που 
βρίσκεται αριστερά του.  

 
Ορισµός 4.6: Πρέπει να αναφερθεί επίσης, ότι µια αντικατάσταση θ είναι 
αυτοαπορροφητική (indempotent) εάν κατά την εφαρµογή της θ στον 
«εαυτό» της, προκύψει η ίδια θ (θ=θ◦θ). ∆ηλαδή, για την αντικατάσταση 
θ={x1/t1,…,xk/tk} καµία µεταβλητή xi (1 ≤ i ≤ k) δεν θα πρέπει να υπάρχει σε 
κάποιον από τους όρους {t1,…,tk}. 

 
 Κάθε νόµιµη αντικατάσταση κατά τον αλγόριθµο της ταυτοποίησης, 

θα πρέπει να ικανοποιεί την ιδιότητα της αυτοαπορρόφησης. Για παράδειγµα, 
η αντικατάσταση θ={X/Y,Y/a} δεν είναι αυτοαπορροφητική, καθώς η 
εφαρµογή της θ στην θ είναι {X/a,Y/a} ≠ θ.  

 
Το κριτήριο της αυτοαπορρόφησης δεν είναι το µοναδικό 

χαρακτηριστικό των αντικαταστάσεων. Θεωρούµε τις αντικαταστάσεις 
θ1,θ2,θ3, την έκφραση Ε και τη κενή αντικατάσταση є. Όλες οι 
αντικαταστάσεις πρέπει να ικανοποιούν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

 
1. θ1◦є = є◦θ1=θ1. 
2. (Ε◦θ1)◦θ2=Ε◦(θ1◦θ2). 
3. (θ1◦θ2)◦θ3=θ1◦(θ2◦θ3). 
4. Ε◦θ1◦θ2 ≠ Ε◦θ2◦θ1. 

 
Ο αλγόριθµος 4.1 είναι ο ψευδοκώδικας της διαδικασίας «εφαρµογή 

αντικατάστασης» που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της αντίστοιχης 
διαδικασίας του συστήµατος. 

 
 

Procedure Εφαρµογή_αντικατάστασης  
              Input: Πρόγραµµα, Αντικατάσταση 
  Output: Νέο_Πρόγραµµα 
 
Begin 

Νέο_Πρόγραµµα = κενό 
For each Πρόταση in Πρόγραµµα 

Begin 
         Νέα_πρόταση = κενή 
         For each στοιχείο in Πρόταση 

 Begin 
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            Νέο_στοιχείο = κενό 
             if στοιχείο είναι άτοµο 

                then Νέο_στοιχείο = στοιχείο 
             if στοιχείο είναι µεταβλητή then 
                begin 
                   for each δέσµευση in Aντικατάσταση 

      begin 
                         if (πρώτο στοιχείο της δέσµευσης) = στοιχείο 
                           then Νέο_στοιχείο = αντικατάσταση του στοιχείου 
                      end 
             end 
           if στοιχείο είναι όρος 
                 then κλήση procedure Εφαρµογή_αντικατάστασης  

                          (Input: στοιχείο,Αντικατάσταση), 
                          (Output: Νέο_στοιχείο) 

             Νέα_πρόταση  = {Νέα_πρόταση}  ∪ {Νέο_στοιχείο}  
          end 
          Νέο_Πρόγραµµα ={Νέο_Πρόγραµµα} ∪ {Νέα_πρόταση} 
       end 
end 

 
 
 

Αλγόριθµος 4.1 Εφαρµογή Αντικατάστασης 
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4.4. Σύνθεση αντικαταστάσεων (composition of substitutions) 
 
 Η σύνθεση αντικαταστάσεων είναι µια πολύ σηµαντική λειτουργία 
κατά τον µετασχηµατισµό λογικών προγραµµάτων, ιδιαίτερα κατά την πράξη 
της πτύξης. Το αποτέλεσµα αυτής της λειτουργίας είναι η εφαρµογή µιας 
αντικατάστασης σε κάποια άλλη, µε σκοπό την σύνθεσή τους και τελικά την 
συγχώνευσή τους σε µια αντικατάσταση, παράγωγο των προηγούµενων δύο. 

 
Σύµφωνα µε όσα έχουν γραφεί προηγουµένως, θεωρούµε τις 

αντικαταστάσεις  
 

s1 = { X1/U1, . . . , Xn/Un}  
και  

s2 = {Y1/V1, . . . , Ym/Vm},  
 

όπου Ui, Vj είναι όροι (terms) και Xi, Yj µεταβλητές µε i=1,…,n; j=1,…,m.  
Η σύνθεση του s1 και του s2 γράφεται s1◦s2. 
 
 Για την σύνθεση των παραπάνω αντικαταστάσεων s1 και s2, αρχικά 
εφαρµόζεται η αντικατάσταση s2 στους όρους της s1, τα αποτελέσµατα της 
εφαρµογής ενώνονται µε τα στοιχεία της s2, οπότε προκύπτει: 
 

{X1/U1◦S2,. . . , Xn/Un◦S2, Y1/V1, . . . , Ym, Vm} 
 

Στη συνέχεια, διαγράφονται όποια Xk/Uk◦S2 για τα οποία ισχύει: Xk = Uk◦S2, 
καθώς επίσης και όσα Yi/Vi (i=1,…,n) για τα οποία είναι: Yi ∈ {X1, . . . , Xn}. 
 
Ως εφαρµογή των παραπάνω, παρουσιάζεται το παρακάτω παράδειγµα: 
 
(a) Θεωρούµε τις αντικαταστάσεις 
 

 s1 = {Z/g(X, Y)} 
και   

s2 = {X/a, Y/b, W/c, Z/d}, 
 
τότε από την σύνθεσή τους προκύπτει: 

 
s1◦s2 = {Z/g(a, b), X/a, Y/b, W/c}  

 
(b) Οµοίως, οι αντικαταστάσεις  
 

s1 = {X/f(Y), Y/Z} 
  και 

s2 = {X/john, Y/bill, Z/Y}  
 
  οπότε η σύνθεσή τους έχει ως αποτέλεσµα: 
 

s1◦s2 = {X/f(bill), Y/bill, Z/Y} 
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4.5. Αλγόριθµος ταυτοποίησης (Unify) 
 

Ταυτοποίηση θα µπορούσε να χαρακτηριστεί η διαδικασία, κατά την 
οποία δηµιουργείται µια αντικατάσταση θ, τέτοια ώστε για δύο απλές 
εκφράσεις Ε1 και Ε2 να ισχύει η σχέση Ε1θ=Ε2θ. Η αντικατάσταση αυτή, 
ονοµάζεται εφαρµογή ταυτοποίησης.  

 
Ορισµός 4.1: Μια αντικατάσταση θ1 είναι περισσότερο γενική από 

µια αντικατάσταση θ2 και συµβολίζεται θ1 ≥ θ2 εάν υπάρχει αντικατάσταση θ3 
ώστε να ισχύει θ2=θ1◦θ3. ∆ηλαδή, η αντικατάσταση θ1={Χ/f(Z),Y/b} είναι 
περισσότερο γενική από την αντικατάσταση θ2={X/f(a),Y/b} γιατί εάν 
θ3={Z/a} τότε θ2=θ1◦θ3. 

 
Για παράδειγµα εάν Ε1=p(X,Y) και Ε2=p(Z,a) τότε  
 

• ένας ταυτοποιητής θ1 των Ε1 και Ε2 είναι ο 
θ1={Χ/b,Y/a,Z/b} έτσι ώστε Ε1θ1=Ε2θ1=p(b,a). 

 
• Ένας άλλος ταυτοποιητής θα ήταν ο θ2={Χ/a,Y/a,Z/a} 

τέτοιος ώστε Ε1θ2=Ε2θ2=p(a,a). 
 

• Οµοίως, ταυτοποιητής είναι και ο θ3={Χ/Z,Y/a} για τον 
οποίο έχουµε  Ε1θ3=Ε2θ3=p(Z,a). 

 
• Τέλος, ταυτοποιητής των Ε1 και Ε2 είναι και ο 

θ4={Χ/f(W),Y/a,Z/f(W)} για τον οποίο προκύπτει 
Ε1θ4=Ε2θ4=p(f(W),a). 

 
 
Ορισµός 4.2: Ένας ταυτοποιητής θ1 των απλών εκφράσεων Ε1 και Ε2 

ονοµάζεται ο πλέον γενικός ταυτοποιητής (mgu) εάν για κάθε άλλο 
ταυτοποιητή θ2 των Ε1 και Ε2 υπάρχει µια αντικατάσταση θ3 τέτοια ώστε να 
ισχύει θ2=θ1θ3. 

 
Για παράδειγµα, από τους παραπάνω ταυτοποιητές, θ1, θ2, θ3, θ4  ο 

ταυτοποιητής θ3 είναι ο πλέον γενικός ταυτοποιητής των εκφράσεων Ε1 και 
Ε2 καθώς ισχύει: 

 
α) θ3{Z/b}={X/b,Y/a,Z/b}=θ1. 
β) θ3{Z/a}={X/a,Y/a,Z/a}=θ2. 
γ) θ3{Z/f(W)}={X/f(W),Y/a,Z/f(W)}=θ4. 

 
Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη αλγορίθµων ταυτοποίησης 

διαθέσιµα για τον υπολογισµό του πλέον γενικού ταυτοποιητή. Ο 
περισσότερο διαδεδοµένος, είναι ο αλγόριθµος ταυτοποίησης Robinson κατά 
τον οποίο εάν δοθούν σαν είσοδος δύο ατοµικοί τύποι Α1 = Ρ﴾t1,…,tν﴿ και Α2 
= Ρ﴾r1,…,rν﴿ ο αλγόριθµος βρίσκει εάν είναι τυποποιήσιµοι ή όχι. Εάν ναι 
επιστρέφει τον πγτ, διαφορετικά επιστρέφει αποτυχία [3], [9]. Ο αλγόριθµος 
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χρησιµοποιεί µια στοιβάδα S στην οποία καταχωρούνται τα ζεύγη των 
αντίστοιχων όρων των Α1 και Α2, δηλαδή  
S: = [ ﴾t1, r1﴿,…,﴾tν, rν﴿ ]. 
 

Όταν σε ένα ζεύγος όρων ﴾t, r﴿ είτε το t είναι µεταβλητή και το r 
σύνθετος όρος ή αντίστροφα τότε ο αλγόριθµος κάνει τον έλεγχο–ύπαρξης 
γνωστό ως occur–check. Αυτός ο έλεγχος σκοπό έχει να µην επιτρέψει 
αυτοαναφερόµενες δεσµεύσεις όπως για παράδειγµα X/f﴾X﴿. Μία τέτοια 
δέσµευση καταχωρεί στην µεταβλητή X ένα µη-πεπερασµένο όρο f﴾f﴾f﴾…﴿﴿﴿ 
ενώ όλες οι εκφράσεις πρέπει να είναι πεπερασµένες. Επειδή ο έλεγχος–
ύπαρξης έχει υψηλό υπολογιστικό κόστος, για αυτό πολλές γλώσσες λογικού 
προγραµµατισµού παραλείπουν τον έλεγχο–ύπαρξης από τον αλγόριθµο 
ταυτοποίησης που χρησιµοποιούν. Αυτή η παράλειψη έχει σαν συνέπεια ο 
αλγόριθµος ταυτοποίησης να χάσει την ορθότητά του. 

 
  Είσοδος 

• Οι δύο ατοµικοί τύποι Α1 = Ρ﴾t1,…,tν﴿ και Α2 = Ρ﴾r1,…,rν﴿ οι οποίοι θα 
ταυτοποιηθούν. 

  Έξοδος 
• Η αντικατάσταση θ, ο πλέον γενικός ταυτοποιητής των Ε1 και Ε2, ή 

αποτυχία. 
 
 Αλγόριθµος 
 

• Αρχική τιµή στην αντικατάσταση θ το κενό σύνολο, θ := { }. 
• Αρχική τιµή στη στοιβάδα S τα ζεύγη των όρων  ﴾t1, r1﴿,…,﴾tν,rν﴿, 
S := [ ﴾t1, r1﴿,…,﴾tν, rν﴿ ]. 
• Αρχική τιµή ψευδές στην µεταβλητή Αποτυχία, Αποτυχία := ψευδής. 
 

  Repeat loop 
   Πάρε την κορυφή ﴾t, r﴿ της στοιβάδας S; 
   if t και r είναι διαφορετικές µεταβλητές then 
    θ΄ = θ ◦ {t/r}; 
    αντικατέστησε στην στοιβάδα S την µεταβλητή t µε 
    τον όρο r; 

 else if  
  t µεταβλητή και r όρος ﴾σύνθετος ή µη﴿ στον οποίο δεν 

υπάρχει η µεταβλητή t 
 then 

     θ΄ = θ ◦ {t/r}; 
    αντικατέστησε στην στοιβάδα S την µεταβλητή t  µε 

 τον όρο r; 
  else if  
   r µεταβλητή και t όρος ﴾σύνθετος ή µη﴿ στον  
                                       οποίο δεν υπάρχει η µεταβλητή r. 
  then 

     θ΄ = θ ◦ {r/t}; 
    αντικατέστησε στην στοιβάδα S την µεταβλητή r µε 

           τον όρο t; 
 else if  
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   t και r είναι ίδιες σταθερές ή ίδιες µεταβλητές  
  then 

  συνέχισε; 
 else if  

   t και r είναι σύνθετοι όροι µε ίδιο όνοµα συνάρτησης 
και  ίδια πληθυκότητα κ, t = F﴾s1,…,sK﴿ και  

    r = F﴾u1,…,uK﴿ 
  then 
   καταχώρησε στην στοιβάδα S τα ζεύγη  
   των όρων ﴾s1,u1﴿,…,﴾sK, uK﴿ 

  else 
   Αποτυχία : = αληθής 
 until ﴾ S = { } ﴿ or Αποτυχία; 
      
   if Αποτυχία then  
     έξοδος αποτυχία 
   else 

έξοδος θ; 
 
 
 

Αλγόριθµος 4.2 - Ταυτοποίηση 

Ο αλγόριθµος 4.1, περιέχει στον κύκλο σύγκρισης, τον έλεγχο: 
 

   else if  
   r µεταβλητή και t όρος ﴾σύνθετος ή µη﴿ στον  

                                        οποίο δεν υπάρχει η µεταβλητή r. 
 

Αυτός ο έλεγχος ονοµάζεται «επαναληπτικός έλεγχος» (occur check) 
και στόχος του είναι να εµποδίσει τις αυτό-αναφερόµενες δεσµεύσεις της 
µορφής Χ/f(X). Για παράδειγµα στην περίπτωση που ο επαναληπτικός 
έλεγχος παραλειπόταν από τον αλγόριθµο 

  
ταυτοποίησε τα άτοµα p(f(X),f(f(X))) και p(W,W) 
 

θα προέκυπτε προφανώς η δέσµευση X/f(X) η οποία δηµιουργεί το ατέρµονο 
κατηγόρηµα f(f(f…))), ενώ όλες οι εκφράσεις στην γλώσσα µας είναι 
πεπερασµένες. 
 
 Ο πειρασµός της παράληψης του επαναληπτικού ελέγχου από τον 
αλγόριθµο της ταυτοποίησης είναι πολύ ισχυρός, γνωρίζοντας την µεγάλη 
επεξεργαστική ισχύ που δαπανάται εαν συµπεριληφθεί. Άλλωστε, είναι ο 
µόνος έλεγχος στον κύκλο σύγκρισης ο οποίος πρέπει να εξετάσει 
εξονυχιστικά το εσωτερικό ενός κατηγορήµατος, ενώ όλοι οι υπόλοιποι 
έλεγχοι απλά εξετάζουν µόνο τα κύρια (εξώτατα) σύµβολα του 
κατηγορήµατος. Συνεπώς µέχρι τώρα, οι περισσότερες λογικές γλώσσες 
προγραµµατισµού, αµελούσαν τον επαναληπτικό έλεγχο από τους 
αλγόριθµους ταυτοποίησής τους, κάτι που έχει ήδη αρχίσει να αλλάζει µε την 
υφιστάµενη εξέλιξη στην υπολογιστική ισχύ. 
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 Το τίµηµα της παράβλεψης του ελέγχου επανάληψης, είναι η 
ενδεχόµενη απώλεια ορθότητας του αποτελέσµατος. Για παράδειγµα, στο 
πρόβληµα αυτό θεωρούµε την εκτέλεση του στόχου 
 

?- p(f(X),f(f(X))) 
 
σε πρόγραµµα το οποίο περιέχει την πρόταση p(W,W). Αγνοώντας τον 
επαναληπτικό έλεγχο επιστρέφεται µια φαινοµενική λύση µε την 
υπολογισµένη απάντηση 
 

p(f(X),f(f(X)))θ  όπου   θ={Χ/f(Χ)} 
 

Η λύση προφανώς δεν είναι ορθή, παρότι ο παραπάνω στόχος και η 
πρόταση είναι αποδεκτές. Ένα απλό µοντέλο τους είναι το ακόλουθο: 
 
 έστω το πεδίο ορισµού των φυσικών αριθµών  Ν = {0,1,2,…} 

συσχέτισε το ‘f’ µε την συνάρτηση Ν→Ν δίνοντας στο Χ∈Ν, Χ+1 
συσχέτισε το ‘p’ µε την σχέση ισότητας από το Ν×Ν. 

  
Το παράδειγµα αυτό σε κώδικα Prolog, θα έχει την µορφή 

 
 f(X):-  

X1 is X+1, f(X1). 

p(X):-  

f(X). 
 

 Προφανώς στο πρόγραµµα αυτό δεν υπάρχει λύση στον στόχο ?- p(Y). 
Οµοίως, η υπολογιζόµενη απάντηση θ={Χ/f(Χ)} στο προηγούµενο πρόγραµµα, 
δεν µπορεί να είναι ένα λογικό συµπέρασµα. Ακόµα χειρότερα, σε µια 
προσπάθεια παρουσίασης του αποτελέσµατος η γλώσσα προγραµµατισµού 
οδηγείται σε µια ατέρµονη ανακύκλωση, καθώς δεν υπάρχει επανάληψη n, 
τέτοια ώστε θn = θn+1. 
 
 Στην περίπτωση της τυπικής Prolog, (η οποία παραβλέπει τον έλεγχο), 
αναµένεται από τον προγραµµατιστή να αναλάβει την ευθύνη για την 
αποφυγή προβληµάτων όπως παραπάνω. Κάποιες εκδόσεις της Prolog 
βέβαια, περιλαµβάνουν τον επαναληπτικό έλεγχο ως επιλογή που µπορεί να 
ενεργοποιηθεί από τον προγραµµατιστή, ενώ άλλες παρέχουν ενσωµατωµένα 
κατηγορήµατα που µπορούν να επεµβαίνουν στο πρόγραµµα µε σκοπό να 
εκτελέσουν έγκυρες ταυτοποιήσεις. Εκτός από αυτές τις δυνατότητες όµως, 
υπάρχουν και άλλες γλώσσες λογικού προγραµµατισµού – όπως η Prolog II 
του Alain Colmerauer – οι οποίες είναι ειδικά κατασκευασµένες για τον 
σωστό χειρισµό των αυτό-αναφερόµενων σχέσεων , µε στόχο την επίλυση 
προβληµάτων σε πεδία εκφραζόµενα από αφηρηµένους κανόνες. 

 
Η «επιβράδυνση» του συστήµατος εξαιτίας του ελέγχου αυτού δεν 

είναι αισθητή στα σηµερινά υπολογιστικά συστήµατα. Έτσι, το τίµηµα της 
επιπλέον υπολογιστικής δαπάνης και χρόνου, δεν είναι πια ιδιαίτερα 
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σηµαντικό. Αντίθετα πολύ σηµαντικό κριτήριο ενός συστήµατος, είναι η 
ορθότητά και η ευκολία χειρισµού του. Στο σύστηµα που κληθήκαµε να 
υλοποιήσουµε, επιλέξαµε να συµπεριλάβουµε τον έλεγχο ύπαρξης στον 
αλγόριθµο ταυτοποίησης. Στόχος µας φυσικά ήταν να κάνουµε το 
σύστηµά µας ορθό και περισσότερο λειτουργικό, απαλλάσσοντας τον 
χρήστη από την ευθύνη ελέγχου του προγράµµατος πριν το εισάγει στο 
σύστηµα. 
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4.6. Αλγόριθµος µετονοµασίας µεταβλητών (rename) 
 

Η µετονοµασία µεταβλητών είναι µια διαδικασία απαραίτητη για τον 
έγκυρο µετασχηµατισµό του προγράµµατος αντικειµένου. Προηγείται της 
εφαρµογής κάθε κανόνα µετασχηµατισµού και είναι καθοριστική για την 
ορθότητα του αποτελέσµατος. 

 
Όπως έχει αναφερθεί, το πρόγραµµα αντικείµενο έχει επιλεγεί να 

αναπαρίσταται ως λίστα, τα στοιχεία της οποίας είναι οι προτάσεις, που και 
αυτές µε την σειρά τους αναπαρίστανται ως λίστες. Πριν από την εφαρµογή 
ενός κανόνα µετασχηµατισµού εποµένως, θα έπρεπε είτε ο χρήστης, ή το 
σύστηµα να λάβει τέτοια µέτρα ώστε οι αντικαταστάσεις που θα προκύπτουν 
ανα πάσα στιγµή κατά την εφαρµογή του κανόνα, να είναι έγκυρες. Αυτό 
επιτυγχάνεται όταν κατά τον µετασχηµατισµό οι µεταβλητές της πρότασης 
στην οποία εφαρµόζεται κάθε φορά, δεν «συγκρούονται» µε τις µεταβλητές 
της πρότασης που χρησιµοποιείται για την εφαρµογή του. 

 
Στο σύστηµά µας επιλέξαµε µε γνώµονα την λειτουργικότητα, η 

διαδικασία µετονοµασίας να είναι αυτόµατη. Έτσι, πριν την εφαρµογή του 
κανόνα µετασχηµατισµού ανάπτυξης, µετονοµάζονται οι µεταβλητές όλου 
του προγράµµατος αντικειµένου. Αντίθετα, κατά την εφαρµογή της πτύξης, 
µετονοµάζονται οι µεταβλητές µόνο της πρότασης στην οποία θα γίνει η 
εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού. Και στις δύο όµως περιπτώσεις η 
διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια.  

 
Αρχικά, σαρώνονται όλες οι µεταβλητές του προγράµµατος 

αντικειµένου και του νέου ορισµού. Όπως έχει αναφερθεί οι µεταβλητές 
παριστάνονται ως v(X), όπου X θετικός ακέραιος αριθµός και δείκτης της 
µεταβλητής. Με την σάρωση αυτή λοιπόν, εντοπίζεται ο µέγιστος δείκτης 
µεταβλητής που υπάρχει στο πρόγραµµα. Γνωρίζοντας τον δείκτη αυτό, 
µπορούµε να µεταφέρουµε τις µεταβλητές µιας πρότασης πάνω από αυτον, 
εξασφαλίζοντας έτσι οτι οι δείκτες των µεταβλητών όπως προκύπτουν από 
αυτή την διαδικασία, δεν επαναλαµβάνονται σε άλλη πρόταση. Αυτό 
συνεπάγεται οτι οι δεσµεύσεις των αντικαταστάσεων που θα δηµιουργηθούν 
αργότερα κατα την εφαρµογή κάποιου από τους κανόνες µετασχηµατισµού 
πτύξης / ανάπτυξης, θα είναι έγκυρες. 

 
Ο αλγόριθµος της διαδικασίας µετονοµασίας όπως υλοποιήθηκε στο 

σύστηµά µας, παρουσιάζεται παρακάτω: 
 

Procedure µετονοµασία(Input:Πρόγραµµα, Output:Πρόγραµµα) 
 Begin 
       Αριθµός=0 
      For each δείκτη_µεταβλητής in Πρόγραµµα 
         Begin 
            if δείκτη_µεταβλητής>Αριθµός  
 then Αριθµός=δείκτη_µεταβλητής 
         end 
      For each δείκτη_µεταβλητής in Πρόγραµµα 
 Begin 
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             δείκτη_µεταβλητής=(µέγιστος_δείκτης*2)+δείκτη_µεταβλητής 
          end 
 return Πρόγραµµα 
 end 
 

 
 

Αλγόριθµος 4.3 Μετονοµασία Μεταβλητών 
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5. Μετασχηµατισµοί 
 
Όπως προκύπτει από όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω, είναι δυνατόν 

σε ένα σύστηµα λογικού µετασχηµατισµού προγραµµάτων, να υπάρχουν 
πολλές επαναλήψεις εφαρµογών κανόνων µετασχηµατισµού. Επειδή οι 
κανόνες µετασχηµατισµού που εφαρµόζονται είναι περισσότεροι του ενός, 
µας ενδιαφέρει εκτός από το µετασχηµατισµένο νέο πρόγραµµα αντικείµενο, 
να έχουµε την δυνατότητα να παρακολουθούµε και τις εκδόσεις του που 
προκύπτουν µετά από κάθε εφαρµογή κανόνα. Έτσι, εισάγουµε µια νέα 
έννοια, την µετασχηµατιστική ακολουθία. 

 
Ορισµός 5.1: Έστω  P0 το αρχικό πρόγραµµα και D0 το σύνολο των νέων 
ορισµών, το οποίο αρχικά είναι D0=∅. Μια µετασχηµατιστική ακολουθία 
είναι η ακολουθία των ζευγαριών 

(P0,D0),…, (Pi,Di),…, (Pn,Dn) 
όπου κάθε ζεύγος (Pi,Di) και (Pi+1,Di+1), 0 ≤ i < n, συνδέεται µε την 

εφαρµογή ενός εκ των κανόνων µετασχηµατισµού πτύξης, ανάπτυξης ή την 
εισαγωγή νέου ορισµού [6]. 

 
 

5.1. Νέος Ορισµός (New Definition) 
 
 Θεωρούµε ένα πρόγραµµα P,  το οποίο περιγράφει µια διαδικασία 
επίλυσης κάποιου προβλήµατος. Για κάποιο λόγο, υποθέτουµε ότι στο 
αρχικό πρόγραµµα πρέπει να προστεθεί ένας επιπλέον ορισµός που 
συµµετέχει στην επίλυση του προβλήµατος. Η ανάγκη προσθήκης νέου 
ορισµού, µας οδηγεί στην διαδικασία µετασχηµατισµού του αρχικού 
προγράµµατος P µε την βοήθεια του νέου κανόνα και των κατηγορηµάτων 
του. 
  
Ορισµός 5.2: Έστω ένα πρόγραµµα P και  ένα σύνολο προτάσεων D το οποίο 
ονοµάζουµε σύνολο νέων ορισµών. Έστω S={p( t 1)←Q1,…,p( t n)←Qn} όπου 
n προτάσεις, t 1, ..., t n πλειάδες n όρων και p ένα κατηγόρηµα που δεν 
υπάρχει σε ένα από τα P, D ή Q1,…,Qn. Τέλος, έστω ότι P’=P∪S και 
D’=D∪S. Τότε τα P’,D’ προκύπτουν από τα P, D, µε το µετασχηµατισµό του 
νέου ορισµού. 
 
 Για παράδειγµα, έστω το αρχικό πρόγραµµα P0={C1, C2, C3} και 
D0=∅. 
 

  C1: subseq([],XS). 

  C2: subseq([X|XS],[Χ|YS]) ←subseq(XS,YS). 

  C3: subseq([X|XS],[Y|YS]) ←subseq([X|XS],YS). 
 

Πρόγραµµα 5.1 Παράδειγµα νέου ορισµού  
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το οποίο εξετάζει εαν από τις λίστες L1 και L2 του subseq(L1, L2), η L1 υπάρχει 
στην L2. Συγκεκριµένα, στους στόχους που ακολουθούν λαµβάνουµε τις εξής 
απαντήσεις: 
 

1. ?- subseq([a,b,c],[d,a,b,c]). η Prolog επιστρέφει yes. 
2. ?- subseq([d,e,f],[a,b,c]). η Prolog επιστρέφει no. 
3. ?- subseq([d,a,b,c],[a,b,c]). η Prolog επιστρέφει no. 

 
Η εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού του νέου ορισµού 

πραγµατοποιείται όταν στο πρόγραµµα 5.1 προστεθεί η πρόταση 
 

  C4: csub(XS,YS,ZS) ← subseq(XS,YS), subseq(XS,ZS). 
 
Από τον µετασχηµατισµό αυτό προκύπτει το πρόγραµµα P1 και ο νέος 

ορισµός D1: 
P1 = {C1,C2,C3,C4}, D1={C4} 

 
 Η προσθήκη νέου ορισµού εµπλουτίζει την διαδικασία επίλυσης του 
προβλήµατος για το οποίο έχει σχεδιαστεί το πρόγραµµα. Στο παραπάνω 
παράδειγµα, η πρόταση C4 δείχνει ότι το csub(xs,ys,zs) είναι αληθές όταν το 
xs είναι ακολουθία του ys και του zs. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα λοιπόν, το 
πρόγραµµα να παρουσιάζει περισσότερες επιλογές κατά την επίλυση ενός 
στόχου. Παράλληλα όµως, η προσθήκη αυτή συµβάλλει στην αύξηση του 
µεγέθους του προγράµµατος, µε αποτέλεσµα αυτό να γίνεται πιο αργό. Η 
µεταβολή αυτή στην δοµή του προγράµµατος, δηµιουργεί την ανάγκη 
µετασχηµατισµού του µε βάση τον νέο ορισµό και µε σκοπό την συγχώνευση 
του στο αρχικό πρόγραµµα. Είναι προφανές ότι το κεφάλι του νέου ορισµού 
δεν πρέπει να υπάρχει ήδη στο αρχικό πρόγραµµα, καθώς ο νέος ορισµός θα 
πρέπει να περιγράφει µια πραγµατικά νέα σχέση. Αντίθετα, το σώµα του 
πρέπει να αποτελείται από κατηγορήµατα που έχουν ήδη οριστεί στο 
πρόγραµµα, ώστε να επιτυγχάνεται η λογική συνοχή του µε το αρχικό 
πρόγραµµα.   
 

Στην πραγµατικότητα, κάθε µετασχηµατισµός πτύξης ή ανάπτυξης, 
είναι το αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης του νέου ορισµού µε τις προτάσεις του 
προγράµµατος που ήδη υπάρχουν σε αυτό. Οι διαδικασίες αυτές, 
µετασχηµατίζουν το αρχικό πρόγραµµα σε µια νεότερη µορφή του και 
ουσιαστικά ο νέος ορισµός «απορροφάται» από το πρόγραµµα, δίνοντάς του 
την µετασχηµατισµένη µορφή Pi. Η εισαγωγή της έννοιας του νέου ορισµού, 
έχει ως φυσικό επακόλουθο λοιπόν την ερµηνεία των µετασχηµατισµών 
πτύξης και ανάπτυξης, στις οποίες και θα αναφερθούµε στις ενότητες που 
ακολουθούν. 
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5.2. Κανόνας µετασχηµατισµού ανάπτυξης (Unfold) 
 

 Η εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού ανάπτυξης αναπτύσσει τις 
προτάσεις ενός προγράµµατος µε την βοήθεια µιας συγκεκριµένης πρότασης. 
Η εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού ανάπτυξης, είναι αποδεδειγµένα 
ένας έγκυρος µετασχηµατισµός [3], [15]. 
  

Η περιγραφή του κανόνα µετασχηµατισµού ανάπτυξης όπως τον 
υλοποιήσαµε στο σύστηµά µας είναι η εξής: 

 
Ορισµός 5.4: Θεωρούµε ένα πρόγραµµα P. Επίσης θεωρούµε µια πρόταση C 
του προγράµµατος P της µορφής  

 
C: Α←Q1,B,Q2 

 
όπου Α και Β είναι ατοµικοί τύποι και Q1,Q2 σύζευξη στοιχειωδών τύπων. 
Επιπλέον, θεωρούµε τις προτάσεις 
 

Η1←R1,…,Hn←Rn 
 
του προγράµµατος P των οποίων οι κεφαλές µπορούν να ταυτοποιηθούν µε το 
B. Έστω θ1,...,θn οι αντίστοιχες αντικαταστάσεις µετά την ταυτοποίηση. Τότε, 
το αποτέλεσµα της ανάπτυξης του C στο Β είναι το σύνολο των προτάσεων  
 

{(Α←Q1,R1,Q2)◦θ1,...,( Α←Q1,Rn,Q2)◦θn} 
 

Τελικά το πρόγραµµα Pi µετασχηµατίζεται σε Pi+1 αντικαθιστώντας την 
πρόταση C από το παραπάνω σύνολο προτάσεων. 
 
Σχηµατικά, ο µετασχηµατισµός ανάπτυξης µπορεί να παρασταθεί ως: 
 
 

C: Α←Q1,B,Q2 Η1←R1,…,Hn←Rn 

B=θ1Η1 ,..., B=θnΗn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 {(Α←Q1,R1,Q2)◦θ1,...,( Α←Q1,Rn,Q2)◦θn} 
 Σχήµα 5.1 Σχηµατική παράσταση κανόνα µετασχηµατισµού 

ανάπτυξης  
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Παράδειγµα: Σε συνέχεια του προγράµµατος 5.1, εφαρµόζουµε τον 
κανόνα µετασχηµατισµού ανάπτυξης, αναπτύσσοντας την πρόταση C4 στις 
προτάσεις του προγράµµατος P1={C1, C2, C3, C4}, D1={C4}.  

 
Η ταυτοποίηση του όρου subseq(XS,YS) της πρότασης C4 µε κάθε 

ένα από τα κεφάλια των προτάσεων C1, C2, C3, επιστρέφει τα εξής: 
 
θ1= unify(subseq(XS,YS),subseq([],XS1)={XS/[],YS/XS1} 

θ2=unify(subseq(XS,YS),subseq([X2|XS2],[X2|YS2])=  

{XS/[X2|XS2],YS/[X2|YS2]} 

θ3= unify(subseq(XS,YS),subseq([X3|XS3],[Y3|YS3])=  

{XS/[X3|XS3],YS/[Y3|YS3]} 
 
Εφαρµόζοντας τις αντικαταστάσεις θ1, θ2 και θ3 στις προτάσεις C1, C2 

και C3, προκύπτουν αντίστοιχα 
 
  C5: (csub(XS,YS,ZS):-subseq(XS,ZS))θ1 
  

µε αποτέλεσµα 
 
  C5: csub([ ],YS,ZS)←subseq([ ],ZS). 

 

  C6: (csub(XS,YS,ZS):-subseq(XS2,YS2),subseq(XS,ZS))θ2 
 

µε αποτέλεσµα 
 
  C6: csub([X|XS],[X|YS],ZS)← 

subseq(XS,YS),subseq([X|XS],ZS). 

 

  C7: (csub(XS,YS,ZS):-subseq([X3|XS3],YS3),subseq(XS,ZS))θ3 
 

µε αποτέλεσµα 
 
  C7: csub([X|XS],[Y|YS],ZS)← 

subseq(([X|XS],YS),subseq([X|XS],ZS). 
 
 Το νέο πρόγραµµα τελικά είναι P2={C1, C2, C3, C5, C6, C7} και το 
σύνολο νέων ορισµών D2={C4}. 

 
Συνοπτικά µπορούµε να αναφέρουµε ότι η ανάπτυξη ενός 

προγράµµατος µειώνει τον χρόνο υπολογισµού. Ο λόγος είναι ότι 
αναπτύσσοντας ένα πρόγραµµα, αυξάνονται οι εµφανίσεις κάποιου 
κατηγορήµατος στις προτάσεις από όπου θα µπορούσε να διερευνηθεί σε 
πιθανό ερώτηµα και έτσι ο χρόνος αναζήτησης µειώνεται. Παράλληλα όµως, 
η ανάπτυξη του προγράµµατος συνεπάγεται και αύξηση του όγκου του, µε 
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αποτέλεσµα την απαίτηση µεγαλύτερης µνήµης για αποθήκευσή του από ότι 
θα απαιτούσε φυσιολογικά το αρχικό πρόγραµµα. 

 39



5.3. Κανόνας µετασχηµατισµού πτύξης (Folding) 
 

Πτύξη (folding) είναι µια τεχνική µετασχηµατισµού προγραµµάτων η 
οποία είναι βασικά το αντίστροφο της ανάπτυξης (unfolding). Το αποτέλεσµα 
κάθε απλού βήµατος πτύξης είναι η εξαγωγή ενός νέου κανόνα από το µέρος 
των υφιστάµενων κανόνων. Ο νέος αυτός κανόνας αντικαθιστά  τον 
παλιότερο δηµιουργόντας το καινούργιο πρόγραµµα.  

 
Η θεωρητική προσέγγιση της διαδικασίας πτύξης, αντικατοπτρίζεται 

στον ορισµό από τους Tamaki – Sato [15]. Επιπλέον, έχει αποδειχτεί ότι η 
εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης, είναι ένας ορθός 
µετασχηµατισµός [3]. 

 
Ο ορισµός της πτύξης περιγράφεται ως εξής: 
 

Ορισµός 5.3: Θεωρούµε P ένα πρόγραµµα και D το σύνολο των ορισµών που 
εισάγονται µε το νέο ορισµό. Επιπλέον, θεωρούµε την πρόταση C του P της 
µορφής Α←Q◦θ,Q1, όπου Q και Q1 είναι σύζευξη στοιχειωδών τύπων. Ας 
θεωρήσουµε επίσης ότι C1 είναι µια πρόταση B←Q στο D, η οποία δεν είναι 
παραλλαγή του C. Τότε, το αποτέλεσµα της πτύξης του C χρησιµοποιόντας το 
C1 είναι η πρόταση C2 της µορφής: 

 
C2: A←Β◦θ,Q1 

 
Επιπλέον αν η C2 αναπτυχθεί στο B◦θ χρησιµοποιόντας τις προτάσεις του D, 
τότε το σύνολο {C} θα παραχθεί. Το πρόγραµµα Pi µετασχηµατίζεται τελικά 
στο Pi+1 µέσω πτύξης, αντικαθιστώντας την πρόταση C από την C2. 

 
Σχηµατικά ο κανόνας µετασχηµατισµού πτύξης θα µπορούσε να 

παρασταθεί ως: 
 
 
 
 

Έστω η πρόταση C του P της µορφής Α←Q1, Q2, και 
C1: B←Q3,Q4 στο D. 

C: Α←Q1, Q2 C1: B←Q3,Q4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C2: A←Β◦θ 
Σχήµα 5.2 Σχηµατική παράσταση κανόνα µετασχηµατισµού 

πτύξης 

Τελικά η νέα πρόταση είναι:
θ=θ1◦θ2 

θ2=unify(Q2,Q4) θ1=unify(Q1,Q3) 
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Στο παράδειγµα 5.1, το πρόγραµµα µας P2 µετά την εφαρµογή του 
κανόνα µετασχηµατισµού ανάπτυξης είναι όπως φαίνεται στο πρόγραµµα 5.2 

 
C1: subseq([],XS). 

  C2: subseq([X|XS],[Y|YS]) ←subseq(XS,YS). 

C3: subseq([X|XS],[Y|YS]) ←subseq([X|XS],YS). 

C5: csub([ ],YS,ZS)←subseq([ ],ZS). 

  C6: csub([X|XS],[X|YS],ZS)← 

subseq(XS,YS),subseq([X|XS],ZS). 

  C7: csub([X|XS],[Y|YS],ZS)← 

subseq(([X|XS],YS),subseq([X|XS],ZS). 
 

Πρόγραµµα 5.2 Παράδειγµα πτύξης  
 
 

Ένα παράδειγµα εφαρµογής του κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης στο 
πρόγραµµα 5.2 είναι  η πτυξη της πρότασης C7 χρησιµοποιώντας την 
πρόταση  C4 από το D2. Από τις ταυτοποιήσεις των δύο προτάσεων, 
προκύπτουν τα εξής: 

 
θ1=unify(subseq([X|XS],YS),subseq(XS1,YS1))= 

{XS1/[X|XS],YS/YS1}  
και θ2=unify(subseq([X|XS],ZS),subseq(XS1,ZS1))={XS1/[X|XS],ZS/ZS1} 

Η σύνθεσή των θ1 και θ2 µας δίνει:  
 
θ1 ◦ θ2= θ= {XS1/[X|XS],Y/YS1,ZS/ZS1} 

 
Η εφαρµογή της αντικατάστασης θ στο csub(XS1,YS1,ZS1) έχει ως 
αποτέλεσµα την καινούργια πρόταση C8: 

 
 C8: csub([X|XS],[Y|YS],ZS:-(csub(XS1,YS1,ZS1))θ 
 
ή ισοδύναµα 
 
C8: csub([X|XS],[Y|YS],ZS) ← csub([X|XS],YS,ZS). 
 
Το νέο πρόγραµµα P3 είναι P3={C1, C2, C3, C5, C6, C8} και το 

σύνολο νέων ορισµών είναι D3={C4}. 
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6. Υλοποίηση συστήµατος 
 

Το σύστηµα µετασχηµατισµού που υλοποιήθηκε, έπρεπε οπωσδήποτε 
να είναι λειτουργικό, ευέλικτο και αποτελεσµατικό. Ένα σύστηµα θεωρείται 
λειτουργικό, όταν απλοποιεί τον τρόπο εργασίας του χρήστη, ευέλικτο όταν 
µπορεί να προσαρµόζεται σε κάθε πρόβληµα και αποτελεσµατικό, όταν 
επιτυγχάνει τον θεµιτό στόχο µε την µικρότερη δαπάνη χρόνου και 
υπολογιστικής ισχύος. 

 
Κατά την υλοποίηση του συστήµατός µας, κληθήκαµε να καλύψουµε 

εκτός από τα παραπάνω κριτήρια και τον τρόπο εισαγωγής και εξαγωγής των 
δεδοµένων και των αποτελεσµάτων του συστήµατος. Υλοποιήσαµε λοιπόν 
ένα στοιχειώδες γραφικό περιβάλλον, έτσι ώστε να είναι δυνατή η πλοήγηση 
του χρήστη ανάµεσα στις επιλογές και τις λειτουργίες του συστήµατος µε 
ταχύ και εύχρηστο τρόπο. Επιπλέον, για κάθε λειτουργία του συστήµατος, 
επιλέξαµε να εµφανίζεται µια σύντοµη περιγραφή για τον τρόπο µε τον οποίο 
αυτή θα εκτελεστεί, τι θα θεωρηθεί δεδοµένο, τι θα εξαχθεί από την 
διαδικασία αυτή καθώς και µε ποιό ή ποιούς τρόπους µπορούµε να το 
χειριστούµε. 

 
Για να επιτευχθούν τα παραπάνω, δηµιουργήσαµε εκτός των 

κατηγορηµάτων που αφορούν τις βασικές λειτουργίες του συστήµατος 
µετασχηµατισµού, όπως για παράδειγµα των διαδικασίων πτύξης και 
ανάπτυξης, κατηγορήµατα δηµιουργίας πλαισίων, µενού επιλογών και 
διάταξης των προτάσεων του προγράµµατος σε µορφή αναγνώσιµη από τον 
χρήστη. Επίσης, η δυνατότητα εξαγωγής του µετασχηµατισµένου πλέον 
προγράµµατος αντικειµένου σε µη βασική µορφή, κάνει το σύστηµα άκοµα 
λειτουργικότερο, καθώς δίνεται η δυνατότητα εκτέλεσής του από την ίδια την 
Prolog. 

 
Για την απλοποίηση του χειρισµού του συστήµατος, επιλέξαµε να 

παρέχεται η δυνατότητα στον χρήστη να εισάγει το πρόγραµµα αντικείµενο 
εκτός από την διαδικασία πληκτρολόγησης, και µέσω αποθηκευµένου 
αρχείου. Το αρχείο αυτό φυσικά θα πρέπει να περιέχει το πρόγραµµα 
αντικείµενο, δοµηµένο σε βασική αναπαράσταση. Η λειτουργία αυτή 
θεωρείται πολύτιµη στις περιπτώσεις όπου το πρόγραµµα αντικείµενο είναι 
είτε πολύπλοκο στην βασική του µορφή, είτε περιέχει πολυπληθείς 
µεταβλητές, γεγονός που το καθιστά δυσανάγνωστο. Επίσης, η λειτουργία 
αυτή, παρέχει την δυνατότητα αυτοµατοποίησης ενός ευρύτερου συστήµατος, 
προσθέτοντας µια διαδικασία µετατροπής ενός προγράµµατος αντικειµένου 
από µη βασική σε βασική µορφή, και έτσι, να δοθεί η δυνατότητα 
µετασχηµατισµού προγραµµάτων Prolog, χωρίς την ουσιαστική επέµβαση 
του χρήστη. 

 
Η εκτέλεση των λειτουργιών, έχει διαλογικό χαρακτήρα, µε συνεχή 

αλληλεπίδραση χρήστη και συστήµατος. Μέσα από διαδοχικά µενού 
επιλογών, και µε την δυνατότητα ανα πάσα στιγµή εµφάνισης βοήθειας για 
κάθε λειτουργία και επιλογή, ο χρήστης µπορεί να χειριστεί το σύστηµα αυτό, 
µε την λειτουργικότητα του απλού εργαλείου. 
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Μετά από κάθε επεξεργασία του προγράµµατος αντικειµένου, το 
σύστηµα ενηµερώνει τον χρήστη για το αποτέλεσµα εµφανίζοντας 
παράλληλα σε διαδοχικά βήµατα την διαδικασία µετατροπής του. Για 
παράδειγµα, σε επιλογή του χρήστη εφαρµογής στο πρόγραµµα αντικείµενο 
τον µετασχηµατισµό ανάπτυξης, το πρόγραµµα αρχικά θα ζητήσει το 
πρόγραµµα αντικείµενο σε βασική µορφή από την χρήστη. Όπως 
αναφερθήκαµε προηγουµένως, αυτό µπορεί να είναι είτε αποθηκευµένο σε 
αρχείο, είτε καταχωρηµένο από προηγούµενους µετασχηµατισµούς, είτε ένα 
νέο το οποίο καταχωρείται σε αυτό το στάδιο από τον χρήστη. Στη συνέχεια 
το σύστηµα θα ζητήσει τον νέο ορισµό µε βάση τον οποίο θα εφαρµοστεί η 
διαδικασία ανάπτυξης καθώς και το κατηγόρηµα του ορισµού αυτού, το οποίο 
θα χρησιµοποιηθεί στο τµήµα ταυτοποίησης µεταξύ του νέου ορισµού και 
των προτάσεων του προγράµµατος αντικειµένου. Μετά από αυτό το σηµείο, η 
διαδικασία µετασχηµατισµού αναλαµβάνεται πλήρως από το σύστηµα, το 
οποίο ακολουθεί την δεδοµένη µεθοδολογία του µετασχηµατισµού. Στο 
τµήµα αυτό, κάθε βήµα εκτέλεσης περιγράφεται από το σύστηµα. Αναφέρεται 
ποια πρόταση χειρίζεται την εκάστοτε στιγµή, ποια κατηγορήµατα 
ταυτοποιούνται και ποια αποτυγχάνουν, εµφανίζονται οι αντικαταστάσεις 
όπως αυτές προκύπτουν µετά την ταυτοποίηση, και τελικά το νέο πρόγραµµα. 
Στο σηµείο αυτό, δίνεται η δυνατότητα καταχώρησης και κατα συνέπεια 
αντικατάστασης του αρχικού προγράµµατος αντικειµένου από αυτό που µόλις 
έχει δηµιουργηθεί από το σύστηµα, γεγονός που δίνει την δυνατότητα 
εφαρµογής περισσότερων του ενός µετασχηµατισµών στο πρόγραµµα 
αντικείµενο που εµείς αρχικά καταχωρήσαµε. Τέλος, η αναλυτική περιγραφή 
των διαδικασιών του κάθε µετασχηµατισµού, κάθως επίσης και η εµφάνιση 
των αποτελεσµάτων στα διακριτά βήµατα, δίνει την δυνατότητα ελέγχου και 
επαλήθευσης των αποτελεσµάτων του συστήµατος ανά πάσα στιγµή, και έτσι 
αποφεύγονται εσφαλµένα αποτελέσµατα. 

 
Η ευελιξία του συστήµατος, οφείλεται στην ίδια την Prolog, η οποία 

παρέχει την δυνατότητα υλοποίησης τέτοιων συστηµάτων, κυριώς λόγω του 
τρόπου λειτουργίας της. Είναι γεγονός, οτι η υλοποίηση ενός τέτοιου 
συστήµατος σε οποιαδήποτε άλλη γλώσσα προγραµµατισµού, θα ήταν 
τροµερά δύσκολη. Τέλος, η αποτελεσµατικότητά του, ορίζεται από την 
αποτελεσµατικότητα των µεθόδων µετασχηµατισµού που επιλέξαµε να 
εφαρµόσουµε. ∆ηλαδή, από τον αλγόριθµο ταυτοποίησης, πτύξης, ανάπτυξης 
και αντικατάστασης. Τα κατηγορήµατα που αφορούν την µορφοποίηση και 
παρουσίαση του αποτελέσµατος στον χρήστη, δεν επηρρεάζουν την 
αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, ούτε και επιβραδύνουν την εκτέλεσή 
του, γεγονός που τα καθιστά απαραίτητες προσθήκες. 

 
 Το σύστηµα µετασχηµατισµού στην πιο γενική του µορφή εκφράζεται 
από το διάγραµµα 6.1:
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Αποτελεσµατικότερο 
πρόγραµµα-αντικείµενο 

Πρόγραµµα-Αντικείµενο 

0 

Σύστηµα 
Μετασχηµατισµού 

  
∆ιάγραµµα 6.1 Το σύστηµα µετασχηµατισµού  

 
  Πρέπει όµως να αναφερθούµε αναλυτικότερα στις διαδικασίες που 
συγκροτούν το σύστηµα µετασχηµατισµού, έτσι είναι απαραίτητο το 
διάγραµµα 6.2: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

New_def6

∆ιαδικασία 
εισαγωγής νέου 
ορισµού 

Πρόγραµµα αντικείµενο σε µη βασική αναπαράσταση 

Πρόγραµµα αντικείµενο σε βασική αναπαράσταση 

store 2 

Εισαγωγή 
προγράµµατος 
αντικειµένου στο 
σύστηµα 

list1

Εµφάνιση 
προγράµµατος 
αντικειµένου 

convert 7

Μετατροπή σε µη 
βασική µορφή 

unfold4

Μενού επιλογών 
ανάπτυξης 

fold5

Μενού επιλογών 
πτύξης 

main3

Κεντρικό µενού 
επιλογών 

Χρήστης 

∆ιάγραµµα 6.2 Το σύστηµα σε διαδικασίες 

 
 

 Τα πλαίσια 1, 2 και 7, αντιπροσωπεύουν διαδικασίες διαχείρισης του 
προγράµµατος αντικειµένου. Συγκεκριµένα, η διαδικασία 1 επιστρέφει στην 
οθόνη του χρήστη το πρόγραµµα αντικείµενο σε βασική αναπαράσταση. Η 
διαδικασία 2, δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να εισάγει στο σύστηµα το 
πρόγραµµα αντικείµενο, ενώ τελικά η διαδικασία 7, αναλαµβάνει να 
µετατρέψει το πρόγραµµα αυτό από βασική σε µη βασική αναπαράσταση. 
Αντίθετα µε τις διαδικασίες 1, 2 και 6, η διαδικασία στο πλαίσιο 3 είναι ο 
πυρήνας του συστήµατος, καθώς µέσω αυτής ο χρήστης επιλέγει τον κανόνα 
µετασχηµατισµού που εφαρµόζεται µέσα από τις διαδικασίες 4, 5 και 6.  
 
 Οι διαδικασίες 4, 5 αξιοποιούν τους αλγόριθµους που έχουν 
αναφερθεί προηγουµένως. Εκτελούν δηλαδή πράξεις ταυτοποίησης, 
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µετονοµασίας, σύνθεσης και εφαρµογής αντικαταστάσεων, µε σκοπό την 
τήρηση και εφαρµογή των ορισµών που έχουν δωθεί για τους αντίστοιχους 
κανόνες µετασχηµατισµού. Με το τέλος των διαδικασιών 4 και 5, το 
πρόγραµµα έχει επιστραφεί στο µεντρικό µενού επιλογών (3) και το σύστηµα 
περιµένει την επόµενη επιλογή του χρήστη.  
 
 Συγκεκριµένα, για την διαδικασία εφαρµογής του κανόνα 
µετασχηµατισµού ανάπτυξης παρουσιάζεται το διάγραµµα 6.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χρήστης

store 4.5 

Επικύρωση ή ακύρωση της 
πράξης ανάπτυξης 

unfolding 4.5

Εφαρµογή κανόνα 
ανάπτυξης 

rename 4.4 

Μετονοµασία 
προγράµµατος 

select_pr4.2 

Επιλογή 
προγράµµατος 

select_ 
new_definition 4.3 

Επιλογή νέου ορισµού 

main 

∆ιάγραµµα 6.3 Μενού Ανάπτυξης  
 

 
Η διαδικασία εφαρµογής του κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης φαίνεται στο 

διάγραµµα 6.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χρήστης

select_ 
clause_to_fold 5.3 

Επιλογή πρότασης για την 
πτύξη 

store 5.6 

Επικύρωση ή ακύρωση της 
πράξης πτύξης 

folding 5.5

Εφαρµογή κανόνα πτύξης 

rename 5.4

Μετονοµασία πρότασης 
προς πτύξη 

select_ 
clause_to_use_fold5.3 

Επιλογή πρότασης για την 
πτύξη 

main 

∆ιάγραµµα 6.4 Μενού Πτύξης  
 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αρίθµηση των διαδικασιών αναφέρεται στο επίπεδο 
που βρίσκονται και στην ιεραρχία τους. ∆ηλαδή, η 4.1 (start) είναι µια από τις 
διαδικασίες που περιγράφουν την διαδικασία 4 (unfold) του διαγράµµατος 6.2. 
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Προφανώς, η διαδικασία 5.1 (start) δεν έχει σχέση µε την 4.1, καθώς αυτή 
αναφέρεται στην διαδικασία 5 (fold) του διαγράµµατος 6.2. 

 
 
Μπορούν να αναλυθούν περισσότερο οι διαδικασίες 4.5 και 5.5 (unfolding, 

folding) των διαγραµµάτων 6.3 και 6.4 αντίστοιχα. Η διαδικασία 4.5 αναλύεται στο 
διάγραµµα 6.5 και η διαδικασία 5.5 στο διάγραµµα 6.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

store

unfolding

Clause_ 
manipulations 4.5.4

Προσθήκη νέων 
προτάσεων στο πρόγραµµα

Apply_subseq 4.5.3 

Εφαρµογή 
αντικαταστάσεων 

Unify 4.5.2

Ταυτοποίηση 

Terms_to_unify 4.5.1 

Επιλογή όρων προς 
ταυτοποίηση 

∆ιάγραµµα 6.5 ∆ιαδικασία ανάπτυξης  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

folding 

apply_subseq 5.5.4 

Εφαρµογή αντικατάστασης

store
Clause_ 
manipulations 5.5.5 

Προσθήκη νέας πρότασης 
στο πρόγραµµα. 

compose_subseq 5.5.3 

Σύνθεση αντικαταστάσεων

Unify 5.5.2

Ταυτοποίηση 

Terms_to_unify 5.5.1 

Επιλογή των όρων που θα 
ταυτοποιηθούν 

∆ιάγραµµα 6.6 ∆ιαδικασία πτύξης 
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7. Εφαρµογή του συστήµατος – Ένα παράδειγµα 
 

Για την ανάγκη της ανάλυσης του συστήµατος, θεωρούµε το αρχικό 
πρόγραµµα P0 = {C1, C2, C3} και το σύνολο νέων ορισµών D=∅. 

 
  C1: subseq([],XS). 

  C2: subseq([X|XS],[Y|YS]) ←subseq(XS,YS). 
  C3: subseq([X|XS],[Y|YS]) ←subseq([X|XS],YS). 
 

Πρόγραµµα 7.1 Αρχικό πρόγραµµα αντικείµενο  
 

Το πρόγραµµα αυτό εξετάζει αν µια λίστα είναι υποσύνολο µιας άλλης 
[6]. 

 
Βήµα 1ο: Νέος ορισµός (New Definition) 

 
Εισάγουµε τον νέο ορισµό C4, παρακινούµενοι από κάποια ανάγκη 

για µια γενική σχέση των subsequence 
 
  C4: csub(XS,YS,ZS) ← subseq(XS,YS), subseq(XS,ZS) 
 

Το πρόγραµµα και ο νέος ορισµός τότε είναι: 
 

P1 = {C1,C2,C3,C4}, D1={C4} 
 

Βήµα 2ο: Ανάπτυξη (Unfolding) 
 

Αναπτύσσουµε τον κανόνα C4 στις προτάσεις του αρχικού 
προγράµµατος. Ορίζουµε κατά την ταυτοποίηση µε τις κεφαλές των κανόνων 
να χρησιµοποιείται το κατηγόρηµα subseq(XS,YS) του νέου ορισµού C4. 
Aπό την ταυτοποίηση θα έχουµε για κάθε πρόταση του προγράµµατος 

 
θ1= unify(subseq(XS,YS),subseq([],XS1)= {XS/[],YS/XS1} 

 

θ2=unify(subseq(XS,YS),subseq([X2|XS2],[X2|YS2])=  

{XS/[X2|XS2],YS/[X2|YS2]} 

 

θ3= unify(subseq(XS,YS),subseq([X3|XS3],[Y3|YS3])=  

{XS/[X3|XS3],YS/[Y3|YS3]} 
 
Οι προτάσεις C5, C6 και C7 όπως προκύπτουν από τις αντίστοιχες C1, 

C2, C3 παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

C5: (csub(XS,YS,ZS) ←subseq(XS,ZS))θ1 => 
  

  csub([ ],YS,ZS)←subseq([ ],ZS). 
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  C6: (csub(XS,YS,ZS) ←subseq(XS2,YS2),subseq(XS,ZS))θ2 => 

 

  csub([X|XS],[X|YS],ZS)← 

subseq(XS,YS),subseq([X|XS],ZS). 

 

  C7: (csub(XS,YS,ZS) ←subseq([X3|XS3],YS3),subseq(XS,ZS))θ3 => 

 

  csub([X|XS],[Y|YS],ZS)← 

subseq(([X|XS],YS),subseq([X|XS],ZS). 
 

Το νέο πρόγραµµα τελικά είναι P2={C1, C2, C3, C5, C6, C7} και το 
σύνολο νέων ορισµών D2={C4}. 

 
Βήµα 3ο: Ανάπτυξη (Unfolding) 

 
Στη συνέχεια υποθέτουµε οτι θέλουµε να αναπτύξουµε την πρόταση 

C5 στο πρόγραµµα. Στην περίπτωση αυτή, η ταυτοποίηση επιτυγχάνει µόνο 
µε το κεφάλι της πρότασης C1, οπότε θα έχουµε: 

 
C8: csub([],YS,ZS). 
 
Το νέο πρόγραµµα τελικά είναι P3={C1, C2, C3, C6, C7, C8} και το 

σύνολο νέων ορισµών D3={C4}. 
 

Βήµα 4ο: Πτύξη (folding) 
 

Συνεχίζοντας την διαδικασία µετασχηµατισµού στο πρόγραµµα 
P2={C1, C2, C3, C6, C7, C8}, D2={C4}, υποθέτουµε ότι εκτελούµε την 
πτύξη του C7 χρησιµοποιώντας το C4. 
∆ηλαδή τον κανόνα 
 

C7: csub([X|XS],[Y|YS],ZS)← 

subseq(([X|XS],YS),subseq([X|XS],ZS). 
µε τον νέο ορισµό 
 

C4: csub(XS,YS,ZS) ← subseq(XS,YS), subseq(XS,ZS). 
 

Σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί σε προηγούµενες ενότητες, 
επιλέγονται σε αυτό το στάδιο να ταυτοποιηθούν τα subseq(([X|XS],YS) (από 
τον C7) και subseq(XS1,YS1) (από τον C4) δίδοντας τα 

 

θ1=unify(subseq([X|XS],YS),subseq(XS1,YS1))= {XS1/[X|XS],YS/YS1}  
και  

θ2=unify(subseq([X|XS],ZS),subseq(XS1,ZS1))= {XS1/[X|XS],ZS/ZS1} 
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Η σύνθεσή των θ1 και θ2 µας δίνει:  
 
θ1 ◦ θ2= θ= {XS1/[X|XS],Y/YS1,ZS/ZS1} 

 
Με την εφαρµογή της αντικατάστασης θ στο csub(XS1,YS1,ZS1) προκύπτει η 
πρόταση C9: 

 
 C9: csub([X|XS],[Y|YS],ZS)← (csub(XS1,YS1,ZS1))θ => 

 

csub([X|XS],[Y|YS],ZS) ← csub([X|XS],YS,ZS). 
 
Το νέο πρόγραµµα P4 είναι P4={C1, C2, C3, C6, C8, C9} και το 

σύνολο νέων ορισµών είναι D4={C4}. 
 

Βήµα 5ο: Νέος Ορισµός (New Definition) 
 

Υποθέτουµε οτι θέλουµε να εισάγουµε µια νέα πρόταση στο 
πρόγραµµα, της οποίας το σώµα είναι το σώµα της πρότασης C6. ∆ηλαδή την 
πρόταση 

 
C10: csub1(X,XS,YS,ZS) ← 

  subseq(XS,YS), subseq([X|XS],ZS). 
 
Όπως προηγουµένως, η εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού νέου 

ορισµού θα έχει ως αποτέλεσµα  
 
P5={C1, C2, C3, C6, C8, C9, C10}, D5={C4, C10}. 
 

Βήµα 6ο: Πτύξη (Folding) 
 

Στη συνέχεια αποφασίζουµε να εφαρµόσουµε τον κανόνα 
µετασχηµατισµού πτύξης στην πρόταση C6 χρησιµοποιόντας την πρόταση 
C10. Η νέα πρόταση που προκύπτει τότε είναι  

 
C11: csub([X|XS],[X|YS],ZS) ← 

  csub1(X,XS,YS,ZS). 
 
Το νέο πρόγραµµα µετά από την εφαρµογή αυτού του κανόνα 

µετασχηµατισµού είναι P6={C1, C2, C3, C8, C9, C10, C11}, D6={C4, C10} 
 

Βήµα 7ο: Ανάπτυξη (Unfolding) 
 

Στο σηµείο αυτό, αναπτύσσουµε την πρόταση C10 χρησιµοποιώντας 
τον δεύτερο στοιχειώδη τύπο του σώµατός της, δηλαδή το 
subseq([X|XS],ZS). Από τον µετασχηµατισµό αυτό, προκύπτουν οι 
προτάσεις: 
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C12: csub1(X,XS,YS,[X|ZS]) ← 

  subseq(XS,YS),subseq(XS,ZS). 

C13: csub1(X,XS,YS,[Z|ZS]) ← 

  subseq(XS,YS),subseq([X|XS],ZS). 
 
Το νέο πρόγραµµα και το σύνολο νέων ορισµών σε αυτό το στάδιο 

γίνεται P7={C1, C2, C3, C8, C9, C11, C12, C13}, D7={C4, C10}.  
 

Βήµα 8ο: Πτύξη (Folding) 
 

Τέλος, εφαρµόζουµε τον κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης στην 
πρόταση C13 χρησιµοποιώντας την C10. Προκύπτει τελικά η πρόταση: 

 
C15: csub1(X,XS,YS,[Z|ZS]) ← 

  csub1(X,XS,YS,ZS). 
 
Το νέο πρόγραµµα µετά τον µετασχηµατισµό πτύξης, είναι 

P8={C1,C2,C3,C8,C9,C11,C14,C15} και το σύνολο νέων ορισµών είναι: 
D8={C4, C10}. 

 
Το τελικό πρόγραµµα εποµένως είναι: 
 
C1: subseq([],XS). 

  C2: subseq([X|XS],[Y|YS]) ← 

subseq(XS,YS). 

C3: subseq([X|XS],[Y|YS]) ← 

subseq([X|XS],YS). 

C8: csub([],YS,ZS). 

C9: csub([X|XS],[Y|YS],ZS) ← 

csub([X|XS],YS,ZS). 

C11: csub([X|XS],[X|YS],ZS) ← 

csub1(X,XS,YS,ZS). 

C14: csub1(X,XS,YS,[X|ZS]) ← 

csub(XS,YS,ZS). 

C15: csub1(X,XS,YS,[Z|ZS]) ← 

csub1(X,XS,YS,ZS). 
 
 
 

Πρόγραµµα 7.2 Τελικό πρόγραµµα αντικείµενο 
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Η εφαρµογή του παραπάνω παραδείγµατος στο σύστηµα µας, 
παρουσιάζεται από τα παρακάτω στιγµιότυπα: 

 
1) Με την εκκίνηση του συστήµατος, εµφανίζεται το κεντρικό µενού 

επιλογών  
 

 
 
2) Το κατηγόρηµα hlp, εµφανίζει το µενού βοήθειας των εντολών του 

συστήµατος. 
 

 
 
3) Αναλυτικότερη βοήθεια για κάθε κατηγόρηµα ξεχωριστά, δίνεται µε το 
κατηγόρηµα help_on(Topic). Για παράδειγµα, γράφοντας help_on(apply) και 
help_on(unfold), το σύστηµα επιστρέφει 
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4) Πρέπει να αναφερθεί, οτι είναι δυνατή η καταχώρηση ενος 

προγράµµατος-αντικειµένου σε βασική µορφή στο σύστηµα µε την 
βοήθεια του κατηγορήµατος store, ώστε ο χρήστης να µην υποχρεώνεται 
να εισάγει το πρόγραµµα αυτό κάθε φορά πριν από ένα µετασχηµατισµό. 

 

 
 
 
5) Στη συνέχεια εκτελούµε έναν µετασχηµατισµό νέου ορισµού για την 

πρόταση C4 του παραδείγµατός µας γράφοντας n_definition και στην 
συνέχεια την νέα πρόταση,  
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6) Για να ακολουθήσει ο µετασχηµατισµός ανάπτυξης γράφουµε unfold και 

για την εκκίνησή του, start. 
 

 
 
7) Στο σηµείο αυτό, το σύστηµα ζητάει το πρόγραµµα που θα 

χρησιµοποιηθεί, είτε µε την εισαγωγή ενός νέου ή δηλώνοντας stored για 
αυτό που ήδη υπάρχει στο σύστηµα 
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7) Πρέπει πριν τον µετασχηµατισµό, να δηλώσουµε την πρόταση που θα 
χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη του προγράµµατος, γράφοντας τον 
αντίστοιχο αριθµό (στο παράδειγµά µας και το παρακάτω στιγµιότυπο τον 
αριθµό 4) 
 

 
 
8) Τέλος, είναι απαραίτητο να δηλώσουµε ποιος όρος της πρότασης που 

επιλέξαµε θα ταυτοποιηθεί µε τις κεφαλές των υπολοίπων προτάσεων, 
όπως απαιτεί ο µετασχηµατισµός ανάπτυξης. Γράφουµε subseq(v(9),v(10)) 
και το σύστηµα αναλαµβάνει τον µετασχηµατισµό, δίδοντας τελικά το 
παρακάτω στιγµιότυπο. 

 

 
 
9) Τυπώνουµε y στην ερώτηση αν θα κρατήσουµε το πρόγραµµα που 

δηµιουργήθηκε (P1) στην θέση του προηγούµενου (P0). Στην συνέχεια, το 
σύστηµα επιστρέφει στο κεντρικό µενού επιλογών. 
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10) Οµοίως και για την ανάπτυξη της πρότασης C5 του τρίτου βήµατος του 

παραδείγµατός µας, οπότε το αποτέλεσµα θα είναι: 
 

 
 
11) Για την εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης του τέταρτου 

βήµατος, από το κεντρικό µενού επιλογών τυπώνουµε f ή fold, στην 
συνέχεια start και για να χρησιµοποιήσουµε το καταχωρηµένο 
πρόγραµµα, stored. 
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12) Επιλέγουµε την πρόταση από το αποθηκευµένο πρόγραµµα στην οποία θα 

εφαρµοστεί ο κανόνας µετασχηµατισµού πτύξης τυπώνοντας τον 
αντίστοιχο αριθµό και στην συνέχεια τον αριθµό της πρότασης από το 
σύνολο νέων ορισµών που θα χρησιµοποιηθεί για την εφαρµογή του 
κανόνα. Με βάση το παράδειγµά µας, οι αριθµοί αυτοί είναι το 6 και το 1 
αντίστοιχα. 

 

 
 
13) Στην συνέχεια ορίζουµε τους στοιχειώδεις ατοµικούς τύπους που θα 

χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των αντικαταστάσεων θ1 και θ2 µε 
σκοπό την τελική σύνθεση του θ. Όπως στο αντίστοιχο βήµα του 
παραδείγµατός µας, το αποτέλεσµα την εφαρµογής του κανόνα 
µετασχηµατισµού πτύξης είναι 
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14) Στο επόµενο βήµα αποφασίζουµε να εφαρµόσουµε έναν ακόµα κανόνα 

µετασχηµατισµού νέου ορισµού, οπότε όπως προηγουµένως, τυπώνουµε 
n_definition και στην συνέχεια την πρόταση που θέλουµε να εισάγουµε σε 
βασική αναπαράσταση 

 

 
 
15) Στο έκτο βήµα του παραδείγµατός µας, εφαρµόζουµε τον κανόνα 

µετασχηµατισµού πτύξης στην πρόταση C6 µε την βοήθεια της πρότασης 
C10. Όπως προηγουµένως, τυπώνουµε τους αντίστοιχους αριθµούς των 
προτάσεων του συστήµατός µας, δηλαδή τους αριθµούς 4 και 2 
αντίστοιχα. Αφού τυπώσουµε και τους στοιχειώδεις ατοµικούς τύπους που 
θα χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των αντικαταστάσεων θ1 και θ2, 
τελικά προκύπτει το παρακάτω στιγµιότυπο 
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16) Σύµφωνα µε το παράδειγµά µας, στο σηµείο αυτό επιλέγουµε να 

αναπτύξουµε την πρόταση C10 χρησιµοποιώντας τον δεύτερο στοιχειώδη 
ατοµικό τύπο. Έτσι, τυπώνουµε τον αριθµό 6 ο οποίος αντιστοιχεί στην 
πρόταση C10 του παραδείγµατος, και τον στοιχειώδη ατοµικό τύπο 
subseq([v(1)|v(2)],v(4)). Τελικά προκύπτει 

 

 
 
17)  Ακολουθεί η εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης της 

πρότασης C12 χρησιµοποιώντας την C4. Τυπώνουµε ξανά τα αντίστοιχα 
νούµερα των προτάσεων και τους στοιχειώδεις ατοµικούς τύπους. 
∆ηλαδή, δίνουµε 4 και 1 για τις αντίστοιχες προτάσεις και ακολουθούν 
διαδοχικά τα subseq(v(1002),v(1003)), subseq(v(9),v(10)), subseq(v(1002), 

v(1500)), subseq(v(9),v(11)). Η πρόταση που προκύπτει είναι 
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18) Για την εφαρµογή του κανόνα µετασχηµατισµού πτύξης στην πρόταση 

C13 χρησιµοποιώντας την πρόταση C10, τυπώνουµε τους αριθµούς 5 και 
2 αντίστοιχα και ακολουθούν οι στοιχειώδεις ατοµικοί τύποι. Τελικά 
προκύπτει η πρόταση 

 

 
 
19) Αφού επιλέξουµε να κρατήσουµε και αυτή την πρόταση, µπορούµε να 

εµφανίσουµε το πρόγραµµά µας στην µορφή που έχει πάρει µετά από τους 
παραπάνω µετασχηµατισµούς σε βασική αναπαράσταση, γράφοντας list. 
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20) Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα µετατροπής του προγράµµατός µας σε µη 

βασική αναπαράσταση, γράφοντας convert. 
 

 
 

Το αρχικό πρόγραµµα αντικείµενο (πρόγραµµα 7.1) φαινοµενικά 
διαφέρει από το πρόγραµµα που παρουσιάζεται τελικά µετά τους παραπάνω 
µετασχηµατισµούς (πρόγραµµα 7.2). 

 
Παρατηρούµε όµως οτι για τους στόχους 
 
?- csub([a,b,c],[x,y,z,b,d,c,a],[x,z,y,a,b,c]). ]). η Prolog επιστρέφει no 
?- csub([a,b,c],[x,y,a,b,c,z],[x,a,b,c,y,z]). ]). η Prolog επιστρέφει yes 
 

τρέχοντάς τους διαδοχικά και στα δύο προγράµµατα. Ωστόσο, η 
αποτελεσµατικότητα των δύο προγραµµάτων δεν είναι η ίδια. Για 
παράδειγµα, για τον στόχο 
 
?- csub([a,b,c],[x,y,a,b,c,z],[x,a,b,c,y,z]).  
 
διαπιστώσαµε ότι η Prolog είναι 1,96 φορές ταχύτερη στην απάντησή της µε 
το τελικό πρόγραµµα P8 από ότι στο αρχικό P0. Με αύξηση των εφαρµογών 
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των κανόνων µετασχηµατισµού, αναµένεται αντίστοιχα περαιτέρω βελτίωση 
του προγράµµατος αντικειµένου. Το παράδειγµα αυτό, επικυρώνει την 
σηµασία των συστηµάτων µετασχηµατισµού λογικών προγραµµάτων, 
λαµβάνοντας υπόψη τον όγκο πληροφοριών που καλούνται τα περισσότερα 
υπολογιστικά συστήµατα να καλύψουν στις µέρες µας. 
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8. Συµπεράσµατα – Μελλοντική επέκταση του 
συστήµατος 

 
Το σύστηµα που υλοποιήθηκε τελικά στα πλαίσια της πτυχιακής 

εργασίας, δεν περιορίζεται στον µετασχηµατισµό των προγραµµάτων. Όπως 
κάθε αυτόνοµη εφαρµογή οφείλει να παρέχει στον χρήστη ευελιξία µε σκοπό 
την όσο το δυνατόν πιο σύντοµη επίτευξη του στόχου. 

Εκτός λοιπόν των αλγορίθµων fold, unfold, unify και apply, που 
αποτελούν τον πυρήνα των µετασχηµατισµών, σχηµατίστηκαν βοηθητικά 
κατηγορήµατα που αποσκοπούσαν στον σχεδιασµό µενού επιλογών, βοήθειας 
του χρήστη και καλύτερης επικοινωνίας µε το περιβάλλον της Prolog. 

Φυσικά, υπάρχουν αρκετές λειτουργίες που θα µπορούσαν να 
προστεθούν µε σκοπό την βελτίωση του συστήµατος.  

Για παράδειγµα, στην επιλογή εξαγωγής του τελικού προγράµµατος 
σε µη βασική µορφή, θα µπορούσε να προστεθεί η επιλογή αποθήκευσης του 
αποτελέσµατος σε αρχείο. Στην τρέχουσα µορφή του συστήµατος, το 
αποτέλεσµα των µετασχηµατισµών στο πρόγραµµα αντικείµενο δεν 
αποθηκεύεται σε κάποιο αρχείο, πέρα από την εµφάνιση του στην οθόνη της 
κονσόλας. Οπωσδήποτε, µια τέτοια προσθήκη, συνεπάγεται και την βελτίωση 
του αντίστοιχου τµήµατος στον κώδικα της εφαρµογής.  

Επίσης, κατά την κατανοµή του χρόνου υλοποίησης της εφαρµογής, 
δεν διατέθηκε αρκετός χρόνος στην σχεδίαση των κατηγορηµάτων βοήθειας. 
Αυτό είχε ως αποτέλεσµα, οι αναφορές τους στα σχετικά κατηγορήµατα να 
είναι συνοπτικές. Θα ήταν λοιπόν χρήσιµο, το τµήµα βοήθειας του 
συστήµατος να αναπτυχθεί ώστε η εφαρµογή να µπορεί να είναι προσιτή σε 
περισσότερους χρήστες. 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό του συστήµατός µας, είναι η δυνατότητα 
εισαγωγής του προγράµµατος αντικειµένου από αρχείο. Μοναδική δέσµευση 
είναι ότι το αρχείο θα πρέπει να περιέχει το πρόγραµµα αντικείµενο σε µορφή 
λίστας και σε βασική αναπαράσταση. Εποµένως, µια από τις σηµαντικότερες 
βελτιώσεις, θα ήταν ένα τµήµα µετατροπής του προγράµµατος από µη βασική 
σε βασική αναπαράσταση. Αυτό θα έχει σαν συνέπεια το σύστηµα να είναι 
πιο ευέλικτο, καθώς θα δίνεται η δυνατότητα να εφαρµόζονται οι 
µετασχηµατισµοί άµεσα σε προγράµµατα Prolog, σε µη βασική µορφή. Είναι 
λογικό ότι αυτή η βελτίωση θα προσφέρει αισθητή ευελιξία στο σύστηµα, 
καθώς απαλλάσσεται ο χρήστης από την δέσµευση προσαρµογής του αρχείου 
στα πρότυπα της εφαρµογής, αυξάνεται η λειτουργικότητα του συστήµατος 
και περιορίζεται η πιθανότητα σφάλµατος. 

Εξίσου σηµαντική επέκταση θα ήταν ο σχεδιασµός ενός 
προγράµµατος επικοινωνίας σε κάποια άλλη γλώσσα, όπως για παράδειγµα 
την C++ µε την οποία η Prolog συνεργάζεται πλήρως, το οποίο θα 
αναλαµβάνει το γραφικό τµήµα του συστήµατος. Αυτό, θα είχε ως 
αποτέλεσµα την απαλλαγή του τµήµατος µετασχηµατισµού από τα γραφικά 
των χαρακτήρων ASCII, που οπωσδήποτε επιβραδύνουν την εξέλιξη της 
έρευνας κατά την αναζήτηση του στόχου. Επίσης, το περιβάλλον θα γινόταν 
περισσότερο λειτουργικό µε αυτό τον τρόπο, καθώς η Prolog δεν 
προσφέρεται για τον σχεδιασµό σύγχρονου και λειτουργικού περιβάλλοντος 
εργασίας. 
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Παράρτηµα 
 

Α. Πηγαίος Κώδικας του συστήµατος σε Sicstus Prolog 
 
Στο παράρτηµα αυτό, παραθέτουµε τον πηγαίο κώδικα του 

συστήµατος που περιγράφθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, όπως 
υλοποιήθηκε σε Prolog: 

 
• Kernel.pl 

 
%%%%%%%%%%%%%UNFOLD MENU%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 1.Insert initial program                                                                                        % 

% 2.Ask for new Definition and check if it is already in program,                                  % 

%   if not proceed                                                                                                   % 

% 3.Get term to use for unfolding                                                                             % 

% 4.Unfold and display                                                                                            % 

% 5.Save and return to main menu                                                                           % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%%%%%%%%%%%%%%%FOLD MENU%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% 1.Insert Initial program                                                                                          % 

% 2.Ask for clause to apply folding transformation                                                        % 

% 3.Ask for clause to use on folding                                                                            % 

% 4.Ask the terms that can be uniffied                                                                        % 

% 5.Fold and display                                                                                                 % 

% 6.Save and return to main menu                                                                             % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%Set date and version 

%---------------------------% 

date:- 

 print(' 07/11/2002 '). 

ver:- 

 print(' ver(1.09)'),nl. 

%---------------------------% 

 

%Load files 

%-----------------% 

:- ['unify.pl']. 

:- ['rename.pl']. 

:- ['apply.pl']. 
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:- ['unfold.pl']. 

:- ['fold.pl']. 

%-----------------% 

 

%Interface 

%------------------------------------------------------------------------% 

clear_lines(0). 

clear_lines(X):- 

 X1 is X-1,clear_lines(X1),nl. 

space(0). 

space(X):- 

 X1 is X-1,space(X1),print(' '). 

 

 

cls:- 

 clear_lines(48). 

string(Chr,X):- 

 X<0. 

string(Chr,0). 

string(Chr,Length):- 

 Length1 is Length-1,string(Chr,Length1),put(Chr). 

interface:- 

 cls,space(23),string(176,5),string(177,5),string(178,5),string(178,5), 

 string(177,5),string(176,5),nl, 

 space(9),string(176,5),string(177,5),string(178,11), 

 print('  TEI of Crete  '),string(178,11),string(177,5),string(176,5),nl, 

 space(9),string(176,5),string(177,5), 

 print(' Department of Electrical Engineering '),string(177,5), 

 string(176,5),nl,space(10),string(176,5),string(177,5), 

 print(' Diploma work on Meta-programming '),string(177,5), 

 string(176,5),nl,space(15),string(176,5), 

 string(177,5),print(' by George Santipantakis '), 

 string(177,5),string(176,5),nl, 

 space(17),string(176,5),string(177,5),string(178,5),date, 

 string(178,5),string(177,5),string(176,5),nl, 

 space(23),string(176,5),string(177,5),string(178,5), 

 string(178,5),string(177,5),string(176,5),nl, 

 space(28),string(176,5),string(177,5),string(177,5),string(176,5),nl, 

 space(70),ver,nl. 
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%------------------------------------------------------------------------% 

%Help lines 

%------------------------------------------------------------------------% 

hlp2:- 

 space(8),string(201,1),string(205,62),string(187,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print('        Morpheus'), 

 space(27),string(186,1),nl, 

 space(8),string(199,1),string(196,62),string(182,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 

 print(' This program transformates prolog programs, using'), 

 space(6),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 

 print('    fold/unfold modifications'), 

 space(6),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 

 print(' Type: hlp. for help or main. to initialize shell '), 

 space(12),string(186,1),nl, 

 space(8),string(200,1),string(205,62),string(188,1),nl. 

 

%------------------------------------------------------------------------% 

hlp:- 

 space(8),string(201,1),string(205,62),string(187,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' Help: type hlp to get this message '), 

 space(26),string(186,1),nl, 

 space(8),string(199,1),string(196,62),string(182,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' Existing Predicates: '), 

 space(40),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' sort.'), 

 space(50),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' unify(T1,T2,Subst).'),space(36), 

 string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' apply(Clauses,Theta,New_Clauses).'), 

 space(22),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 

 print(' unfold.'),space(48), 

 string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 

 print(' fold.'), 

 space(50),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 
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 print(' n_definition.'), 

 space(42),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' main.'),space(50), 

 string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' store.'),space(49), 

 string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' list.'),space(50), 

 string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' ver.'), 

 space(51),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' input_fl(X).'), 

 space(43),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' store_fl(X).'), 

 space(43),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' convert.'), 

 space(47),string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1), 

 print(' help_on(Topic), where Topic can be the name of one of  '), 

 string(186,1),nl, 

 space(8),string(186,1),print(' the above terms.'), 

 space(39),string(186,1),nl, 

 space(8),string(200,1),string(205,62),string(188,1),nl. 

  

help_on(sort):- 

 space(6),string(201,1),string(205,63),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1),print('  sort.'), 

 space(49),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,63),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('renames and sorts variable indexes in program.'), 

 space(17),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('e.g. sort on program'), 

 space(43),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('     C1 : subseq(nil,v(7))'), 

 space(37),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print('     C2 : subseq([v(5)|v(6)],[v(7)|v(11)]),subseq(v(5),v(11))'), 

 space(2),string(186,1),nl, 
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 space(6),string(186,1),print('will return'), 

 space(52),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('     C1 : subseq(nil,v(1))'), 

 space(37),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print('     C2 : subseq([v(2)|v(3)],[v(4)|v(5)]),subseq(v(2),v(5))'), 

 space(4),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,63),string(188,1),nl. 

 

help_on(unify):- 

 space(6),string(201,1),string(205,63),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('  unify(T1,T2,Subst).'), 

 space(35),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,63),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('unifies list of terms T1 with another list of terms T2.'), 

 space(8),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('e.g. unify([a,b],[v(1),v(2)],Theta). will return'), 

 space(15),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('Theta=[subst(a,v(1),subst(b,v(2)] '), 

 space(29),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,63),string(188,1),nl. 

 

help_on(apply):- 

 space(6),string(201,1),string(205,67),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('  apply(Clauses,Theta,New_Clauses).'), 

 space(25),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,67),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print('applies list of substitutions Theta on list of clauses Clauses to'), 

 space(2),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1),print('derive New_Clauses'), 

 space(49),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print('e.g. apply([a(c,v(1))],[subst(v(1),b)],New_Clauses). will return'), 
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 space(3),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print(' New_Clauses=[a(c,b)]'),space(46),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,67),string(188,1),nl. 

 

help_on(main):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print('    main.'), 

 space(36),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

print('  This predicate, will initialize the main menu '), 

 space(11),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('and will use as a shell the rest predicates.'), 

 space(22),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' Help still functions while in shell.'), 

 space(29),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(input_fl):-                                           

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    input_fl(X).'), 

 space(29),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    Syntax: input_fl(filename). '), 

 space(20),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      This predicate, sets as input the given file'), 

 space(16),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' and executes the commands within it'), 

 space(30),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' from linestop(.) to linestop(.).'), 

 space(33),string(186,1),nl, 
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 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(store_fl):-                                           

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    store_fl(X).'), 

 space(29),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    Syntax: store_fl(filename). '), 

 space(20),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      This predicate, reads the given input file'), 

 space(18),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' and stores the program within it'), 

 space(33),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(list):-                                           

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    list.'), 

 space(36),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      This predicate, displays the stored program'), 

 space(17),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' and the new definition clause'), 

 space(36),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(ver):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('     ver.'), 

 space(29),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 
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 print('      This predicate, shows current version'), 

 space(23),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(store):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('     store.'), 

 space(27),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      Use this predicate to store a new program'), 

 space(19),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(fold):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    fold (or f).'), 

 space(29),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      Fold is the transformation technique that will fold'), 

 space(9),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' partially current program, by application of a selected'), 

 space(10),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' term on another. Type fold (or f) to enter fold menu'), 

 space(13),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(unfold):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    unfold (or u).'), 

 space(27),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      Unfold is a program transformation technique,'), 
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 space(15),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' as applied by Tamaki - Sato. Transforms a logic program'), 

 space(10),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' into a new one with more clauses.'), 

 space(32),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' Type unfold (or u) to enter unfold menu'), 

 space(26),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(n_definition):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    n_definition.'), 

 space(28),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      New Definition is a program transformation technique.'), 

 space(7),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' Adds a new clause in the Program and the New Definition set.'), 

 space(5),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' It is necessary for performing the folding transformation.'), 

 space(7),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' Type n_definition to start the new definition process.'), 

 space(11),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

help_on(convert):- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('    convert.'), 

 space(33),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('      Use this predicate to convert stored program'), 
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 space(16),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' to a non-ground form'), 

 space(45),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

about:- 

 cls,interface,hlp2. 

 

help_on(X):- 

 print(X),print(' is not part of the help file. Type hlp for help'), 

 nl. 

%------------------------------------------------------------------------% 

%print something in window 

print_in_window(X):- 

 string(201,1),string(205,72),nl, 

 string(186,1),print(X),nl, 

 string(200,1),string(205,72),nl. 

print_in_window(X,Title):- 

 string(201,1),string(205,72),nl, 

 string(186,1),print(Title),nl, 

 string(199,1),string(196,72),nl, 

 string(186,1),print(X),nl, 

 string(200,1),string(205,72),nl. 

%------------------------------------------------------------------------% 

main_menu:- 

 space(6),string(201,1),string(205,66),string(187,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print('  Main Menu'),space(48),string(186,1),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,66),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' * (u) or unfold. ______to enter unfold menu'), 

 space(22),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' * (f) or fold. ________to enter fold menu'), 

 space(24),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 

 print(' * n_definition. ________to import a new definition'), 

 space(15),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1), 
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 print(' * about. ________to read information about this project'), 

 space(4),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1),print(' *  hlp. __________for help'), 

 space(34),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1),print(' *  halt. _________to quit'), 

 space(35),string(186,1),nl, 

 space(6),string(200,1),string(205,66),string(188,1),nl. 

 

main:- 

 main(Program). 

 

main(Program):- 

 main_menu,shell(Program,N_d). 

shell(P,N_Def):- 

 print('Ready'),nl, 

 read(X),request(X,P,N_Def). 

 

request(halt,P,New_D):- 

 interface, 

 print('thank you for using this program'),nl, 

 halt. 

request(main,P,New_D):- 

 print('Already in shell. Type hlp. for help'),nl,main_menu,shell(P,New_D). 

 

request(n_definition,P,New_D):- 

 new_definition(P,New_D,P1,New_D1),!,main_menu,shell(P1,New_D1). 

 

request(u,P,New_D):- 

 unfold(P,New_D),shell(P,New_D). 

request(f,P,New_D):- 

 fold(P,New_D),shell(P,New_D). 

 

request(unfold,P,New_D):- 

 unfold(P,New_D),shell(P,New_D). 

request(fold,P,New_D):- 

 fold(P,New_D),shell(P,New_D). 

 

request(list,P,New_D):- 

 display_P(P,0,X),nl, 

 print('New Definition:'),nl,  
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 display_D(New_D,X,X1),nl, 

 shell(P,New_D). 

 

request(store,X,Y):- 

 print('type program to be stored:'),nl, 

 read(X1),nl, 

 shell(X1,Y). 

 

%ERROR HANDLER 

request(sort,[],New_D):- 

 print('No variables found, program empty.'),nl, 

 print(' Store a new program before using sort command.'),nl, 

 shell(New_P,N_New_D). 

 

request(sort,P,New_D):- 

 rename_program(P,New_D,New_P,X), 

 shell(New_P,New_D). 

 

request(convert,P,New_D):- 

 export1(P),shell(P,New_D). 

 

request(about,P,New_D):- 

 cls,interface,shell(P,New_D). 

 

request(X,P,New_D):- 

 \+exists(X), 

 print('command does not exist in this menu'),nl, 

 shell(P,New_D). 

request(X,P,New_D):- 

 exists(X), 

 X, 

 shell(P,New_D). 

%------------------------------------------------------------------ 

exists(X):- 

comms(X, 

%existing commands 

 [hlp, 

 help_on(A), 

 input_fl(Filename), 

 store_fl(Filename), 
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 cls, 

 ver, 

 unify(A,B,C), 

 rename1(A,B,C), 

 unfold(A,B,C), 

 apply(A,B,C) 

]). 

 

comms(X,[X|T]). 

comms(X,[Y|T]):- 

 comms(X,T). 

%----------------------------------------------------------------- 

%runs outside shell 

unfold:- 

 unfold_hlp(P,New_D). 

%runs from shell 

unfold(P,New_D):- 

        unfold_hlp(P,New_D). 

 

unfold_menu:- 

 space(6),string(201,1),string(205,67),string(187,1),nl, 

        space(6),string(186,1),                                 

        print('         Unfold Menu'),space(47),string(186,1),nl, 

        space(6),string(199,1),string(196,67),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1),                                  

 print(' *        start. _______to start unfold process'), 

 space(20),string(186,1),nl,                              

        space(6),string(186,1),                                 

 print(' *        store. _______to store a new program'), 

 space(21),string(186,1),nl,                              

        space(6),string(186,1),     

 print(' *        list. ________to display the program'), 

 space(21),string(186,1),nl, 

 space(6),string(186,1),                              

        print(' *    exit. ________to return to main menu'),  

        space(21),string(186,1),nl,                             

        space(6),string(200,1),string(205,67),string(188,1),nl. 

 

unfold_hlp(P,New_D):- 

        unfold_menu, 
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        u_shell(P,New_D,UniTerm). 

 

u_shell(Program,Definition,UniTerm):-                     

        print('(Unfold)'),nl,print('Ready'),nl,  

        read(X),u_request(X,Program,Definition,UniTerm). 

 

u_request(u,Program,Definition,UniTerm):- 

        print('Already in unfold menu'),nl, 

        u_shell(Program,Definition,UniTerm). 

 

u_request(unfold,Program,Definition,UniTerm):- 

        print('Already in unfold menu'),nl,unfold_menu, 

        u_shell(Program,Definition,UniTerm). 

 

u_request(exit,Program,Definition,UniTerm):- 

        print('Returned to main menu'),nl, 

 main_menu,shell(Program,Definition). 

 

u_request(halt,Program,Definition,UniTerm):- 

 print('Halt not permitted in this menu.'),nl, 

 print('Type exit to return to main menu.'),nl, 

        u_shell(Program,Definition,UniTerm). 

 

u_request(start,X,Y,Z):- 

print_in_window( 

'Enter program (type "stored" to use stored program):', 

'Starting unfold process...'), 

 program(X,Answer,X1), 

 display_P(X1,0,_Counter), 

 print_in_window( 

 'Enter clauses number:', 

 'Select clause to use for unfolding above program'),!, 

 read_number(1,Number,_Counter), 

 Number1 is Number -1, 

 derive_term(X1,Number1,Clause), 

 print_in_window(Clause,'Selected clause'), 

 ask_term(Clause,UniTerm,Z), 

 unfold(X1,_New_P,Clause,UniTerm), 

 reply(Reply,_New_P,X1),nl, 

 main_menu,shell(Reply,Y). 
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u_request(store,X,Y,Z):- 

 print('type program to be stored:'),nl, 

 read(X1),nl, 

 u_shell(X1,Y,Z). 

 

 

 

%----------------------------------------------------------------- 

read_number(X_low,X1,X_max):- 

 read(X), 

 check_mid(X,X_low,X_max,X1). 

 

check_mid(X,X_low,X_max,X1):- 

 X>X_low, 

 X>X_max, 

 print('Number must be between '), 

 print(X_low),print(' and '), 

 print(X_max),print('.'),nl, 

 read_number(X_low,X1,X_max). 

 

check_mid(X,X_low,X_max,X1):- 

 X<X_low, 

 X<X_max, 

 print('Number must be between '), 

 print(X_low),print(' and '), 

 print(X_max),print('.'),nl, 

 read_number(X_low,X1,X_max). 

 

check_mid(X,X_low,X_max,X):- 

 X>X_low, 

 X<X_max. 

 

check_mid(X,X,X_max,X). 

check_mid(X,X_low,X,X). 

 

%----------------------------------------------------------------- 

%this tells to use stored program as initial one 

%program(Current_Program,Answer,Use_Program) 

program(X,A,X1):- 
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 read(A),program1(X,A,X1). 

program1(X,stored,X). 

program1(X,Y,Y).  

 

%----------------------------------------------------------------- 

%check if clause is part of initial program 

definition(Return,New_D,Temp,Z):- 

        print('New Definition(type "stored" to use the stored one:'),nl, 

 program(New_D,Answer,Return),nl, 

 print('selected:'),nl, 

 display_D(Return),nl, 

 !,check2(Return,Temp,Z). 

check2(Y,Temp,Z):- 

 member(Z,Y),print(Z),print(' exists within initial program'), 

 nl,!,definition(Return,New_D,Temp,Z1). 

check2(Y,Z,Z):- 

 \+member(Z,Y). 

 

u_request(list,X,Y,z):- 

 display_P(X,0,X1), 

 print('New Definition:'),nl,  

 display_D(Y,X1,X2),nl, 

 u_shell(X,Y,Z). 

 

 

%------------------------------------------------------------------ 

%check if term is part of new clause 

ask_term(Y,Temp,Z):- 

        print('Unfold using term (of '), 

        print(Y),print(')-No "[]":'),nl,read(Z),!,check1(Y,Temp,Z),cls. 

check1(Y,Temp,Z):- 

 \+member(Z,Y),print(Z),print(' is not part of '), 

 print(Y),nl,!,ask_term(Y,Temp,Z1). 

check1(Y,Z,Z):- 

 member(Z,Y). 

 

%------------------------------------------------------------------ 

reply(Reply,New_P,Old_P):- 

        print('Keep program?(y/n)'),read(A),ask111(Reply,New_P,Old_P,A). 

ask111(P,P,X,y):- 
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 cls, 

 print('program stored -'), 

 print(' It is suggested that you use sort command after unfolding.'), 

 nl. 

ask111(X,P,X,n):- 

 print('Keeping old program and returning to main menu'). 

ask111(Reply,_New_P,X,A):- 

        print('Keep program?(y/n)'),read(A), 

 \+A==y, 

 \+A==n, 

 ask111(Reply,_New_P,X,A). 

 

%------------------------------------------------------------------- 

u_request(X,Program,Definition,UniTerm):- 

        \+exists(X), 

 print('command does not exist in unfold menu'),nl, 

        u_shell(Program,Definition,UniTerm). 

u_request(X,Program,Definition,UniTerm):- 

        exists(X), 

        X, 

        u_shell(Program,Definition,UniTerm). 

 

u_request(X):- 

        \+exists(X), 

        print('unknown command'),nl, 

        u_shell. 

u_request(X), 

 exists(X), 

 X, 

 u_shell. 

 

%------------------------------------------------------------------------ 

%runs outside shell 

fold:- 

 fold_hlp(P,New_D). 

%runs from shell 

fold(P,New_D):- 

 fold_hlp(P,New_D). 

 

%------------------------------------------------------------------------ 
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fold_menu:- 

 space(6),string(201,1),string(205,67),string(187,1),nl, 

        space(6),string(186,1),                                 

        print('         Fold Menu'),space(49),string(186,1),nl, 

        space(6),string(199,1),string(196,67),string(182,1),nl, 

 space(6),string(186,1),                                  

 print(' *        start. _______to start fold process'), 

 space(22),string(186,1),nl, 

        space(6),string(186,1),     

 print(' *        list. ________to display the program'), 

 space(21),string(186,1),nl, 

        space(6),string(186,1),                                 

        print(' *    exit. ________to return to main menu'),  

        space(21),string(186,1),nl,                             

        space(6),string(200,1),string(205,67),string(188,1),nl. 

 

fold_hlp(P,New_D):- 

        fold_menu, 

        f_shell(P,New_D,UniTerm). 

 

f_shell(Program,Definition,UniTerm):-                     

        print('(Fold)'),nl,print('Ready'),nl,  

        read(X),f_request(X,Program,Definition,UniTerm). 

 

f_request(f,Program,Definition,UniTerm):- 

        print('Already in fold menu'),nl,fold_menu, 

        f_shell(Program,Definition,UniTerm). 

f_request(fold,Program,Definition,UniTerm):- 

        print('Already in fold menu'),nl,fold_menu, 

        f_shell(Program,Definition,UniTerm). 

 

f_request(list,X,Y,z):- 

 display_P(X,0,X1), 

 print('New Definition:'),nl,  

 display_D(Y,X1,X2),nl, 

 f_shell(X,Y,Z). 

 

f_request(store,X,Y,Z):- 

 print_in_window( 

'Folding requires a New Definition Set. To store a new Program return to main menu', 

 81



 'Unable to import set of clauses in Fold menu'), 

 f_shell(X,Y,Z). 

 

f_request(exit,Program,Param1,Param2):- 

        print('Returned to main menu'),nl,main_menu,shell(Program,Param1). 

 

f_request(start,X,Y,Z):- 

 print('Starting folding process...'),nl, 

 print_in_window( 

 'Enter program (type "stored." to use stored program):'), 

 nl,program(X,Answer,X1), 

 display_P(X1,0,_Counter), 

% fold first clause using second by unifying given terms 

 print('No. of clause to apply fold transformation(1-'), 

 print(_Counter),print(')'),nl, 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Get clause to fold 

 read_number(1,Number,_Counter), 

 Number1 is Number -1, 

 derive_term(X1,Number1,Term_to_apply), 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 print('*****************************************************'),nl,  

 print('Fold transformation will be applied on C'), 

 print(Number),nl, 

 print('*****************************************************'),nl,  

 nl,space(5),print('Clause after rename is:'),nl, 

 var_up([Term_to_apply],[Clause1],Var_max1),!, 

 display_Clause(Clause1,Number), 

 print('*****************************************************'),nl, 

 print_in_window( 

'Folding uses clauses from New definition set to fold clauses of program.'), 

 print_in_window('Currently available are clauses:'), 

 display_D(Y,0,_Counter2), 

 print('fold using clause(No. 1-'), 

 print(_Counter2),print(':'),nl, 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Get clause to use 

 read_number(1,Number2,_Counter), 

 Number3 is Number2 -1, 

 derive_term(Y,Number3,Term), 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 print('*****************************************************'),nl,nl, 

 print('Selected clause from New Definition set:'),nl, 

 print(Term),nl, 

 print('*****************************************************'),nl,nl, 

 print('Term that will be unified to derive theta1'),nl,nl, 

 prepare_f1(Number,Clause1,-17,Term,Theta1,1), 

 prepare_f1(Number,Clause1,-17,Term,Theta2,2), 

 print('Processing operation <Theta1>*<Theta2> - composition'),nl, 

 print('*****************************************************'),nl, 

 print('*'),nl, 

 compose_theta(Theta1,Theta2,Comp_theta), 

 print('*'),nl, 

 print('*****************************************************'),nl, 

 print('Composed theta:'),nl, 

 print(Comp_theta),nl, 

% display new clause 

 get_applied_B(Clause1,Term,Comp_theta,Head1,B,Applied_B,Folded_clause), 

 print('B derived:'), 

 print(B),nl, 

 print('B*theta:'),nl, 

 print(Applied_B),nl, 

 print('*****************************************************'),nl, 

 print('Folded clause:'),nl, 

 print(Folded_clause),nl, 

% ask before replace 

 reply_f(Reply,Folded_clause,X1,Number1), 

% return to main menu 

 main_menu,shell(Reply,Y). 

 

reply_f(Reply,Folded_clause,Old_P,N1):- 

        print('Keep folded clause?(y/n)'),read(A),ask112(Reply,Folded_clause, 

        N1,Old_P,A). 

ask112(Z1,F,N1,X,y):- 

 replace_clause(Z1,X,F,N1), 

 cls, 

 print('clause stored -'), 

 print(' It is suggested that you use sort command after folding.'),nl. 

  

ask112(X,F,N1,X,n):- 
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 print('Keeping old program and returning to main menu'),nl. 

ask112(Reply,F,N1,X,A):- 

 reply_f(Reply,F,X,N1). 

 

%-------------------------------------------------------------- 

replace_clause(New_Program,Old_Program,Folded_clause,Position):- 

 Position1 is Position +1, 

 derive_term(Old_Program,Position,Term), 

 remove_clause(Old_Program,Term,P1), 

 apply_n_definition(P1,[Folded_clause],New_Program). 

 

%replace(Old_P,New_P,Replace,Position) 

replace(L1,L2,Z,X):- 

 rep(L1,L2,Z,X,0). 

 

%rep(Old_P,New_P,Replace_clause,Position,Cnt) 

 

rep([],[],Z,Cnt1,Cnt2). 

rep([Z|T],[H|T2],Z,Cnt,Cnt):- 

 Cnt1 is Cnt+1, 

 rep(T,T2,Z,Cnt,Cnt1). 

rep([H|T],[H|T2],Z,X,Cnt):- 

 Cnt1 is Cnt+1, 

 rep(T,T2,Z,X,Cnt1). 

 

%--------------------------------------------------------------- 

get_applied_B([H1|T1],[B|T2],Comp_theta,H1,B,Applied_B,Folded_clause):- 

 apply([B],Comp_theta,Applied_B), 

 get_folded_clause(H1,Applied_B,Folded_clause). 

 

get_folded_clause(H1,[Applied_B],[H1,Applied_B]). 

 

show_1(N1,-17):- 

 print('***Will try to fold C'), 

 print(N1),print(' with clause D'), 

 print('***'),nl, 

 print('Selected D'),print(': '). 

 

show_1(N1,N2):- 

 print('***Will try to fold C'), 
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 print(N1),print(' with clause C'), 

 print(N2), 

 print('***'),nl, 

 print('Selected C'),print(N2),print(': '). 

 

%-------------------------------------------------------------- 

f_request(X,Program,Definition,UniTerm):- 

        \+exists(X), 

 print('command does not exist'),nl, 

        f_shell(Program,Definition,UniTerm). 

f_request(X,Program,Definition,UniTerm):- 

        exists(X), 

        X, 

        f_shell(Program,Definition,UniTerm). 

 

%prepare_f1(N1,Clause1,N2,Clause2,Theta1) 

prepare_f1(N1,C1,N2,C2,T1,Sub):- 

 %C1 

 print('Select '), 

 show_f_clause(N1,C1), 

 %ask Term1 

 ask_term2(C1,Term1,Z1),nl, 

 %C2 

 print('will be unified with term '), 

 show_f_clause(N2,C2), 

 %ask Term2 

 ask_term2(C2,Term2,Z2),nl,!,  

 %unify Term1 and Term2 

 print('deriving theta '),print(Sub),print(':'),nl,nl, 

 unf([Term1],[Term2],T1,N1,C1,N2,C2,Sub), 

 print('Theta '),print(Sub),print(' :'),nl, 

 print(T1),nl,nl. 

 

unf(Term1,Term2,T1,N1,C1,N2,C2,Sub):- 

 unify(Term2,Term1,T1). 

 

unf(Term1,Term2,T1,N1,C1,N2,C2,Sub):- 

 \+unify(Term1,Term2,T1), 

 print('failed to derive theta '),print(Sub), 

 print(', try again'),nl, 

 85



 prepare_f1(N1,C1,N2,C2,T1,Sub). 

 

show_f_clause(-17,Clause):- 

 %C1 

 print('from D'), 

 print(': '), 

 nl. 

show_f_clause(Number,Clause):- 

 %C1 

 print('from C'), 

 print(Number),print(': '), 

 nl. 

 

f_merge([],[],[]). 

f_merge([],T,T). 

f_merge(T,[],T). 

f_merge([H1|T1],[H2|T2],[H1,H2|T]):- 

 f_merge(T1,T2,T). 

 

%------------------------------------------------------------------ 

%check if term is part of new clause 

ask_term2(Y,Temp,Z):- 

%        print('Fold using term (of '), 

        print(Y),print(')-No "[]":'),nl,read(Z),!,check3(Y,Temp,Z),nl,nl. 

check3(Y,Temp,Z):- 

 \+member(Z,Y),print(Z),print(' is not part of '), 

 print(Y),nl,!,ask_term2(Y,Temp,Z1). 

check3(Y,Z,Z):- 

 member(Z,Y). 

%------------------------------------------------------------------ 

%get clause from program through number 

%Program : the given program 

%Term    : the returning clause 

%Number  : the numeric input 

%N       : internal number, returns clause's number 

 

get_term1(Program,Term,Number,N):- 

 read(Number), 

 N1 is Number-1, 

 get_f_t1(Program,N1,Term,N).  
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get_f_t1(Program,N,Term,N1):- 

 \+derive_term(Program,N,Term), 

print('failed to derive item, number does not represent item in group'), 

 get_term1(Program,Term,Temp,N1). 

 

get_f_t1(Program,T,Term,T1):- 

 T1 is T + 1, 

 derive_term(Program,T,Term). 

 

%use d to fold with new definition 

get_term2(Program,Term,Number,N,Definition):- 

 read(Number), 

 get_f_t2(Program,Number,Term,N,Definition).  

 

get_f_t2(Program,T,Term,T1,Definition):- 

 derive_term(Program,T,Term). 

 

get_f_t2(Program,d,Definition,-17,Definition). 

 

get_f_t2(Program,N,Term,N1,Definition):- 

 \+derive_term(Program,N,Term), 

 nl, 

 print('invalid input, try again:'), 

 get_term2(Program,Term,Temp,N1,Definition). 

 

%term to store object program in program from file 

store_fl(X):- 

 see(X),store_file1(D). 

store_file1(D):- 

 read(A),store_file(A,[]). 

store_file(A,D):- 

 A==end_of_file,!,seen,print('session closed'),nl, 

 main(D). 

store_file(A,D):- 

 !,\+A==end_of_file, 

 store_file1([D,A]). 

 

%empty(X) : gives to variable X the empty value. 

empty([]). 
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%------------------------------------------------------------------------% 

%export 

export1(P):- 

 print('Converting program to non-ground form:'),nl, 

 export_progr(P). 

 

%------------------------------------------------------------------------% 

%New definition 

new_definition(P,New_D,P1,New_D1):- 

print_in_window( 

'Type the new definition you wish to add, or type cancel to abort', 

'New Definition Input'),!, 

read(A),sub_n_def(P,New_D,[A],P1,New_D1). 

 

sub_n_def(P,New_D,[cancel],P,New_D):- 

 print_in_window('Action canceled.'). 

 

sub_n_def(P,New_D,D1,P1,New_D1):- 

 apply_n_definition(P,D1,P1), 

 apply_n_definition(New_D,D1,New_D1), 

 print('Process completed'),nl. 

 

apply_n_definition([],C,C). 

 

apply_n_definition([H|P],C,[H|P1]):- 

 apply_n_definition(P,C,P1). 

 

%------------------------------------------------------------------------% 

%Main 

%------------------------------------------------------------------------% 

:- interface,main(P). 

%------------------------------------------------------------------------% 
 

• Rename.pl 
 

%A1=[[a(x,v(1)),b(v(2),c),q(v(1),v(2))],[r(a,v(3)),r(v(2),v(1))]] 

%"v" stands for variable 

%rename(Clauses,New_Clauses)    -       uses variable count 

%rename1(Clauses,New_Clauses,Max) - Max default Constant 
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%  Initialize rename by  

%   var_up(Program,Renamed_Program,Returns_Max_var_index) 

% 

%rename_program sorts variables 

%  rename_program(Program,New_D,Renamed,Return_Number_X) 

 

rename_program(List1,New_D,List2,X):- 

 print('Program variables will be pushed above (2x)'), 

 %count(List1,X1), 

 merge11(List1,[New_D],List01), 

 var_count(List01,List_u,X), 

print('max var_index is '),print(X),nl, 

 X1 is X*2, 

rename1(List1,List_up,X1), 

 print(X),nl,nl,nl, 

 print('Program moved up...'),nl, 

 display_P(List_up,0,Y), 

 nl,nl, 

%rename starting from 1 

 ren_program(List_up,List2,0), 

 print('Program renamed'),nl, 

 display_P(List2,0,Z). 

 

%-------------------------------------------------------- 

%move variables above current max (to prevent conflict of 

%variables with new ones 

var_count(List1,List2,X):- 

%move variables to list 

 mv_var_prg(List1,Var), 

%convert multilist to single list 

 pt(Var,L), 

%find max number in list 

 find_max(L,X). 

 

var_up(List1,List2,X):- 

%move variables to list 

 mv_var_prg(List1,Var), 

%convert multilist to single list 

 pt(Var,L), 

%find max number in list 
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 find_max(L,X), 

%push variables above max to avoid conflict 

 X1 is X*2, 

 rename1(List1,List2,X1). 

 

ren_program([],[],X). 

 

ren_program([List1|T1],[List2|T2],X):- 

 rename(List1,List2,X,Max), 

 count(List1,X1), 

 ren_program(T1,T2,Max). 

 

%Renames a clause 

%List1 is clause 

%List2 is New Clause 

 

rename(List1,List2,Last_max,Max):- 

 mv_to_list(List1,List1_var), 

 rename_list(List1_var,List2_var,Last_max), 

 find_max(List2_var,Max),  

 rename0(List1,List2,List2_var). 

 

mv_var_prg([],[]). 

mv_var_prg([Clause1|T],[Var1|T2]):- 

 mv_to_list(Clause1,Var1), 

 mv_var_prg(T,T2). 

 

 

%--------------------------------------------------------% 

rename1([],[],Num). 

%v(X) is an object variable 

rename1([v(X)|T],[v(X2)|T2],Num):- 

        X2 is X + Num,rename1(T,T2,Num). 

 

%H is an atom 

rename1([H|T],[H|T2],Num):- 

        atom(H),rename1(T,T2,Num). 

 

%H is Term 

rename1([H|T],[H1|New],Num):- 
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        functor(H,Name,Arity),Arity>0, 

        rename_term(H,H1,Num), 

        rename1(T,New,Num). 

 

%T1 is a term 

rename_term(T1,T2,Num):- 

        T1=..[F1|List_Terms], 

        rename1(List_Terms,List2,Num), 

        T2=..[F1|List2]. 

 

%------------------------------------------------------ 

rename0([],[],Num). 

%v(X) is an object variable 

rename0([v(X)|T],[v(X2)|T2],[X2|VT]):- 

        rename0(T,T2,VT). 

 

%H is an atom 

rename0([H|T],[H|T2],Num):- 

        atom(H),rename0(T,T2,Num). 

 

%H is Term 

rename0([H|T],[H1|New],Num):- 

        functor(H,Name,Arity),Arity>0, 

        rename_term0(H,H1,Num), 

 count([H],Vars), 

 remove_vars(Num,Vars,New_Num,0), 

        rename0(T,New,New_Num). 

 

%T1 is a term 

rename_term0(T1,T2,Num):- 

        T1=..[F1|List_Terms], 

        rename0(List_Terms,List2,Num), 

        T2=..[F1|List2]. 

 

%------------------------------------------------------ 

%remove from list Num, Vars items and return New_Num 

remove_vars([H|T],X,T2,Counter):- 

 Cnt1 is Counter+1, 

 remove_vars(T,X,T2,Cnt1). 

remove_vars(T,X,T,X). 
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%--------------------------------------------------------------% 

%counts the number of variables within a program 

%(not individuals) 

 

count([],0). 

 

%count individuals 

%v(X) is an object variable, 

count([v(X)|T],N1):- 

        count(T,N),N1 is N+1. 

 

%H is an atom 

count([H|T],Num):- 

        atom(H),count(T,Num). 

 

%H is Term 

count([H|T],Num):- 

        functor(H,Name,Arity),Arity>0, 

        count_term(H,N), 

        count(T,Num1), 

 Num is Num1+N. 

 

%T1 is a term 

count_term(T1,Num):- 

        T1=..[F1|List_Terms], 

        count(List_Terms,Num). 

%--------------------------------------------------------------% 

%move variables to list - only one clause per time 

mv_to_list([],[]). 

%count individuals 

%v(X) is an object variable, 

mv_to_list([v(X)|T],[X|T1]):- 

        mv_to_list(T,T1). 

%H is an atom 

mv_to_list([H|T],List):- 

        atom(H),mv_to_list(T,List). 

%H is Term 

mv_to_list([H|T],List):- 

        functor(H,Name,Arity),Arity>0, 
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        mv_to_list_term(H,List1), 

        mv_to_list(T,List2), 

 merge11(List1,List2,List). 

%T1 is a term 

mv_to_list_term(T1,Num):- 

        T1=..[F1|List_Terms], 

        mv_to_list(List_Terms,Num). 

%--------------------------------------------------------------% 

%rep_var(X,List1,Y,List2) 

%replace variable X in List1 with Y and return List2 

rep_var(X,[],Z,[]). 

rep_var(X,[X|I],Int,[Int|I2]):- 

 rep_var(X,I,Int,I2). 

rep_var(X,[A|I],Int,[A|List]):- 

 rep_var(X,I,Int,List). 

 

%--------------------------------------------------------------% 

%merge11(List1,List2,List3) 

%merge list1 with list2 and return list3 

 

merge11([],T,T). 

merge11([H|T1],List,[H|List2]):- 

 merge11(T1,List,List2). 

 

%--------------------------------------------------------------% 

%renames the initial var list to the ideal one 

rename_var([],L,L2,L). 

 

rename_var([H|T],List1,[N|T2],L3):- 

 rep_var(H,List1,N,L2), 

 rename_var(T,L2,T2,L3). 

 

rename_list(List1,List2,Last_max):- 

 individuals(List1,L_gs), 

 cnt(L_gs,X), 

 X1 is X+Last_max, 

 create_list(List3,X1,Last_max), 

 reverse(List3,List4), 

 !, 

 rename_var(L_gs,List1,List4,List2). 
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%-------------------------------------------------------------% 

%count numbers in list 

cnt([],0). 

cnt([A|T],N):- 

 cnt(T,N1),N is N1+1. 

 

%create list of numbers starting from X. 

%List,max+startpoint,max 

create_list([],X,X). 

create_list([A|T],A,X):- 

 create_list(T,A1,X), 

 A is A1+1. 

%find individual items in list and return them in another 

%list 

individuals([],[]). 

individuals([A|T],[A|T1]):- 

 \+member(A,T), 

 individuals(T,T1). 

individuals([A|T],T1):- 

 member(A,T), 

 individuals(T,T1). 

%find max number X from List 

max([],T). 

max([A|T],C):- 

 C>=A,max(T,C). 

find_max(L,X):- 

 member(X,L),max(L,X). 

%--------------------------------------------- 

%put numbers from multi-list to single list 

put([],[],X). 

pt(List1,H):- 

 put(List1,List2,[]), 

%reverse to get the last list that contains all vars 

 reverse(List2,[H|T]). 

put([H|T],[H1|T1],L):- 

 merge11(H,L,H1), 

 put(T,T1,H1). 

put([H],[],L). 

%--------------------------------------------------------------% 
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%export program to non - ground form 

export_progr([]). 

export_progr([C|T]):- 

 export_clause(C), 

 put(8),print('.'),nl, 

 export_progr(T). 

 

%export clause to non-ground form - only one clause per time 

export_clause([H|T]):- 

 export_head([H],T), 

 export_tail(T). 

 

export_head(H,[]):- 

 export_tail(H). 

export_head(H,T):- 

 export_tail(H), 

 put(8),print(':-'),nl, 

 space(8). 

 

export_tail(T):- 

 export(T,44). 

 

export([],ASCII). 

export([[]],ASCII). 

 

export([v(X)|T],ASCII):- 

 name(X,Z), 

 merge11([88],Z,Var), 

 name(V,Var), 

 print(V), 

 put(ASCII), 

 export(T,ASCII). 

 

export([A|T],ASCII):- 

 atom(A), 

 print(A),put(ASCII), 

 export(T,ASCII). 

 

%functor is a list 

export([H|T],ASCII):- 
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        functor(H,'.',Arity),Arity>0, 

 print('['), 

        export_term(H,124), 

 put(8), 

 print(']'),put(ASCII), 

        export(T,ASCII). 

 

%functor is a term 

export([H|T],ASCII):- 

        functor(H,Name,Arity),Arity>0, 

 print(Name),print('('), 

        export_term(H,ASCII), 

 put(8), 

 print(')'),put(ASCII), 

        export(T,ASCII). 

 

export_term(T1,ASCII):- 

 T1=..[A|T], 

 export(T,ASCII). 
 

• Unify.pl 
 

%  Ακολουθεί ο αλγόριθμος ταυτοποίησης (unify) 

% Η ερώτηση θα έχει τη μορφή 

%  ?-unify([p(a,f(v(1),c),b)],[p(v(2),f(b,v(3)),v(1))],Theta). 

% και επιστρέφει 

% Theta=[subst(v(3),c),subst(v(1),b),subst(v(2),a)] 

 

unify(T1, T2, Subst) :- 

      unify1(T1, T2, [], Subst). 

unify1([], [], Subst_acc, Subst_acc). 

 

% TERM CASES FOR INDIVIDUAL VARIABLES 

% if T1 and T2 are diffent INDIVIDUAL variables unify them  

unify1([v(N1)|StackT1], [v(N2)|StackT2], Subst_acc, Subst) :- 

    N1 \== N2, 

    replace_occurrences_in_stacks(subst(v(N1),v(N2)), StackT1, StackT2, 

                                                   New_stackT1, New_stackT2), 

    make_indempotent_subst(subst(v(N1),v(N2)), Subst_acc, Subst_acc1), !, 

    unify1(New_stackT1, New_stackT2, [subst(v(N1),v(N2))|Subst_acc1], 
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                                                                    Subst). 

% if T1 is an INDIVIDUAL variable and T2 is a term unify them  

unify1([v(N1)|StackT1], [T2|StackT2], Subst_acc, Subst) :- 

    \+ occurs(v(N1), T2), 

    replace_occurrences_in_stacks(subst(v(N1),T2), StackT1, StackT2, 

                                                New_stackT1, New_stackT2), 

    make_indempotent_subst(subst(v(N1),T2), Subst_acc, Subst_acc1), !, 

    unify1(New_stackT1, New_stackT2, [subst(v(N1),T2)|Subst_acc1], Subst). 

 

% if T1 is a term and T2 is an INDIVIDUAL variable unify them 

unify1([T1|StackT1], [v(N2)|StackT2], Subst_acc, Subst) :- 

    \+ occurs(v(N2), T1), 

    replace_occurrences_in_stacks(subst(v(N2),T1), StackT1, StackT2, 

                                                New_stackT1, New_stackT2), 

    make_indempotent_subst(subst(v(N2),T1), Subst_acc, Subst_acc1), !, 

    unify1(New_stackT1, New_stackT2, [subst(v(N2),T1)|Subst_acc1], Subst). 

 

% GENERAL TERM CASES 

% if T1 and T2  are identical atomic or non-atomic terms or identical 

% variables, continue 

unify1([T1|StackT1], [T2|StackT2], Subst_acc, Subst) :- 

    T1 == T2, 

    unify1(StackT1, StackT2, Subst_acc, Subst). 

% if T1 and T2  are non-atomic terms with same functor push subterms into stack 

unify1([T1|StackT1], [T2|StackT2], Subst_acc, Subst) :- 

    T1 =.. [F1|Subterms1], 

    T2 =.. [F2|Subterms2], 

    F1 == F2, 

    functor(T1, F1, Arity1), 

    functor(T2, F2, Arity2), 

    Arity1 == Arity2, 

    push_subterms(Subterms1, Subterms2, StackT1, StackT2, New_stackT1,  

                                                             New_stackT2), !, 

    unify1(New_stackT1, New_stackT2, Subst_acc, Subst). 

 

 

% ======================================================== 

% The terms Terms1 and Terms2 are pushed into stacks StackT1 and StackT2 

% respectively after they are reversed. 
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push_subterms(Terms1, Terms2, StackT1, StackT2, New_stackT1, New_stackT2) :-  

  reverse(Terms1, Terms1_rev), 

  reverse(Terms2, Terms2_rev), 

  push(Terms1_rev, Terms2_rev, StackT1, StackT2, New_stackT1, New_stackT2). 

 

push([], [], StackT1, StackT2, StackT1, StackT2). 

push([T1|Terms1], [T2|Terms2], StackT1, StackT2, New_stackT1, New_stackT2) :- 

   push(Terms1, Terms2, [T1|StackT1], [T2|StackT2], New_stackT1, New_stackT2). 

   

% ======================================================== 

% Occur check: It checks if Var occurs in Term. 

occurs(Var, Term) :- 

    Var == Term. 

occurs(Var, Term) :- 

   \+ atomic(Term), 

   \+ member(Term, [var(N1), tvar(N2)]), 

   functor(Term, F, Arity), 

   occurs(Arity, Var, Term). 

occurs(Arity, Var, Term) :-  

   Arity > 1, 

   Arity1 is Arity-1, 

   occurs(Arity1, Var, Term). 

occurs(Arity, Var, Term) :- 

   arg(Arity, Term, Subterm), 

   occurs(Var, Subterm). 

% --------------------------------------------------------------------------- 

member(X,[X|I]). 

member(X,[A|I]):-member(X,I). 

% --------------------------------------------------------------------------- 

reverse([],[]). 

reverse([H|T],T2):- 

        reverse(T,T3), 

        add(T3,[H],T2). 

% --------------------------------------------------------------------------- 

add([H|T],T2,[H|T3]):- 

        add(T,T2,T3). 

        add([],T,T). 

% ======================================================== 

replace_occurrences_in_stacks(subst(T1,T2), StackT1, StackT2, 

                                           New_stackT1, New_stackT2) :- 
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   replace_occurrences(subst(T1,T2), StackT1, New_stackT1), 

   replace_occurrences(subst(T1,T2), StackT2, New_stackT2). 

 

replace_occurrences(subst(T1,T2), [], []). 

replace_occurrences(subst(T1,T2), [Top|Rest_stack], [New_top|New_stack]) :- 

   replace_term_occurrences(subst(T1,T2), Top, New_top), 

   replace_occurrences(subst(T1,T2), Rest_stack, New_stack).  

 

replace_term_occurrences(subst(T1,T2), Term, T2) :- 

   T1 == Term. 

replace_term_occurrences(subst(T1,T2), Term, Term) :- 

   atomic(Term). 

% Case for compound term 

replace_term_occurrences(subst(T1,T2), Term, New_term) :- 

   Term =.. [F|Subterms], 

   replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), Subterms, New_subterms), 

   New_term =.. [F|New_subterms]. 

 

replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), [], []). 

replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), [SubT|Rest_subterms], 

                                      [T2|Rest_new_subterms]) :- 

   T1 == SubT, 

   replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), Rest_subterms, Rest_new_subterms). 

replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), [SubT|Rest_subterms], 

                                      [SubT|Rest_new_subterms]) :- 

   atomic(SubT), 

   replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), Rest_subterms, Rest_new_subterms). 

replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), [SubT|Rest_subterms], 

                                       [SubT|Rest_new_subterms]) :- 

   member(SubT, [v(N1), tv(N2)]), 

   replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), Rest_subterms, Rest_new_subterms). 

% Case for compound subterm 

replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), [SubT|Rest_subterms], 

                                    [New_subT|Rest_new_subterms]) :- 

   replace_term_occurrences(subst(T1,T2), SubT, New_subT), 

   replace_term_occurrences1(subst(T1,T2), Rest_subterms, Rest_new_subterms). 

    

% ======================================================== 

make_indempotent_subst(subst(T1,T2), [], []). 

make_indempotent_subst(subst(T1,T2), [subst(Var, Term)|Rest_subst],  

 99



                                [subst(Var, New_Term)|Rest_New_Subst]) :- 

   replace_term_occurrences(subst(T1,T2), Term, New_Term), 

   make_indempotent_subst(subst(T1,T2), Rest_subst, Rest_New_Subst). 

% ======================================================== 
 

• Apply.pl 
 
%A1=[[p(v(1),v(2)),q(a,v(1)),r(v(1),v(2))],[p(v(3),v(4)),q(b,v(4))]] 

%Theta=[subst(v(1),b),subst(v(2),v(6)),subst(v(3),c),subst(v(4),v(7))] 

 

%apply(Clauses,Theta,New_clauses) 

 

apply([],Theta,[]). 

 

%H is an atom 

apply([H|T],Theta,[H|New]):- 

        atom(H), 

        apply(T,Theta,New). 

apply([H|T],Theta,[Theta1|New]):- 

        apply_Theta(H,Theta,Theta1), 

        apply(T,Theta,New). 

 

%H is an object variable 

apply_Theta(v(X),[],v(X)). 

apply_Theta(v(X),[subst(v(X),B)|T],B). 

apply_Theta(v(X),[subst(A,B)|T],Theta1):- 

        apply_Theta(v(X),T,Theta1). 

 

%H is a term 

apply_Theta(T1,Theta,New):- 

        T1=..[F1|List], 

        apply(List,Theta,New_arg), 

        New=..[F1|New_arg]. 

 

%sub_apply(Theta1,Theta2,New_theta). 

sub_apply([],Theta,[]). 

%H is an atom 

sub_apply([H|T],Theta,[H|New]):- 

        atom(H), 

        sub_apply(T,Theta,New). 

 100



sub_apply([H|T],Theta,[Theta1|New]):- 

        sub_apply_Theta(H,Theta,Theta1), 

        sub_apply(T,Theta,New). 

 

%H is an object variable 

sub_apply_Theta(v(X),[],v(X)). 

sub_apply_Theta(v(X),[subst(v(X),B)|T],B). 

sub_apply_Theta(v(X),[subst(A,B)|T],Theta1):- 

        sub_apply_Theta(v(X),T,Theta1). 

 

%H is a term 

sub_apply_Theta(T1,Theta,New):- 

        T1=..[subst,A|List], 

        sub_apply(List,Theta,New_arg), 

        New=..[subst,A|New_arg]. 

sub_apply_Theta(T1,Theta,New):- 

        T1=..[F1|List], 

        sub_apply(List,Theta,New_arg), 

        New=..[F1|New_arg]. 
 

• Unfold.pl 
 

%P: Initial program 

%New_P: New program after unfold 

%New_Clause: New definition clause 

%UniTerm: Term to use for unifying during unfolding 

 

unfold(P,New_P,Clause,UniTerm):- 

 print_in_window( 

 'Removing clause that will be used for unfolding from program'), 

 remove_clause(P,Clause,P1), 

 print_in_window('Renaming program to '),nl, 

%find max var_index and rename above it 

 var_up(P1,P0,Var_max),!, 

 nl,print('variables moved above 2x'),print(Var_max),nl, 

 display_P(P0,0,X),nl, 

 !, 

        unfold1(P0,New_P,Clause,UniTerm), 

 

        display_old_program(P0,Clause,UniTerm), 
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 display_P(New_P,0,X1), 

 space(6),string(200,1),string(205,63),nl. 

 

%-------------------------------------------------------- 

remove_clause([],X,[]). 

remove_clause([X|T],X,T1):- 

 remove_clause(T,X,T1). 

remove_clause([X|T],Y,[X|T1]):- 

 remove_clause(T,Y,T1). 

%-------------------------------------------------------- 

 

unfold1([],[],New_Clause,UniTerm):- 

 space(6),string(201,1),string(205,63),nl. 

 

%New clause can be unified with H1 

%unfold1(P0,NEW_P,New_Clause,UniTerm). 

 

unfold1([[H1|T1]|Tail],[[H1|T1],New_clause_on_C|New_P], 

New_Clause,UniTerm ):- 

        member(UniTerm,New_Clause), 

 print('Proceeding with unify...'),nl, 

        print(H1),print(' & '),print(UniTerm),nl, 

 unify([H1],[UniTerm],Theta),  

 space(6),string(205,63),nl, 

 space(6),print('Theta:'),print(Theta),nl, 

 space(6),print('of '),print(H1),nl, 

 space(6),print(' and '),print(UniTerm),print(''),nl, 

 

 print('Forming New Clause:'),nl, 

 form_new_clause(T1,Tail,New_Clause,UniTerm,Formed_clause), 

 print(Formed_clause),nl,nl, 

 print('applying theta ('),print(Theta),print(')'),nl,nl, 

 print('New clause is:'),nl, 

%temporary line 

 apply(Formed_clause,Theta,New_clause_on_C), 

 print(New_clause_on_C),nl,nl, 

 print('New clause is added to old program...'),nl,nl, 

%old one 

        unfold1(Tail,New_P,New_Clause,UniTerm). 
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%New clause cannot be unified with H1 

unfold1([[H1|T1]|Tail],[[H1|T1]|New_P], 

New_Clause,UniTerm):- 

        member(UniTerm,New_Clause), 

        \+unify([H1],[UniTerm],Theta),  

 print('failed to unify '),print(H1),print(' with '), 

 print(UniTerm),nl, 

 space(6),string(205,63),nl, 

 print('unify failure:Predicates '), 

        print(H1),print(' and '),print(UniTerm), 

 print(' do not match.'),nl,nl, 

        unfold1(Tail,New_P,New_Clause,UniTerm). 

 

%UniTerm is not part of new clause 

unfold1([C1|Tail],[C1|New_P],New_Clause,UniTerm):- 

        \+member(UniTerm,New_Clause), 

 print(UniTerm), 

 print(' is not member of '), 

 print(New_Clause),nl, 

 print('Proceeding to next clause'),nl,nl, 

        unfold1(Tail,New_P,New_Clause,UniTerm). 

 

%terms to display the process 

display_old_program(P0,New_Clause,UniTerm):- 

 space(6),string(186,1),print('  Old program'),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,63),nl, 

 display_P(P0,0,X), 

 space(6),string(199,1),string(196,63),nl, 

 space(6),string(186,1),print('Clause used for unfolding:'),nl, 

 space(6),string(186,1), print(New_Clause),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,63),nl, 

 space(6),string(186,1),print('Term used for unification:'), 

 print(UniTerm),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,63),nl, 

 space(6),string(186,1),print('  New program'),nl, 

 space(6),string(199,1),string(196,63),nl. 

 

display_P([],X,X). 

 

display_P([H|T],X,Z):- 
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 space(6),string(186,1),Y is X+1,print('C'), 

 print(Y),print(': '),print(H),nl, 

 display_P(T,Y,Z). 

 

display_D([],X,X). 

 

display_D([H|T],X,Z):- 

 space(6),string(186,1),Y is X+1,print('D'), 

 print(Y),print(': '),print(H),nl, 

 display_D(T,Y,Z). 

 

display_D_Clause(Clause,X):- 

 space(6),string(186,1),print(' D'),print(X),print(': '), 

 print(Clause),nl. 

 

display_Clause(Clause,X):- 

 space(6),string(186,1),print(' C'),print(X),print(': '), 

 print(Clause),nl. 

 

%term to read from file 

input_fl(X):- 

 see(X),read_file1. 

read_file1:- 

 read(A),read_file(A). 

read_file(A):- 

 A==end_of_file,seen,print('session closed'),nl. 

read_file(A):- 

 !,\+A==end_of_file, 

 print('execute: '),print(A),nl, 

 A,!, 

 read_file1. 

 

%form new clause BEFORE apply 

form_new_clause(T1,Rest_Program,[H1|New_Clause], 

 UniTerm,[H1|Formed_clause]):- 

  form1(T1,New_Clause,UniTerm,Formed_clause). 

 

form1([],[],UniTerm,[]). 

form1([],[UniTerm|Tail],UniTerm,Tail2):- 

 form1([],Tail,UniTerm,Tail2). 
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form1([],[Q1|Tail],UniTerm,[Q1|Tail2]):- 

 form1([],Tail,UniTerm,Tail2). 

form1(T1,[],UniTerm,[]). 

 

form1([R1],[UniTerm|Tail],UniTerm,[R1|Formed_clause]):- 

 form1([R1],Tail,UniTerm,Formed_clause). 

 

form1(R1,[Q1|Tail],UniTerm,[Q1|Formed_clause]):- 

 form1(R1,Tail,UniTerm,Formed_clause). 
 

• Fold.pl 
 
%---------------------------------------------------------------------- 

%fold(Init_Program,Term_to_apply_to_by#,Term_to_fold_by#,New_Program). 

%Init_Program    : Initial clause 

%New_Program     : Clause after folding 

%Term_to_use_by# : Term by number in Initial program, that will be used 

%                  for folding the Initial program 

 

%****************************************************************** 

 %Term_to_apply : clause where transformation is applied 

 %Term          : clause we use for folding 

 %FoldTerm      : term used  for unifying above clauses 

 %Folded_clause : folded clause returned from transformation 

 %fold(Term_to_apply,Term,FoldTerm,Folded_clause) 

 

 

  

%****************************************************************** 

fold(Init_Program,New_Program,Term_by_No):- 

 derive_term(Init_Program,Term_by_No,Term),!, 

 derive_theta(Init_Program,Term,List_of_composed_thetas),!, 

 fold1(Inti_Program,New_Program,Term,List_of_composed_thetas). 

 

%derive theta1 from intitial program and add it to list1 

derive_theta([],Term,[]). 

derive_theta([A|T],Term,[Comp_theta|T2]):- 

 derive_t1(A,Term,Theta1), 

 derive_t2(A,Term,Theta2), 

 compose_theta(Theta1,Theta2,Comp_theta), 
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 derive_theta(T,Term,T2). 

 

derive_t1([],Term,[]). 

derive_t1([H,A|T],Term,Theta1):- 

 print('deriving theta1 from '),print(A), 

 print(' and '),print(Term),nl, 

 unify([A],Term,Theta1), 

 print('theta1 derived...{'), 

 print(Theta1),print('}'),nl. 

 

derive_t1([H,A|T],Term,Theta1):- 

 \+unify([A],Term,Theta1), 

 print('unify on theta1 failed!'),nl. 

 

derive_t2([],Term,[]). 

derive_t2([H,A,B|T],Term,Theta2):- 

 print('deriving theta2 from '),print(B), 

 print(' and '),print(Term),nl, 

 unify([B],[Term],Theta2), 

 print('theta2 derived...{'), 

 print(Theta2),print('}'),nl. 

 

derive_t2([H,A,B|T],Term,Theta2):- 

 \+unify([B],[Term],Theta2), 

 print('unify on theta2 failed!'),nl. 

 

%derive term from program using number (0 for first term) 

derive_term(A,I,B):- 

 derive1(A,I,B,0). 

derive1([],0,[],0). 

derive1([],I,[],J):- 

 fail. 

derive1([H|T],I,H,J):- 

 J==I. 

derive1([H|T],I,B,J):- 

 \+ J==I, 

 K is J+1, 

 derive1(T,I,B,K). 

 

%term used to remove undesired substitutions 
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remove_yl([],[],[]). 

remove_yl([],T,T). 

remove_yl(T,[],T). 

remove_yl([subst(A,B)|T1],[subst(C,D)|Theta2],[subst(A,B),subst(C,D)|T]):- 

 remove_yl(T1,Theta2,T). 

remove_yl([subst(Ul,Yl)|T1],[subst(Vl,Yl)|Theta2],[subst(Ul,Yl)|T]):- 

 remove_yl(T1,Theta2,T). 

%term used to compose theta1*theta2 

compose_theta(Theta1,Theta2,Comp_theta):- 

 sub_apply(Theta1,Theta2,New_Theta),!, 

 print('Theta2 applied on Theta1:'),nl,print('Theta1:'), 

 print(Theta1),nl,print('Theta2:'), 

 print(Theta2),nl,print('New_Theta:'), 

 print(New_Theta),nl, 

 print('-----'),nl,nl, 

 remove_yl(New_Theta,Theta2,Temp), 

 print('Thetas merged:'),nl, 

 print(Temp),nl, 

 print('-----'),nl,nl, 

 remove_xx(Temp,Comp_Theta), 

 print('removed any subst(x,x)'),nl, 

 print(Comp_Theta),nl, 

 remove_dbl(Comp_Theta,Comp_theta). 

%term produces List1&List2 from List1,List2 

merge_([],[],[]). 

merge_([],List2,List2). 

merge_(List1,[],List1). 

merge_([subst(X1,Y1)|T1],[subst(X2,Y2)|T2],[subst(X1,Y1),subst(X2,Y2)|C]):- 

 \+X1==X2, 

 merge_(T1,T2,C). 

 

%remove self substitutions  

remove_xx([],[]). 

remove_xx([subst(X,X)|T],B):- 

 remove_xx(T,B). 

remove_xx([subst(A,B)|T],[subst(A,B)|C]):- 

 remove_xx(T,C). 

 

%remove double items from list 

remove_dbl([],[]). 
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remove_dbl([H1|T1],[H1|T2]):- 

 \+member(H1,T1), 

 remove_dbl(T1,T2). 

remove_dbl([H1|T1],T2):- 

 member(H1,T1), 

 remove_dbl(T1,T2). 
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