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(Logic programming) 
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����� 
(1) ��������	
����
������������������������������������� ��!���" 

(2) ��������	
����
��
�#����$�
������!�!%���"��%���������������� ��!���", �������������� ��
�������, �������������� ���(!$) �*"�������������� �����#(��

(3) ������+��������
������������
��(+!���,�#!�- 
(4) �������"���!���,�#!�-�(��(+�����./��� ���0��*(��������������1�2����*3�� 

(5) ������4�+�
��4������#
��-���
���������.*
 (����$/��4�+�
�(��!��������

��56�� (� 

(6) �������"���	
����
�$/����������1�2��������!��-���� �������788���"��2�- 
(7) ������4�+�
����#�����*"��4�������������1�2����*3�� 

(8) �������"������	
����
��
��(���4��������������� ��!���"�++��������9� 

(9) ������#��!(��
%���������������� ��!���" 
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���������������0�������
��(��!�������������������9�#
%�������78��+���
%�� ��4�������
�������� �����#(��� ���4�#(������������
%����0�*���(+�(��!����
*"���
����������������!��-����78��9�� �*"
9�����!�+���$
�!��� ��4��������������� ���(!$)���������++���
��(+�������������� �����#(�����
��!%��*��
�
�)��������������������#(����+�)�����0��*9�����������������
*��*(�2:"�(!$) ��4��������������� ��
������� � �����4�+�
�������������78�����
��++���57��- (��������������� �����
��������
*����9�#
%���!�+
����78�� ./����������� %�
��������������-#����(+�78���*"���!�+����78����
9�%!���#������#(��
����������!��-���(��!����
*"���
� ��4��������������� ��!���"�)%���������78���*"���!�+����78��
� %����
��(� �!%�������������� ���*��
����57��- (���0�����#(��(�4-��� ��!���,�#!�-�(���������#(��(�4-����"+)
�%���������������3�9�� �������� ��!���"�/���"��+���
������������0������*"����#(��(�4-�������
������(+
�78�� 

10.1 �����	
��	�

��
������

�� 
(Principles of logic programming) 

 
�������������� ��!���"$
����
��%��������������� ����"��, (declarative programming)

��������������������-� ���4���"��,��;����
�����������*"������9����+(��(+!%��< ����"#���*����%��
���+��*)��;����
 ��
9�%!����"+)�(��!������"9�#
%��;����
 

!(��
%��� %� �����
-�78������������
�+�� ����
*�������
�������"��+���
���
�*�����
�+��,  ��������
����������+���/��,  ������������������+��*����, ��*��������, ��*�$/�������
 ����
*�(���*�
�������
������(+������
����
�+�� ���
��

%���
��++����������� ��!���"9���(����

flight (flight_number, from_city, to_city, departure_time, 
arrival_time) 

 
����������
�+�������)����= 9�
(�*�#�����*�# $��!����������
�+��!��#����$�"+)��;����
9���(����

flight (flight_number, “Bangkok”, “Los Angeles”, departure_time, 
arrival_time) 

 
����"+) �������� Bangkok �*" Los Angeles ��0�����"+)������9������;����
���!������ !(�

��*1�2��"� ��*9����������1�
��!���#�+����
*���+�����������
*�%�������
�+����!���(+������9����
�"+)+��� ����$��!����������
�+�����������(���*��
����������
 %����*���*��
���������"!��������%� 30 ���� ���
#����$�"+)������9�������!��9���(���� 
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flight (flight1, “Bangkok”, X, depart1, arrive1), 
 flight (flight2, X, “Los Angeles”, depart2, arrive2), 
 depart2 >= arrive1 + 30 
 

�"#(���!9���%��������������� ����"��, �����������-9�%!����"+)�(��!��������������
* ���
!���� 3�����
* ���$/��(��!������
*"���
�����< �����������-���
��!%�"+)�)��)%����
���!������ �*9�
1�
�����1�2��"����������!���#�+����
*�����!�+���!���(+������9�����"+)�

%��������� 

�������������� ����"��,$
�� �����
%����������#������ ��� �����������
*���� �1�2� SQL ��0�
1�2�������������� �*"��������788���"��2�-���� �1�2� Prolog ��0�1�2�������������� 

�������������� ����"��,����������788���"��2�-$
����
��%� �������������� ��!���" 
���������� �!���,�!�-./����0��:�!,�#!�-��������� ��0������������������++1�2��*"�*9����������
���1�2� #���!)���!���,�#!�-�*�
��0������������������������ ��!���"�3�����������������788� 
��"��2�- ��
)������0������"��*	*1�2�4��� �!� (natural language processing) �*"�����#
��-�>2?�
��
�(!���(!� (automatic theorem proving) ./��!���� ������"��*	*�(+�%��*"#(8*(�2:-!%��< �*"!�����
��"+�������#
��-����$
�!�������>2?�+� 

!���,�#!�-���� ����������������� ��!���"��0�!���,�#!�-�(��(+��/�� (first-order logic) ����
���
�9����� ����%� !���,�#!�-�������! (predicate logic) ./���
�
��+��!�/�������!���,�#!�-������.� (�
(propositional logic or zeroth-order logic) �*"��"+�������#
��-����$
�!�������>2?� ���� �������
!%��< �"� ���4������#
��-� ���@��#4������
��%����.*
 (� (resolution) ./���"!�����,(
����������������������
#���*��� �������
��%� 

��56�� (� (unification) 

 1�2� Prolog (Programming in logic) ��0�1�2��������!��-���� ����������������� ��!���"
�(A���/����
 Alaine Colmerauer �*" Philippe Roussel �� %���B �.,. 1970 ������

��56�� (��*"���.*

 (� (����/����
 Robinson ���B �.,. 1965) �*�����
����*(+ ���� �+3����3����� (backtracking) 
(���0��*9�
��� %�
���1�2� Prolog ��������!�+9�������%���/�����!�+ 
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10.2 !"#$%	$�

�&	��
� 
(Fundamentals of logic) 

 
�������������� ��!���" ��0������������������ ���4���"��,��;����
������������
9�%!���

�"+)�(��!�������9�#
%��;����
�(�� �����"��,��;����
�"���
��

%���
��++�������������!���" 
!���,�#!�-���� ���0�!���,�#!�-�(��(+��/������!���,�#!�-�������! ./���(A���/�������!���,�#!�-�������
����!���,�#!�-������.� (�

��������������
������
�����-!���"�(���*�
��1�2��������!��-�"� ��
��++!���,�#!�-������.� (� ��"�
�����

����������!���,�#!�- �����"�
��������%���������������3� �*"��
����
���"�
��++����%�������.� (�
(proposition) ��"�
����9�%#����$���%�������0�����9�� (� %� ��"�
����$��) �"9�%���
��%�������.� (�
�@��:F-���� �����������:��%���"�
���0�������.� (�����9�% �� 3 ��"����(���� 

• �%������ true �*" false ��0�������.� (� 
• !(���� p, q, r, … ������%� true ���� false ��0�������.� (�
• $�� P �*" Q ��0�������.� (��*�� �������!%�9������0�������.� (� 

P ∧ Q (��������!��- ∧ ���
��%� conjunction)
P ∨ Q (��������!��- ∨ ���
��%� disjunction)
P ⊃ Q (��������!��- ⊃ ���
��%� implication)
P ≡ Q (��������!��- ≡ ���
��%� equivalence)
¬ P (��������!��- ¬ ���
��%� negation)

*���(+����#���(8�����������!��-�(�� 5 ��������!��- ���
�*���(+���#
�#)�9�!���#)�9���(����
¬ » ∧ » ∨ » ⊃ » ≡

�(��(�������-!%�9����������
���
9�%�����*3+�"+)*���(+��������� 

p ∨ q ∧ r ⊃ ¬s ∨ t

�"���������
���
+��%��(+�����-!%�9����
((p ∨ (q ∧ r)) ⊃ ((¬s) ∨ t)) 

 
!(������!���,�#!�-������.� (� �"� ������"�
��������%�����������0�����������3� � %�

��������� 
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p �����"�
� “Mary speaks Russian” 

 q   �����"�
� “Bob speaks Russian” 

 r    �����"�
� “Mary and Bob can communicate with each other” 

�(��(��
p ∧ q �����"�
� “Mary and Bob both speak Russian” 

 p ∨ q �����"�
� “Either Mary or Bob speak Russian” 

p ∧ q ⊃ r �����"�
� “If Mary and Bob both speak Russian, then they can 
communication with each other” 

 
�����"��*	*��������/����!���,�#!�-������.� (� ��� ��������:��%��������������"�
��%����

�%���0�����������0���3� �������������� �����������:��%������������!�����%��������� (truth table) ./���#��
������%�������������(�� 5 ��������!��-9���(��
���� 10.1 

 
p q p∧q p∨q p⊃q p≡q ¬p

T T T T T T F

T F F T F F F

F T F T T F T

F F F F T T T

�
���� 10.1 !�����%��������������������!��-���� ��������-������.� (� 

!(��
%��� %� $������
��%� p �����0��%���0����� q ����%���0����� r ����%���0���3� ���#����$���%���������
�����"�
� (¬p∨ q) ⊃ r 9���(���� 

�(��(�� �%��������������"�
� (¬p ∨ q) ⊃ r ����%���0���3� 

p q r ¬p (¬p ∨ q) (¬p ∨ q) ⊃ r

T T T F T T

T T F F T F

T F T F F T

T F F F F T

F T T T T T

F T F T T F

F F T T T T

F F F T T F
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������������������
!���,�#!�-�������! ����+����(�����
��%���*�
*(#�������! (predicate calculus) ��(+��)�������!��

�/�����!���,�#!�-������.� (���
���������������.� (��������"��"��+���
�%������ true/false, !(�
���!���"�*"�����-� ����"��+���� ��������!��-�(�� 5 ��"�1� ��0�!(�� �����*��
(�#����$��"��+���
!(�
�����"�1����� (� %� integer, real), 57��- (��������%�!���"�*"!(�+%������: (quantifier) ����%��������! 
���
$/� ������.� (����!(����!���"#����$$
����������
57��- (��������%�!���"�*"�����-�����!(�+%������: 
(!(�+%������:���� ��� 2 !(���� ∀ ���
$/��(������*" ∃ ���
$/�+��#%��)

57��- (��������%�!���"(Boolean-valued function) ���
$/� 57��- (����#%��%��*(+��0� true ���� false 
!(��
%��� %� 

0 ≤ x + y ����%���0����������	*+����� x �*" y 9�%� %�%��������!3�*+ ��G"�(���"����%���0���3�
speak (x, y) ����%���0���������� x ��0�+)��*���#����$�
�1�2� y ��G"�(���"����%���0���3� 

!(��
%��!%�9�����#���������! �*" �%�����������! 

�������! �%�����������!
0 ≤ x ∧ x ≤ 1 ��0���������� x ���%��

%�"��%�� 0 $/� 1 ��
����%� 0 �*"�%� 1 

��G"�(����0���3�
speaks (x, Russian) ∧
speaks (y, Russian) ⊃
talkswith (x, y) 

��0���������� x #����$�
�1�2��(#�.�
 y #����$�
�1�2�
�(#�.�
 �*" x #����$#���#���(+ y ��G"�(���"��0���3� 

∀x(speaks(x, Russian)) ��0�����$���)������*����#����$�
�1�2��(#�.�
��G"�(���"
��0���3�

∃x(speaks(x, Russian)) ��0�����$�������������
%�����
 1 �� #����$�
�1�2�
�(#�.�
 ��G"�(���"��0���3� 

∀x∃y(speaks(x, y)) ��0�����$���)����
�9���
%�����
 1 1�2� ��G"�(���"��0���3�

�
���� 10.2 !%�9�����#����
#�)�$/������-��"�1�!%��< ���� ���!���,�#!�-�������! ������(��
�4�+�
��

%�$/��������
��������-�!%*"��"�1� 



����� 10 ����	�
�����
��������� 

244

��'���()� ��	���	* ��	*����/���,*-	� 

true, false Boolean (truth) constants  

p, q, r Boolean variables  

¬p Negation of p True if p is false; otherwise false 

p ∧ q Conjunction of p and q True if p and q are both true 

p ∨ q Disjunction of p and q True if either p or q (or both) is true 

p ⊃ q Implication: p implies q Logically equivalent to ¬p ∧ q

p ≡ q Logical equivalence of p and q True if p and q are bot true or both 

false 

∀xP(x) Universally quantified expression For all values of x,P(x) is true 

∃xP(x) Existentially quantified expression There is an x for which P(x) is true 

p is a tautology Proposition p is always true E.g., q ∨ ¬q is a tautology 

p(X) is valid Predicate p(X) is true for every value of x  E.g., even(x) ∨ odd(x) is valid 

�
���� 10.2 �����-�*"�������
��������-��!���,�#!�-�������! 

����
���� 10.2 ����@�����-#����"�1���� �����-�����0���!���*
� (tautology) �*"�����-
#���!)#�	* (valid) �����-��!���*
����
$/������-�����0������#�� � %� q ∨ ¬q �����-��������� �!(����
�*"���%����!(����+���%���������������-��0����� �"���
��%������-�(��#����$��0�����9�� (satisfiable) $���%��)�
�%������0�9�9�����!(����#%�	*��������-��0����� �"���
��%������-�(��#���!)#�	* (valid) !(��
%��� %� �����- 
speaks(x, Russian) #����$��0�����9������"�"!������
%�����
��/�������*�������#����$�
�1�2��(#�.�
 �!%
�����-9�%� %�����-#���!)#�	*����"9�%��0�������������)������*����#����$�
�1�2��(#�.�
�����- y ≥ 0 ∧

n ≥ 0 ∧ z = x(y-n) ��0������-���#����$��0�����9���!%
(�9�%� %�����-#���!)#�	* ����"��+���%���� x,y,z,n 

���#����$�����������-��0���3������-���#����$��0�����9���*"#���!)#�	*9����% even(y) ∨ odd(y) 
 

�����-��!���,�#!�-�������!���):#�+(!�� %����
��(+�����-�� �:�! �(������):#�+(!�#��
*�������
���
+��%��(� ./�� %�
��������-�������!#����$$
���*��
��*"$
��������

%���
����#(��*�9�� �
���� 10.3 �#��
�):#�+(!��������
+��%��(���������-�������! 
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��)������ ��	���	* 

Commutativity p ∨ q ≡ q ∨ p p ∧ q ≡ q ∧ p

Associativity (p ∨ q) ∨ r ≡ p ∨ (q ∨ r) (p ∧ q) ∧ r ≡ p ∧ (q ∧ r) 

Distributivity p ∨ q ∧ r ≡ (p ∨ q) ∧ (p ∨ r) p ∧ (q ∨ r) ≡ p ∧ q ∨ p ∧ r

Idempotence p ∨ p ≡ p p ∧ p ≡ p

Identity p ∨ ¬p ≡ true p ∧ ¬p ≡ false 

deMorgan ¬(p ∨ q) ≡ ¬p ∧ ¬q ¬(p ∧ q) ≡ ¬p ∨ ¬q

Implication p ⊃ q ≡ ¬p ∧ q

Quantification ¬∀xP(x) ≡ ∃x¬P(x) ¬∃xP(x) ≡ ∀x¬P(x) 

�
���� 10.3 �):#�+(!���������-��!���,�#!�-�������! 

���� �
�!����"����
��������
��++H��-� (Horn clause) ��0��.3!
%�
�����������������!$
�#�����/��������� %�
���

#����$��#
��-�):#�+(!�#���!)#�	*��������-9�� �*"��0��
��++����������� ���1�2� Prolog  

 ��������
��++H��-���0��������!���"����

%��*(�2:" implication �(����
h ← p1, p2, …,pn

h, p1, p2,….,pn ����������! h ��0��������!����

% !��#%���(����*
�,� �/����
��������!����%��������!#%���(�
(head) �*"���
� p1, p2,…, pn �%��������!#%��+���� (body) ��������
��++H��-����������������%��������!#%��
�(��"���������!���
� #%���������!��#%��+���� �"������������!�39������9�%���������!�*
�39�� (��1�2� Prolog 

�"���
��������������G��"�������!#%���(���
9�%���������!#%��+�����%� ������������0��������� fact) 

 ������� h ← p1,p2,…,pn ,���������
�%� n �"��0������3!%������ p1 �*" p2 �*" … �*" pn ��0����� 
�(��(������������
 “,” �/�����������
 AND ���� ∧ (��1�2�Prolog �"���
���������++����%� �? ���� 
rule) 
 !(��
%��!%�9�����#����������
��++H��-�������������
�%� ���"!��������� c �"��0������3!%��������I�
!��������� c �*"�):�1
���������� c ���:"�(��!�����%��)��
�����3� 

snowing (c) ← precipitation (c), freezing (c) 

��������
��++H��-�����!�� #����$���
��

%���
��++��*�
*(#�������!9���(����
precipitation (c) ∧ freezing (c) ⊃ snowing (c) 
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./�����������
�����������"���
+��%��(+�������!%�9���� 
¬precipitation (c) ∨ ¬freezing (c) ∨ snowing (c) 

 
��������)������������

%���
��++H��-�#����$$
���*�����

%���
��++��*�
*(#�������! �!%�� 

����*(+�(������+������������
��++��*�
*(#�������!���9�%#����$��*������0��
��++H��-� �(�����
�����������������
��++H��-���0�#(+�.3!�����*�
*(#�������! �!%$�����������#����$��*���0��
��++
H��-� �(��!���������*��"��"��+���
 

(1) ����(�#(8*(�2:- implication  

 � %� p ⊃ q �"$
���*���0� ¬p ∨ q

(2) � ��?����-����� (Demorgan’s laws) ������*����#(8*(�2:- ¬ ����9�1�
�����*3+
� %� ¬(p ∧ q)  �"$
���*���0� ¬p ∨ ¬q

(3) ����(�!(�+%������: ∃ ���
������������
��%�������#���*� (skolemization) ./���"��� 

∃x p(x) ���
�%������ c �*"������������*��
��
���0� p(c) 

(4)  
��
!(�+%������: ∀ 9�����(����!��������� ����(��!(�#(8*(�2:- ∀ ������������������*�����
�
�������
�I��%�!(�����)�!(��������?���������!��������:��)��%����!(���� 

(5)  ��*��
������������

%���
��++��!��++����(���5 (conjunctive normal form) 

 �����
��++���� �����������
 ∧ (���� (�������� �������
����������
 ∨ 9��)
(6) ��*��
������������

%���
��++ implication  
 

!(��
%�� � %� �������!%�9�������
��

%���
��++��*�
*(# ���������
�%� #����(+���)���$����< �(��
9�%9���(+���,/�2��*������"9�%#����$���
� �*"9�%#����$�%����(�#��9�����#(��*%����
� 

∀x (¬literate(x) ∨ (¬writes(x) ∧ ¬∃y (reals(x, y) ∧ book(y)))) 

����������#����$$
���*�����

%���
��++H��-� (�(������
��++ h ← p1,p2,…,pn)9���(����
(1) ����(�#(8*(�2:- implication 
 ∀x (literate(x) ∨ (¬writes(x) ∧ ¬∃y (reads(x,y) ∨ book(y)))) 

(2)  �*���� ¬ ����9������*3+
∀x (literate(x) ∨ (¬writes(x) ∧ ∀y(¬reads(x,y) ∨ ¬book(y)))) 

(3)  9�%�� ∃ �/�9�%!������ skolemization  

(4)  
��
 ∀ 9�9������������� 
∀x∀y (literate(x) ∨ (¬writes(x) ∧ (¬read(x, y) ∨ ¬book(y)))) 

 = literate(x) ∧ (¬writes(x) ∧ (¬reads(x, y) ∨ ¬book(y))) 
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(5) ��*��
��++����(���5
(literate(x) ∨ ¬writes(x)) ∧ (literate(x) ∨ ¬reads(x, y) ∨

¬book(y)) 
 = (¬writes(x) ∨ literate(x)) ∧ (¬reads(x, y) ∨ ¬book(y) ∨

literate(x)) 

(6) ��*� ¬p ∨ q ��0� p ⊃ q
(writes(x) ⊃ literate(x)) ∧
((reads(x, y) ∧ book(y)) ⊃ literate(x)) 

 ����(���!%*"����
%�
���������������
 ⊃ #����$���
��

%���
��++H��-�9���(���� 
literate(x) ← writes(x) 

 literate(x) ← reads(x, y), book(y) 
 

$����*��
����������!(��
%������!����0� �������,/�2��)���#����$���
������%��9�� ./�����
���0�
��*�
*(#�������!9���(���� 

∀x (literate(x) ⊃ reads(x) ∨ writes(x)) 
���(��!�������*���0��
��++H��-� �"�������*��
��
��������9��(���� 

= ∀x (¬literate(x) ∨ reads(x) ∨ writes(x)) 
 = ¬literate(x) ∨ reads(x) ∨ writes(x) 
 = literate(x) ⊃ reads(x) ∨ writes(x) 
 
$(����
��

%���
��++ h ← p1,p2,…,pn �"9�� 

reads(x) ∨ writes(x) ← literate(x) 

./��9�%� %�
��++H��-�����"�������!#%���(��������%���/���������! �(��(�����������*�
*(#�������!����!��
9�%#����$��*���0��
��++H��-�9�� 
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10.3  �
�/�0��$���*0$�12����$ 
(Resolution and unification) 

 
���������������� ��!���"��������"��"��+���
������������0����� 2 ��"�1� �������������

��0�������
9�%��������9� ���
��%� �������� (fact) �*"������������0�����$��������9���0����� ���
��%��@ (rule) 

!(��
%��������������*"�@ �#��9���(���� 
speaks(Mary, English) 

 talkswith(X, Y) ← speaks(X, L), speaks(Y, L), X ≠ Y

������������� ������������"+)�%� Mary �
�1�2��(��>2 �*"����������#������@�������������++
��������9� ����"+)�%� +)��*#������< (������
 X �*" Y) X #����$�)
�(+ Y 9��$�� X �
�1�2� L �*" Y �
�
1�2� L (�(����� X �*" Y �
�1�2����
��(�) �*" X �(+ Y 9�%� %+)��*�����
��(�

�����"��*	*���������0����#�)������������%< ���������������������

% ���#�)������������%���
���
��%� ����	������# (deduction) � %� ����������#�������������!�� ���#����$�������(
��������9������
�������%�����0��@�"+)�%� Mary #����$�)
�(+ Y $�� Y �
�1�2��(��>29�� �*" Y 9�%� %!(� Mary ���./�����
�
�

%���
��++�������H��-�9���(���� 
talkswith(Mary, Y) ← speaks(Mary, English), speaks(Y, English), 

Mary ≠ Y

����������(
��������9�������������%< �"� ���4����������
��%� ���������.*
 (� (resolution) ./����0����
��#
��-��
��4��@��#4 (refutation) �������
�����
%��9���%� ��0������#
��-�
�� (contradiction) 

 ���#�������#�)������0������������%���������������������

% �����������%���#�)�9���"���
��%���0�
�������� (9�%�%��"��0��++��������9�����9�%��������9��3!��) 9���3!%������9���(+�����#
��-�*���%��������)���:� 
(���
��%� valid) � %� ��������������0����#�)������������% 

talkswith(Mary, Y) ← speaks(Mary, English), speaks(Y, English), 
Mary ≠ Y

�����������"���
��%���������9���3!%������ ���#����$��#
��-9���%����������0������(+�)��%���� Y �����
Y ���
$/�+)��*��< ���*� �(�����
$/����!�����#
��-�����������(+��" ����)������*� (�������"�����
$/�����(�*�����) ./����0������#
��-������9��
��������+����(������"���9�%9���*
 ��4�������9���%�
��%�������
��#
��-�
�� �(����� #��)!���������������%���#�)�9�����%���0���3� ����(��� ������#
��-���!���"./����0�������
��!)	*��������������% (���#��)!������0���3�) �%���(+������������������

% $��9�����#�)��%������������% (���
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#��)!������0���3�) ����������:��%���(+������������������

%���	**(�4-��0���3��#�� �(����*�%� �����������%���
#��)!������0���3���������0���3��#�� (�@��#4.����?��#4) �����
�9������
%���%������������%��0������#�� 

!(��
%�������#
��-�����������%���#�)������������������������

%���
��4����.*
 (� �#��9���(���� 
������������(1): p1

������������(2): p1⊃ q1

������������(3): q1⊃ q2

�����������%���#�)�9�� (4): q2

������!$���� # �%���
�&!���

���#�)������������%������������: (1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4) 

 ��4���#
��-�(��
��: #��)!�������#�)���0���3� �(����� ¬((1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4)) 

 $�����#��)!���0���3����)���:� �(����� ¬((1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4)) = FALSE 

 �(��(�� ¬(¬(1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4))) = ¬FALSE 
 = TRUE 
 �(����� (1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4) ��0����� 

�(��(�� (4) ��0������
����%���#�)�9����������
����� (1) �*" (2) �*" (3) 

�(��!�������#
��-�(��
��:

¬((1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4)) 

 = ¬(¬(1) ∨ ¬(2) ∨ ¬(3) ∨ (4))   

 =    (1) ∧ (2) ∧ (3) ∧ ¬(4) 

 (1) ��� p1

(2) ��� ¬p1∨ q1

(3) ��� ¬q1∨ q2

(4) ��� q2

= p1∧ (¬p1 ∨ q1) ∧ (¬q1 ∨ q2) ∧ ¬q2

= (p1∧ ¬p1) ∨ (p1 ∧ q1) ∧ (¬q1 ∨ q2) ∧ ¬q2

= FALSE ∨ (p1 ∧ q1) ∧ (¬q1 ∨ q2) ∧ ¬q2

= p1 ∧ q1 ∧ (¬q1 ∨ q2) ∧ ¬q2

= p1 ∧ q1 ∧ (¬q1 ∧ ¬q2) ∨ (q2∧ ¬q2)

= p1 ∧ q1 ∧ (¬q1 ∧ ¬q2) ∨ FALSE

= p1 ∧ q1 ∧ ¬q1 ∧ ¬q2

= p1 ∧ FALSE ∧ ¬q2
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= FALSE 

 
�(��(�� ¬¬((1) ∧ (2) ∧ (3) ⊃ (4)) ��0����� �*"�#���%� (4) ��0������������%���#�)�9����������������� (1) 

�*" (2) �*" (3) 
 

�(��!�������#
��-�(��
������!��#����$� ��(��!�����#(��*����
���������.*
 (� �(����
p1∧ (¬p1 ∨ q1) ∧ (¬q1∨ q2) ∧ ¬q2

= q1 ∧ (¬q1∨ q2) ∧ ¬q2

= q1 ∧ ¬q1

= FALSE 

 
���������.*
 (�� ���4����
)+�������#���������������.� (�1�
��������������
!%���(� � %� ���� 

p1 �*"���� ¬p1 ∨ q1 ������.� (� p1 �*" ¬p1 ������������
!%���(��/�#����$
)+������� �*��!(� p1, ¬p1

�����*�����
� q1 ������� %����9����������� 

p1∧ (¬p1∨ q1) ⊃ q1

./����0� implication �����0������#�� #����$��#
��-���
!�����%��������� �(����

�����#
��-�(��
�����
���������.*
 (�#����$���
��

%���
�����	�1��9���(���� 
p1 ¬p1 ∨ q1

q1 ¬q1 ∨ q2

q2 ¬q2

����������
 � � �����������
 FALSE 
 

p1 q1 ¬p1∧q1 p1∨(¬p1∨q1) p1∨(¬p1∨q1) ⊃ q1

T T T T T

T F F F T

F T T F T

F F T F T
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����:������*�
*(#�������! �����!%*"���������!%*"�������!#����$��!(����1�
���������! 
� %� 

������������ (1): speaks (Mary, English) 

 ������������ (2): speaks (Bob, English) 

 ������������ (3): talkswith (X, Y) ← speaks(X,L), speaks(Y,L), X ≠ Y

���� ����������.*
 (� �������#
��-�����
����#�)�9�����% talkswith (Mary, Bob) �"!������(��!�����
������/����� �������%�!(�������������������!#���������!���
��++����������(� ���
��(��!������%� ����	�#!��'(
����� (unification) 
 

���� ����������.*
 (��������#
��- talkswith (Mary, Bob) �%���0������������#�+����������������� (1) 

�*" (2) �*" (3) ��0������#����0��	�1��9���(����

¬talkswith(Mary, Bob)    ¬speaks(X,L) ∨ ¬spesks(Y,L) ∨ ¬(x≠y) ∨ talkswith (X,Y) 
 

X = Mary 
 Y = Bob   

¬speaks(Mary, L) ∨ ¬speaks(Bob, L) ∨ ¬(Mary≠Bob)     speaks(Mary, English) 
 

L = English 
 

¬speaks(Bob,English) ∨ ¬(Mary≠Bob)     speaks(Bob, English) 
 

¬(Mary≠Bob) 
 

������	**(�4-��0� FALSE �#���%������������#�)�9�����% talkswith(Mary, Bob) ��0����� ��
�(��!�������#
��-���
���.*
 (��"!�����������

��56�� (� ��������������������!���
��++���
��(����
���
���!(�������
�%������ � %� ���

��56�� (� talkswith(X, Y) �(+ ¬talkswith(Mary, Bob) ���
�������%� X

���
 Mary �*"��� Y ���
 Bob 
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������

��56�� (�����������!#���������!�"!�����,(
��4� �������)��� ��� (substitution) ����"+)
�������%�������
�9���%� X = Mary, Y = Bob ��������"���
����
#(8*(�2:- {Mary/X, Bob/Y}�%�����"
���*���!(���� ��0�9�9�� 3 ��:� ��� �%������, !(��������, �*"57��- (� ������

��56�� (��(���0���"+�����
�(+�
%�������-� (pattern matching) ���������������� ��!���"

��56�� (���0��*9�#���(8���1�2� Prolog 

� � %�
�������"��*	* 

10.4  �����	
!"#$%	$4,�5	(	�

�6,� 
(Fundamentals of Prolog) 

 
�������!%��< ��1�2����*3����"��+�/��������� ����#����$��0��%������, !(����, ����

����#���� �%����������"��0��"!��������0��������*� �"!�� ��� �������������
������!�����
!(�����-�*3� 
� %� tiger, zebra, a, big_bear ������0��������������
��

%������������
����
��*"��������!�����
!(�����-��8% 
� %� ‘Bob’,’Mary’,’My Tiger’ �%��������"�1��������*������0��*��������!3������*����������� !(�
�����"��+�/�����!(��(�2� (A-Z, a-z, _ ) ��
!(��(�2�!(�����"!�����0�!(�����-��8% � %� X, Y, Bob 

����#���� (structure) ���� +����(�����
��%� ����#(��(�4- (relation) ��� �������!��������������-������!- 0, 1, 

���������%� 1 !(��
%���������#(��(�4- 9����% 
n(zebra) 

 speaks(Who, russian) 
 np(X,Y) 
 

������
����������1�2����*3�� ��� �����"��,������������0����� ./�����

% 2 ��"�1� ���
������������0������++9�%��������9� ���
��%� ��	�7
�� (fact) �*"������������0����������������9��(���������"+)
��0����� ���
��%� �8 (rule) !(��
%��!%�9�����#�����������*"�@������(�����
��!) (1�2����*3��� �
����������
 % ��0�����������
��!) ) �4�+�
�������
������������*"�@�!%*"��� 

% Example of Prolog program 
 % Every fact and rule must end with a period 
 % Facts: eats(x, y).  means x eats y 
 

eats (fred, meat). 
 eats (wilma, meat). 
 eats (betty, vegetables). 
 eats (wilma, vegetables). 
 eats (barney, meat). 
 eats (barney, vegetables). 
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% Rules: 

 % Symbol:- in rule is equivalent to ← in Horn clause. 

 carnivore(Individual):- eats(Individual, meat). 
 carnivore(Individual):- eats(Individual, meat),  

eats(Individual, vegetables). 
 food(Thing):- eats(Individual, Thing). 
 % First rule means: If someone eats meat then they are a carnivore. 

 % Second rule means: If someone eats meat and vegetables then they are an omnivore. 

 % Third rule means: If someone eats X then X is food. 

 

������
����������*"�@ �"� ��
��++���H��-� �
��++����@�"��0�

term:- term1, term2,…, termn .

./��!���(+�
��++H��-� ��� 

term← term1, term2,…, termn .

�������� (fact) ��������:�9���%�����@ ������G��"#%���(���
9�%��#%��+����

����(�����������*3�� ��� ���$�����$������
��(+���������*"�@�����"��,9����!(�������� 
� %� ���$�����$�� 

Is meat a food? 

 Is Fred a carnivore? 

 Is dirt a food? 

 Is are the omnivore? 

 

�����"��*	*��������"��0���������������������*"�@�(���(���*�
����������������
������(+
���$�� ������
�
����#
��-���
��4����.*
 (� (�%���(+������

��56�� (�) �%���������������@�����$����0�����
�������%���#����$#�)�������������*"�@��������� ����9�%$��� %�"9�����!�+ Yes (������%�!(������������
������
�%�����*��������9�����!�+ Yes) �!%$�� ���$��./��$����0������������%����"+)��
	
�� �9�%#����$#�)�9��
������������*"�@��������� �"9�����!�+ No 

 �%������"#(���(��������9���"!�������-����������
�����!��- �*��+(��/����������0�95*-�����
���#�)* .pl � %� flint.pl ����(��� ����9��*��-��������!��-���!�!��- 1�2����*3��#(���(�����������
���#(��
consult(flint.pl) ����� ��
��++ [‘flint.pl’] !(��
%��!%�9�����#�����#(���(�������� �*"���!(�����$��
�����������������������!�+ (����������
������(+���#(�� �"��0�����������
���$�� ?-)
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?-[‘flint.pl’]. 
 flint.pl  compiled, 0.00 sec, 1,512 bytes. 
 Yes 
 

?-food(meet). 
 Yes 
 

?-carnivore(fred) 
 Yes 
 

?-food(dirt). 
 No 
 

?-omnivore(Indivivual). 
 Individual = wilma 
 Yes 
 

����+��������� �(+����������*3���"� ����#(�� halt.(�*������;� return) 

 ?-halt. 
 

��
�&!����&�#!��'(�����

�����#��������������*3���*"���9�*-��������*�� �����"!)�����������������������
���!(��
���$�� ��������������������"��0�����
�
����#
��-���
��4����.*
 (��%����$����0�#������#�)��������
���������(���*�
������

%�������������9�% ��"+��������������1�2����*3���/���0����������������
����@�� facts �*" �����������@���#%���(���� rules �����!���#�+�%������������#����$������ ������
������.*
 (������!�+������$�����	
�� � !(��
%���������!%�9������0������������"� ���"��+����#��
�(��!��������������1�2����*3�� 
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speaks(allen, russian). 
 speaks(bob, english). 
 speaks(mary, english). 
 talkswith(Person1, Person2):-speaks(Person1, L), 
 speaks(Person2, L), 
 Person1 =\= Person2. 
 

$��	
�� ������#(���������������������
���!(�����$�� “Bob #����$�
�1�2��(��>29��� %����9�%?” 

�
��++���$�������1�2����*3���"��0� 

?-speaks(bob, english). 

�����!(���"��*	*���*3���(+���$�����	
�� � ��"+�������#
��-���
���.*
 (� �"�����!�����������

���������������!���(+���$�� ./���"9��������+���(����#������������������(�� ����������! �*"���-������!-
����������!���!���(� ������#���$�+�����#
��-9�� (�
���� 10.4)

speaks(bob, english).  ?-speaks(bob, english). 

 

�
���� 10.4 �	�1���#�������#
��-���$�����
��4����.*
 (�

�����	*�����#
��-��0� FALSE (������
 � ) �#���%� ���
�������������(������������@��������� 
�����������"+)�����$�� (?-speaks(bob, english).) ��0������������%���#����$#�)�9�����������������������
�

% 

�
��++�����������++H��-����� ����������1�2����*3�� � ��
��++ 

heal :- term1, term2
./���"!���(+�
��++�������!��*�
*(#�(����

term1 ∧ term2 ⊃ head 

�*"#����$��*��
��++9����0�

¬(term1 ∧ term2) ∨ head 
 = ¬term1 ∧ ¬term2 ∨ head 
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�(��(�������������@���#%���(�����@ �"��0����������0�+�� (���
��%� positive literal) �*"�������
#%��+��������@ �"��0����������0����#4 (���
��%� negative literal) ���������1�2����*3���"����@
��������

% 3 ��"�1� ��� ��	�7
�� (fact), �8(rule) �*" ��	�	�(query) �������������������++H��-����
9�%��#%��+���� (�#���%����G��" positive literal) �@�����������++H��-��������+�(��#%���(��*"#%��+���� 
�*"���$�� �����������++H��-�������G��"#%��+���� (�#���%����G��" negative literal) �(��(�������#
��-�(�
�	�1�����
���� 10.4 ����!���/���0����������.*
 (��"��%�� positive literal (��������) �*" negative literal 

(���$��) �(����

speaks(bob, english)  ¬speaks(bob, english) 

 

��������!%*"+���(�������������*3���"� �����(����
 �������
 AND �(��(�������������!��
�"���������
�(����

speaks(allen, russian) ∧ speaks(bob, russian) ∧….. 

���������.*
 (�����!���/�!������������
���
+��%��(+

speaks(bob, english) ∧ ¬speaks(bob, english) 
 

./���"9��	**(�4-��0� FALSE �(��(�������"��*	*���$���/�9�����!�+��0� Yes  

 ?-speaks(bob, english). 
 Yes 
 

����:�������$������@!(���� � %� 

?-speaks(Who,russian). 

�������"��*	*���
����
�
����#
��-�(��
����	*#�)���0� FALSE (�����������!�+ Yes) �"!�����������
�%�!(���� Who ������
�
�����������������������!���(��(+������������$�� ���������"��"���
���
�*���(+!(���!%+���(���� 1 ���������*�����$/�+���(�#)����
 �(��(��������������������$
������� ���
�����#
��-���
���.*
 (��"��0��(���� 

speaks(allen, russian)  ¬speaks(Who, russian) 

 Who = allen 
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�(��(��!(���"��*	*���*3�� �"�#�����!�+�����1�����	
�� ����+�(����

?-speaks(Who, russian) 
 Who = allen 

	
�� �#����$����-����������
 “;” �����+��!(���"��*	*�����������!�+������������0�9�9�� �����9���(+
���#(�� “;” !(���"��*	*�"
��*���������%�!(���� Who ���
�%������ allen �*"������������!%�9���
�������������������-���0� speaks(…, russian) ./���"9�����������+���(���� 3 �*"�������#
��-���
���.*

 (��(����

speaks(mary, russian)  ¬speaks(Who, russian) 

 Who = mary 

 

�(��(��	**(�4-�������@�����1���"��0��(����

?-speaks(Who,russian) 
 Who = allen; 
 Who = mary; 
 No 
 

���� ����#(�� “;” ��(�����#��9��	**(�4-��0� No ������������������9�%���������������������"+)
����#(��(�4-�%���������#����$�
�1�2��(#�.�
 

����:�������$����0����$�����!���� ��@��������������������.*
 (� �(�!(��
%�����$��!%�9���������0�
���$���%� “Bob #����$�
�#���#���(+ Mary 9������9�%?” 

 ?-talkswith(bob, mary). 

������������!(���"��*	*�"��������
������������ ����  ����������! ���!���(+���$�� (���  ���
�������! talkswith) ./�����������������������
� ��� ������������0��@ 

talkswith(Person1, Person2):-speaks(Person1, L), 
 speaks(Person2,L), 
 Person1 =\= Person2  

./��$�����
��

%���
��++��*�
*(#�������!�"��0�

¬speaks(Person1, L) ∨ ¬speaks(Person2, L) ∨ ¬(Person1≠Person2) ∨

talkswith(Person1, Person2)  
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����������������������#
��-���.*
 (��%���(+���$�������0�������� ¬talkswith(bob, mary) �"9��	*�����#
��-
�(��#�����
���� 10.5  

 ¬speaks(Person1, L) ∨¬speaks(Person2, L) ∨

(Person1 = Person2) ∨ talkswith(Person1, Person2)  ¬talkswith(bob, mary) 

 Person1= bob 

 Person2= mary 

 ¬speaks(bob, L) ∨ speaks(bob, english) 

 ¬speaks(mary, L) ∨

(bob=mary) 

 L= english 

 ¬speaks(many, english)   speaks(mary, english) 

 (bob=mary) 

 

(bob=mary) 

 

�
���� 10.5 �(��!�������#
��-���
��4����.*
 (���������$������
������(+�@ 

����
��"#(���!9���%���������$��� ��������! talkswith !(���"��*	*�"9�������������!���
!���(�./���"��0��������!#%���(�����@ talkswith(Person1, Person2):-...����(����
�(��!�������������#
��-�"��0�������

��56�� (� ��������� talkswith(Person1,Person2) ��
�
��++!���(��(+ talkswith(bob, mary) ����(���(��#���������!����"$
�!(����9� (��������� 
talkswith(bob, mary) ∧ ¬talkswith(bob, mary) ����%�FALSE) �"��*���G��"#%��
+��������@���!(���"��*	*�"!���9���������������������������������������!!���(���������.*
 (�!%�9� 
������

��56�� (��*"���.*
 (��"��"�����*"�����*"������
�*���(+����������1��#%��+���� �*���/�9����

��56
�� (��*"���.*
 (��(+�������#��9���0�*���(+���+ �(��(������#���(��!�����������.*
 (��/��(���
��#��
���
�(��!�����#(��*��*"� �����������
��++H��-��������"��0��
��++��*�
*(#�������! �(��
���� 10.6 

(�������
���
���� 10.6 �"9�%!%������
���� 10.5 ���
��!%����#���(��!���"��" (+�/��)
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talkswith(bob, mary)    
 1 6 succeed 
 

speaks(bob, L)   speaks(mary, L) bob =\= mary 

 L= english   2                       3                4                    5   Yes 
 

speaks(bob, english)  speaka(mary, english) 
 Yes    Yes   
 

�
���� 10.6 *���(+�(��!�����������������*3��������
�
����#
��-��������������$�� 
?-talkswith(bob, mary) 

 

$�����$����*��
���0� ?-talkswith(bob, allen) ����(��������$���"9�%��0���������" Bob 9�%#����$�
�
#���#���(+ Allen �(��!�����������������*3���#��9���(��
���� 10.7 �!%����(�������������

��56�� (��(++����
�������#�� speaks(allen, english) �"9��	**(�4-��0� fail ���9�%#����$����������������������!���(+
�������9�� �����"��*	*�"�
)��*"������!�+��0� No ��
9�%!����������(+���������*����+���� (��� ���� 
bob\= allen) ��������������@+���1���"��0��(����

?-talkswith(bob, allen) 
 No 
 

�
���� 10.7 �(��!�����������������*3���������#
��-��������������$�� ?-talkswith(bob, allen) 
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���#����&��

���
����*(+ (backtracking) �"�����/����������(��!����#
��-��������������$�����@�������
�����
�����%���/���@ ���*3���"� ��@����%������"+�������#
��-���
���.*
 (� $���@���9�%9��	* (���
��%�
fail ����"9�%#����$������.*
 (�����"�(��9���%� FALSE) ���*3���"
����*(+������
�
����#
��-���%���
�@
���#�� �*"�� %��������
����*(+!(���������
$
�����%��"
��*���������%��(�� (1�2����*3��9�%��)8�!
����������*��
��%�!(���� � %� ��� x ������%� 10 �"��*��
���0� x+1 �����������%� 11 9�%9�� �!%#����$
��*���%�
�����*����� x ���%����%9�� ./����"+�����
��*���%�!(���������0��*9�1�
�����1�2����*3�������������-
9�%#����$�"+)���#(����+�)���
!��9��)

!(��
%���������!%�9���� �#������
*����#(��(�4-���+)��*�����+��(� ������ ��@��������
��
����#(��(�4- parent(A, B) �%� A ��0� parent ��� B 9���3!%������ A ��0��%���� B ���� A ��0���%��� B 

����#(��(�4- parent �����
�����
�@#����� ����������������
������#(��(�4- grandparent(A, C) 

./����0������
������#(��(�4- �
J, 
%�, !� ���� 
�
 ��
 A �"��0��
J/
%�/!�/
�
 ��� C 9�� �3!%������ A ��0��%�
������%��� B �*�� B 9���0��%�������%��� C ����#(��(�4-���+)��*�����+��(�����#��9����0��	�1��
9���(��
���� 10.8 
 mother(mary, bill). 
 mother(mary, sue). 
 mother(sue, nancy). 
 mother(sue, jiff). 
 mother(jane, ron). 

 father(john, sue). 
 father(john, bill). 
 father(bob, nancy). 
 father(bob, jiff). 
 father(bill, ron). 

 parent(A, B) :- father(A, B). 
 parent(A, B) :- mother(A, B). 

 grandparent(A, C) :- parent(A, B), parent(B, C) 
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�
���� 10.8 �	�1���#������#��������#(��(�4-���+)��*�����+��(� 

$�������$���%� Mary ��0� grandparent ��� Ron � %����9�%?

?-grandparent(mary, ron) 

 ��"+�����������������*3���"�����!������������!�����0����$�� �*���
�
��������������!��
����������!���(� $�� ����������!!���(��!%���-������!-1�
��9�%!���(��"���

��56�� (����������%�!(�������
9�����-������!-���!���(� !%�����(���"��#
��-���
���.*
 (�$����"+�������#
��-9�� FALSE �"!�+ Yes 

��G"�(���"!�+ No ����
�
����#
��-���
���
/�������$����0���;����
�����"+�������#
��- ���
��%� �	

!��07$����*9,$���� (backward chaining proof) ./����0���4����� ���1�2����*3�� �!%$����"+�������#
��-
�������
*�(����������������0��)������!���*���
�
�������!)	*����0�*���(+����"�(��9�������������%���!��
�(+���$�� ��"+�������#
��-�++����"���
��%� �	
!��07$�:
49	��$9	 (forward chaining proof)  

 �(��!�������#
��-�++
����*(+����������!�+����(+���$������!���#����0�*���(+9���(����

?-grand parent(mary, ron) 

 A=mary   1  

 B=ron 

 parent(mary, B) parent(B, ron) 

 A=mary      2 

 father(mary, B) 

 fail 
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���(��!����������#
��- parent(mary, B) ���@�����
������
��(+ parent #��������*3���"��*��� �
�@����%���������#
��- ������"+��������.*
 (�������9������ father(mary, B) ./��9�%#����$���

��56��
 (�!%�9�9�� �(�����9�%#����$���������!���������������!���(+���� father(mary,…) ���������������.*

 (����(��!�����*����*� �!%����������@����
��(+ parent 
(������������
(�9�%9������������:� ���*3���"�����

����*(+������(��
��*���������%� A=mary �� %����� 2 ��������#
��-(���
����*(+�"������
�#����")
�*��������.*
 (����
�@ parent ������ 2 �(����

?-grandparent(mary, ron) 

 A=mary 

 C=ron    1 

 parent(mary, B)                parent(B, ron) 

 A=mary   2        3       4      A=mary 

 

father(mary, B) 

 fail 

 mother(mary, B) 

 5 B=bill 

 mother(mary, bill) 

 succeed 

 
�����#
��-�� %��������#����3�����"#����$������#(��(�4-���������������!���(+ mother(mary, 

B) ��
 B �"!���$
����������
�%������ bill ���������������#�����+��������@ grand parent �(����� ���� 
parent(B, ron) �"!���$
�����%�9�������(��������������#�������-������!-��0� parent(mary, bill) �*"
��"+�������#
��-�������!%�9��(���� 

?-grand parent(mary, ron) 

 

parent(mary, B)  parent(bill, ron)

B=bill      6          7     A=bill 

 B=ron 

 mother(mary, bill) 

 succeed    father(bill, ron) 

 succeed 



����� 10 ����	�
�����
��������� 

263

�������"+�������#
��-�+*����
����#����3� (succeed) ���!�+���9���/���0� 

?-grand parent(mary, ron) 
 Yes 
 

���*��'+������ assert �&� retract

���"��%������(�����������*3��	
�� �#����$���������
*���%���
57��- (� assert �(���� 

?-assert(sibling(x, y):-parent(w, x), parent(w, y),x =/= y)). 

����#(��(�4- sibling ��0������
������#(��(�4-���������
�"+)�%� x �"��0���������(+ y ����� x �*" y �� parent 

�����
��(� �*" x �*" y !���9�%� %+)��*�����
��(� 

�������������������
*�*"����#(��(�4-���%����(+������� ���#����$$�����$������
��(+ sibling 9��
�(����

?-sibling(ron, joe). 
 Yes 

 �!%$��!������
��*������
*��������#(��(�4- #����$� �57��- (� retract 9���(���� 

?-retract(mother(jane, ron)). 
 

���� ��,
���#����&���� #�	����� CUT

�����
������#(��(�4-�����
�@�����%���/����� �������(��!�������"��*	*������*3���"!�����
���
����*(+�����9���*����#
��-�(+�@�������<�����*�� �����������-#����$��+�)����������������*3��
���������9����3��/����
*����
����*(+���9�%�����0� �����+�)����
����*(+���9�����
57��- (� CUT ./�����
���
����������
 “!” 

 !(��
%������������*3��!%�9�����#�������
��57��- (� f �%� f �"���	*	**(�4-��0� 0 $������)!���%�
���
��%� 3 ���	**(�4-��0� 2 $������)!���%�!(���!% 3 ��$/����
��%� 6 �*"��:�#)����
���	**(�4-��0� 4 $������)!��
�%������%�������%��(+ 6
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% Example of a binary relation f(x, y) 

 % Rule1: if x < 3 then y = 0 

 % Rule2: if 3 ≤ x < 6 then y = 2 

 % Rule3: if 6 ≤ x then y = 4 

 f(x, 0) :- x < 3. 
 f(x, 2) :- 3 =< x, x < 6. 
 f(x, 4) :- 6 =< x. 
 

$�������$�������#
��-��������%���� y ��
�"+)�%�����)!��0� 1 �*"��������9�������!���%�	**(�4-�"!�����
�%������%� 2 (����������
 “,” ����������
 AND)  

 ?-f(1, y), 2 < y. 

��"+�������"��*	*�"�
�
����#
��-���$�����
���� ��@������ 2 �*"$��9�%��"#+	*#����3����
�"
����*(+����*���@������ 3 ./����0����#)����
 �#���	�1�������������!�+9���(����

?-f(1, y), 2 < y. 

 x = 1 x = 1 x = 1

y = 0 y = 2 y = 4

1 < 3 AND 2 < 0 6 = < 1 AND 2 < 4       

 fail     fail 

 3 = < 1 AND 1< 6 AND 2 < 2 

 fail 

 

	*�����*��� ��@�(�� 3 ���9����0� fail �)�������������!�+���9����0� No ����"9�%������#(��(�4- f

���������(+����)!��0� 1 �*"���	**(�4-������%������%� 2 (����@�(�� 3 ��� $������)!��0� 1 	**(�4-�3!�����0� 0) 

 �����(+��)����������������9�����!�+���$
�!��������������!%�����"��*	*��3��/������"!(��(��!��

����*(+9���*���@�������< ��
9�%�����0� ���9����
� �����������
 ! �(���� 

f(x, 0) :- x < 3, !. 
 f(x, 2) :- 3 =< x, x < 6,!. 
 f(x, 4) :- 6 =< x. 
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���� �����������
 ! ��	*!%������"��*	*���$�� �(���� 

?-f(1, y), 2 < y. 

 x = 1

y = 0

1 < 3 AND ! AND 2 < 0

true      true        false 

 fail 

 
����������
 ! �"$
���"��*	*������%���0������#����
	*�������
���� CUT �"���������
����*(+

9������*�������< ��� f $
�!(�����
��
�����57��- (� CUT ���$�� ! ����@��������� � %� 

head :- term1, term2, ! , term3, term4. 
 
����*�������< ��� head, term1, term2 ���
(�9�%9������������:��"$
�!(�����*�����*%��(������ �!%����*������� 
($����) ��� term3 �*" term4 9�%$
�!(����� 

����	�� 0����0��������

1�2����*3����57��- (�������������� �����������:����:�!,�#!�- �(���� 

• abs(X), sign(X), float(X), floor(X), ceiling(X), truncate(X), round(X), float-fractional-

part(X), float-integer-part(X) 

• max(X, Y), min(X, Y) 

• random(X) �%�#)%��

%�"��%�� 0 $/� x-1 

• sqrt(X), log(X), log10(X), exp(X) 

• sin(X), asin(X), cos(X), acos(X), tan(X), atan(X) 

• succ(X, Xplus), pred(X, Xminus) 57��- (���������������%��*"*��%� x

��������:��������*"�������
+���
+�%��"���
����
�
��++�����-���56�.-�(����

• ��������: : (X*Y), (X+Y), (X-Y), (X/Y), (X**Y) 

• �������*��������!3� : (X//Y), (X mod Y), (X rem Y) 
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• �������
+���
+�%� : (X < Y), (X > Y), (X =< Y), ( X >= Y), (X =:= Y), (X =\= Y) 

• ������ bitwise : (X << Y), (X >> Y), (X ∨ Y), (X ∧ Y), (X xor Y), (\X) 

• ���� � is ����������:�%� : X is Y � %� X is 4*2 ������!(���� X ���%� 8 �!%$�����
� X = 4*2 

�"��0�������!(���� X ���
���� 4*2 ��
9�%������
:�����/�� 

����(+�%�� ����#(�� read(Term) �*"����#��	*� ����#(�� write(Term) �*" write_ln(Term) � %� 

?-read(X), Y is sqrt(X). 
 | 4

X = 4
Y = 2
Yes 

 
?-write_ln(‘foo’). 

 foo 
 Yes 
 

����	�������
�����������
!&&����

����#����*�#!-�"���
��

%1�
�����*3+ [ ] �*"#�� ���!%*"!(�1�
��*�#!-�"�
�����(����

����������
 “,” � %� [red, green, blue] ��������!��-����������(+*�#!- ��� ����������
 “|” � �������
�
#�� ��#%���(����*�#!-������#%�����
 ./����0�*�#!-�����*�� � %� 

?-[red, green, blue] = [Head|Tail]. 
 Head = red 
 Tail = [green, blue] 
 Yes 
 

?-[red, green, blue] = [A, B|Tail]. 
 A = red 
 B = green 
 Tail = [blue] 
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*�#!-�%��������
#(8*(�2:- [ ] �*"����������
���*%�� (underscore) �"����������
�%���0��%�
�"9��39�� � %� [ _, _, blue] ��0�����"+)�������-��%����!������*�#!-�����#�� �� 3 !(� ��
�������%�#�� ��!(�
#)����
!�����0� blue �*"#�� ��#��!(������0��"9��39�� 

!(��
%�������������������(+*�#!- 9����%������� member ����(+����)!��0��%�#�� ���*"*�#!- 
����(����������"!���#�+�%��%�#�� ������"+)��0�#�� ���

%��*�#!-��������9�% 

member(Element,  [Element | _ ]). 
 member(Element, [ _ | Tail ]) :- member(Element, Tail). 

 
������� member ��0��������������
�!(����.��� �/�!��������!�����#(�����
��:��������./����0���:��%�
���#)� �(��
��� Element ����(+����)!����@��0�#�� ��!(������*�#!- ������
�*�#!-��*(�2:" [ Element | _ ] ��0����
�"+)�������-����*�#!-�%�!(������� Element #%�������*����0��"9��39�� �*"#%�������*���"��0�*�#!-
����%�9�
�39�� ���������+���(����#��������������0��(��!�����
�!(����.��� �(����� $��#�� ��!(������*�#!-9�%� % 
Element ���!(�#�� ��!(������������������:� �*�����
�*�#!-#%�������*���%� Tail (�"+)�������
������

�������-� [ _ | Tail]) ����(�����
�������� member .������
���#(�� member(Element, Tail) #(���!�%����
���
�!(����.����"���)�#���#)�����"�!%*"��+���������
�!(����.��� *�#!-�"$
�!(�#�� �������/��!(� �������#)�
$��$/���:��*����
#)���� �%� Element 9�%����@��*�#!-�*
 *�#!-�"$
�������#(��*�����*����0�*�#!-�%�� 
��������"#%����!�+�*(+��0� false 
 

$��!������!��!��������
�!(����.��� #����$� ����#(�� trace 9���(�!(��
%��!%�9����

?-trace. 
 ?-member(a, [b, c]). 
 call: member(a, [b, c]). 
 call: member(a, [c]). 
 call: member(a,[]). 
 fail: member(a,[]). 
 fail: member(a,[c]). 
 fail: member(a, [b, c]). 
 No 
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10.5 �	
��	�

��
������

��<$5	(	�

�6,� 
(Logic programming in Prolog) 

 
�� �#)����� 1 �#���������������� ��!���"�����+���%��������*������-��
- (��1�2����*3��� �����#����

*�#!-������-��
-)

1 %editor data.prolog 
2 /*Read in data as a Prolog Relation*/ 
3 datavals(4,[1,2,3,4]). 
4 %editor pgm.prolog 
5 go :- reconsult(‘data,prolog’), 
6 datavals(A,B), 
7 INSUM is 0, 
8 for(A,B,INSUM,OUTSUM),nl. 
9 write(‘sum =’),write(OUTSUM),nl. 
10 /*for loop executes ‘I’times*/ 
11 for(I,B,INSUM,OUTSUM):- not(I=0), 
12 B=[HEAD|TALL], 
13 write(HEAD), 
14 NEWVAL is INSUM+HEAD, 
15 for(I-1,TALL,NEWVAL,OUTSUM). 
16 /*If I is 0, return INSUM computed valued*/ 
17 for(_,_,INSUM,OUTSUM):- OUTSUM = INSUM. 
18 not(X) :- X,!,fail. 
19 not(_). 
20 %prolog 
21 |?-consult(‘pgm.prolog’). 
22 {consulting/aaron/mvz/book/pgm.prolog…} 
23 {/aaron/mvz/book/pgm.prolog consulted,30 msec 1456 bytes} 
24 yes 
25 |?-go 
26 {consulting/aaron/mvz/book/data.prolog…} 
27 {/aaron/mvz/book/data.prolog consulted, 10 msec 384 bytes} 
28 1234 
29 SUM =10 
30 Yes 
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�� �#)����� 2 �#���������������� ��!���"����������:�%���5�5����� �
*(!��#
!������:���
���� 10.9)

�
���� 10.9 �@���� �����������:�%���5�5����� �
* 

���#(�������:�%���5�5����� �
*� �������
��������! d ������-������!- 3 !(����-������!-!(������0� x

!(����#����0������-���!�����������5�5����� �
*���
+�(+ x �*"���-������!-!(���� 3 ��0�!(�������� ��#��	*
*(�4-#)����
 �
���� 10.10 �#���(��!�����������������*3�� �����#(�������5�5����� �
*�(+�����- 2*x+1 
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�
���� 10.10 �(��!��������������������������:�%���5�5����� �
* 
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�� �#)����� 3 �������������� ��!���"���������78�� word puzzle ��
�78���"+)�%�

“Baker, Cooper, Fletcher, Miller �*" smith ��,(
�

%��!/� 5  (��
Baker 9�%9���(��

%��� (����� 
Cooper9�%9���(��

%��� (����/�� 
Fletcher9�%9���(���� (��+�#)�����*%��#)� �*"9�%9���

% (��!���(+ Smith ���� Cooper 

 Miller�(��

% (������� (����� Cooper�(� 

���$���������(��

% (����+���?” 
 
�������78��*(�2:"� %���� #����$���9���%�
���
�������� ��!���" ./������
*"���
����#(������������(����

floors([floor(_,5),floor(_,4),floor(_,3),floor(_,2),floor(_,1)]). 
 building(Floor):- floors(Floors), 

 member(floor(baker,B), Floors), B =\= 5, 
 member(floor(cooper, C), Floors), C =\=1, 
 member(floor(fletcher, F), Floors), F =’=1, F =\= 5, 
 member(floor(miller, M), Floors), M > C, 
 member(floor(smith, S), Floors), 
 not(adjacent(S,F)), not(adjacent(F, C)), 
 print_floors(Floors). 
 member(X,[X|_]). 
 member(X,[_|Y):- member(X,Y). 
 

adjacent(X,Y):- X =:= Y+1. 
 adjacent(X,Y):- X =:= Y-1. 
 

print_floors([]). 
 print_floors([A|B]):- write(A), nl, print_floors(B). 

 

���#(������������������� ����!(�����$�� 

?-building(X). 
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10.6 �	
��	�

��
������

���������"�,$:4������
(Constraint logic programming) 

 
!(��
%������������*3��!%�9����� �����������:��*�95�+�� � �������*�95�+�� ���0�������

�*������������
�*���(+��0� 1,1,2,3,5,8,13,21,… �%����!%*"!�����%��������	*+������%���!�����%�#��
!�����%��%�������(�� � %� 5 ������� 2+3, 8 ������� 5+3 $�����������!�����%������0�!�����%����,
�
- 
������� fib(N, F) ���������������:���%�95�+�� � F ���!�����%���� N

fib(0,1). 
 fib(1,1). 
 fib(N,F):-N1 is N-1, fib(N1, F1), 
 N2 is N-2, fib(N2,F2), 
 F is F1 + F2. 
 ���!(�����$����������%�95�+�� �!�����%���� 8 �"��0��(����

?-fib(8, Answer). 
 Answer = 34 
 Yes 
 

��
��������9������������!�+�(���� 

?-fib(8, Answer). 

 N=8         Answer=34 
 F=Answer 
 N1 is 8-1 fib(7, F1)   N2 is 8-2 fib(6, F2)Answer is F1+F2 

 7 N=7           6                           … 

 F=F1 

 N1’ is 7-1 

 fib(6, F1’)   N2’ is 6-2 
 N=6                  fib(5, F2’)       F1 is F1’+F2’ 
 F=F1’              … 

 N” is 6-1 

 fib(5, F1”)   N2” is 6-2 

 fib(4, F2”)      F1’ is F1”+F2” 

 … …

N1’’’’’’is 2-1                return 2 

 fib(1, 1)    N2’’’’’’is 2-2       fib(0, 1) F1’’’’’’is 1+1 
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�!%�����$�����$���%��%� 34 ��0��*�95�+��  �*���(+�����%�9�?

?-fib(Position, 34). 

�(��!����������!�+�"��0�

?-fib(Position, 34). 

 N = Position   

 F = 34 

 N1 is Position-1 fib(N1, F1)      N2 is Position-2    34 is F1 + F2 

 Fail 

���*3���"������!�+��0� No ����"���(��!�������������������� N1 is Position-1 9�%#����$���%�9�� 
����"9�%#����$��"������*+��������%���� N1 
 

�������������� ��!���"�++��������9�+(��(+����78��������
�����(+��)����������0�
fib(0, 1). 

 fib(1, 1). 
 fib(N, F1 + F2) :- N >= 2, fib(N-1, F1), fib(N-2, F2). 
 
�(��(�����$�� ?-fib(Position, 34) �"���(��!������������(����

?-fib(Position, 34) 
 N = Position 
 F1+F2 = 34 

 Position >= 2    fib(Position-1, F1)           fib(Position-2, F2) 
 N’ = Position-2              … 
 F1’’+F2’’ = F1’ 
 Position-1 >= 2      fib(Position-2, F1’)          fib(Position-3,F2’) 

 N” = Position-2                            …             
 F1”+F2” = F1’ 
 …

��������!�+����(+���$������!���/���0���������!�+����(+������9� 
F1+F2  = 34                  Position >= 2 

(F1’+F2’)+F2  = 34  Position >= 3 
 ((F1”+F2”)+F2’)+F2  = 34  Position >= 4 
 ….. 
������������	*+�� F �����%��(+ 34 9����������"�
)�����������*��#%����!�+�*(+��0��%�!�����%�
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10.7 �
�


�������������� ��!���"�������!�!%���
%���������������������� �����#(�����������������
� �����#(�������������-�"�������78���*"�������(��!����4��
%��*"���
���������9�#
%���!�+����78�� �!%
���������������� ��!���"�����������-���
��!%��"��,����#(��(�4-� ��!���"�������
������(+�78�� ���
��������!�+��0��������������������"��*	*����"#�)����!�+ (infer a solution) �������#(��(�4-!%��< 
���$
���"��,9�� 

�
��++��������"��,����#(��(�4- �"� ��
��++�����*�
*(#�������!���������������%����!%*"
�������(���� �*�#--claus) �"�����������0�+�� (position literal) ���
��������
� ����������
��++����"
���
��%� ��������
��++H��-� (Horn clause) �*"�(��!�����#�)����!�+�"� ������������#
��-������
��%�
���.*
 (� ./����0������#
��-�%����!�+���#�)�9����0������"� ���4�#��)!��%����!�+��0���3��*�������	*�����#
��-
��0���3� �/���0������#
��-��"�1���#
��-�(��
�� ������0��������@��#4.����@��#4 �(����� $��!��������#
��-�%�
���!�+���#�)�9����0����� �"� ���4�#��)!��%����!�+��0���3��*�������	*�����#
��-��0���3� �/���0����
��
(��%�
���!�+���9����0����� 1�2����*3��./����0�1�2����� ����������������� ��!���"�"� ����������.*
 (�
�%���(+������

��56�� (� ���������������������
��++!���(��%������"*��
��������9�!��*���(+����"�(��9���%�
��3� �������������:��������#(��(�4-9���(+�����
��9���*�
*(�2:"���*3���"� �������
����*(+��������
��#
��-����#(��(�4-�����+�)�*(�2:" �������������� ��!���"�/�� ���*��*"����������%�
�������������
�������������"��*	* �!%�����%���������������������������� ��� ��0���4�����������������"�(+
���4��� ���� ���"�(+#
���� ����������"#�����"� �����788���"��2�- �*"����(A���"++	
�� ��
� �8 
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���?@���A�9	*����� 10 

��	�	�,��$�*
1. ���#��!�����%��������� (truth table) ��������-!%�9���� 

1.1 p→ q
1.2 q→ p (converse ��� p → q) 

1.3 ¬p→ ¬q (inverse ��� p → q) 

1.4 ¬q→ ¬p (contrapositive ��� p → q) 

2. ������������� 

“$����!)���:-��� 1 9�%�����/�� �*����!)���:���� 2 �"�����/��”

��!�+���$��!%�9���� 
2.1 �����
��������������
��++��� p �*" q
2.2 �����
�!�����%�������0�������� 4.1 

2.3 �����
��������������%��
���%������������������� 

3. !%�9���������$
�!��� 
(a) (p → q)  = ((¬q) → ( ¬p)) 

(b) (pΛq) = p 

(c) (pq) = p

(d) ¬(pΛq) = (¬q)∨( ¬p) 

4. ���#�������3� (�����%�
(p → q) Λ (q → p) 
���%�����������%��(�

5. !%�9������0������������*(���� resolution 

 a ∪ b ���%����� 
¬a ∨ c ���%�����

�"9�� a∨ c ���%����� 
���#��!�����%��������� 

6. ����������:������"���!%�9����
(¬q) → (¬p) ���%����� 
p ���%�����

�"9�� q ��0���������9�% 
(a) ���4�+�
�%����#�)������0����� (�)���:�����9�%)
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(b) ���4�+�
�%����#����� ��*(���� chaining-based inference ���
*(�2:"���9������9�% 

7. ��� � unification ��������-!%�9����
(this what Is what) 

 (What Class is thin) 
��
����������/��!�����
!(��(�2�!(���8% ��� !(���� 

��
����������/��!�����
!(��(�2�!(��*3� ��� �%������

8. *���(+���!(�+�������: (quantification) ������#���(8!%���������:��%������������4�+�
����
�!�!%�� �"��%�� 2 statement !%�9����

∀x(∃y hates (x, y)) 
∃x(∀y hates (x, y)) 

 ����� hates (x, y) ���������
�%� “x ��*�
� y” 

9. ��������������-����"������ unification ��� 
a) (x a y) 

(y z b) 

b) (A B C D) 
(a b c d) 

���4�+�
�%� !%�9������0��������%���� unification ����� 
9.1 {y/x, a/z, y/z, a/x} 

9.2 {y/z, a/z, a/x, x/y} 

9.3 {a/z, z/y, a/y} 

9.4 {x/y, a/z, y/z, a/y} 

10. ��� � resolution �������#
��-�%� ���#�)���� 1 �*" 2 ������$
�!��� 
#��)!������� 1 : P→

#��)!������� 2 : P→ Q

#��)!������� 3 : (RΛQ) → S

���#�)���� 1 : Q 

���#�)���� 2 : R → S
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��	�	�

$�*: ����*������!�+���$
�!������#)� 

1. ������������� Prolog ����(�!%�9����

father(bob). 
 man(X) :- father(X). 

 $������-���#(�� ?man(X).    ��������"�#��	**(�4-�� ?
�. yes      �. no 

 �. X = bob     �. father(bob) 
 yes                                                              yes 

2. $�� parent(john, mary)  ���
$/� john ��0��%�/��% ��� mary   �����!%�9������
��+���+)�)2 (ancestor) 

9��$
�!������#)� ?
�. parent(john, mary). 

 ancestor(john, mary).    

 �. parent(john, mary). 
 parent(X, Y) :- ancestor(X, Y). 

 �. ancestor(john,mary). 
 ancestor(X, Y) :- parent(X, Y).     

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

3.  1�2�� ��!���" (logic programming language) �� ������
�����
%���%��
%��9� ?
�. declarative language    �. calculus language 

 �. non-functional language   �. logical language 

4. ������*%��9��$
�!�������
��(+ query ��1�2� Prolog ?
�. ��0�������������"��+���
 1 predicate �*"#����$� �!(���� 

�. ��0�������������9�������%� 1 predicate �*"� �������
����������
 ;
�. ��0�������������9�������%� 1 predicate �*"� �������
����������
 ,
�. #����$� �����������
 !- �������%���������!�+�++ forward chaining 
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5.  ��1�2� Prolog ����������%�����(+!(���� ���
��%��"9� ?
�. declaration   �. instantiation 

 �. resolution     �. chaining 

6. 1�2� Prolog � ���"+������������!�+ query ?
�. resolution    �. forward chaining 

 �. instantiation    �. binding 

7. ���������������1�2� Prolog ����(�!%�9���� 
Sum   is   Sum + Number. 

 ����*%���������$
�!������#)� ?
�. ������������0����#(��+���%� Sum �*" Number   

 �. �������������	*� %����
��(+ Sum = Sum + Number. 

 �. ����������	�� ����" Sum 9�%#����$��*��
��%� 
�. ����������	�� ����"9�%�������%������!����� Sum 

8. ���������������1�2� Prolog ����(�!%�9���� 
parent(X, Y) :- mother(X, Y). 

 ����*%���������$
�!������#)� ?
�. ��0���������� rule ��*(�2:"�����������9� 

�. ��0������
���������
�%� “parent �)����"!����� mother” 

 �. ��0������
��57��- (� mother(X,Y)  

 �. ��0�������
����	����������� mother !������������!��-���
� 


