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Ucel textu

Struktura

Uvod pro praci s textem pro distanéni studium.

Privodce studiem:

Tento text ma slouzit pro potfeby vyuky logického programovani pomoci
jazyka Prolog. Ma ukazat zakladni problémy tvorby logickych programa.
Jde o prakticky orientovany kurz, ktery ma spocivat predevSim
v programovani s pomoci nékteré simplementaci jazyka Prolog -
k dispozici je stard (nicméné velmi dobie zpracovand) implementace
Turbo Prolog 2.0 od firmy Borland.

Predpoklada se, ze mate znalosti na tirovni kurzu Logické zaklady umélé
inteligence II. — tedy dobfe ovladate vyrokovou a predikatovou logiku,
axiomatické systémy a principy formalni dedukce a ptedevsim jste dobie
obezndmeni s klauzularni logikou, kterda Vam bude velmi pfipominat praci
s Prologem.

V textu jsou dodrZena nasledujici pravidla:

- je specifikovan cil lekce (tedy co by mél student po jejim absolvovani
umét, znat, pochopit)

- vyklad uciva

- feSené priklady a ulohy k zamysleni

- dulezité pojmy — otazky

- korespondencni tkoly (mohou byt sdruzeny po vice lekcich)

Zpracujte prosim v§echny koresponden¢ni tikoly a zaSlete je véas.

Zaroven Vas chci laskaveé poprosit, abyste jakékoliv vécné i formalni
chyby v textu zdokumentovali a kontaktovali mne. Budu Vam za tuto
pomoc vdécen a usnadni to uceni i Vasim kolegtim.



1. Uvod do logického programovani a jazyka Prolog
Cil:

Ziskate zakladni ptehled o téchto otazkach:
¢ na jakych principech je jazyk Prolog zalozen
e jaka je zakladni struktura logickych programu

Na rozdil od b&znych programovacich jazykt jako je C++ nebo Pascal
pracuji logické programovaci jazyky na velmi vysoké tirovni. Tyto jazyky
vznikaly v dob¢ rozvoje pocitaci a tak se dostatecné vyvinuly na efektivni
nastroje pro odvozovani logickych dusledki.

Prolog je jazyk pro programovani symbolickych vypoctl. Jeho nézev je
odvozeny ze slov Programming in Logic a vychazi z principt
matematické logiky. Jeho uspéch byl podnétem pro vznik nové discipliny
matematické informatiky — logického programovani, coz je perspektivni
styl programovani na vyssi abstraktni Urovni. Prolog je také strojovym
jazykem nejmodernéjSich pocitaci. Ma doposud specifické oblasti pouziti
- umélou inteligenci, znalostni inZenyrstvi, atp.

1.1. Logika a Prolog

Jak jiz bylo napsano v pfedchozim odstavci je Prolog zalozen pfedevSim
na matematické logice. Jak jiz vite z kurzi vztahujicich se k tomuto oboru
teoretické informatiky, je zptisob formulace znalosti pomoci logiky stavén
na symbolické reprezentaci pomoci formuli. Setkali jste se s logikou
vyrokovou a predikdtovou. Prvni znich je pomérné jednoducha a
umoziiuje formulovat platné véty pomoci vyroki (tvrzeni o modelované
realit¢, ktera mohou pravdivd nebo nepravdiva) a logickych spojek
— podminky). Pravé tyto podminky — implikace — jsou zékladnim
stavebnim kamenem programii v Prologu. Pomoci nich mulzeme
formulovat bazi znalosti. V Prologu je ovSem nutné respektovat jista
omezeni, aby bylo mozné programy efektivné vyhodnocovat.

Jisté si pamatujete na pievody do normalnich forem. Jejich existence
umoziovala jednodussi dokazovani splnitelnosti a platnosti formuli napf.
pomoci rezolu¢niho pravidla. Vzniklé klauzule byly sice méné piehledné
nez puvodni zapis v obecné vyrokové logice, avSak prace s nimi byla pii
urCitych operacich jednodussi a efektivnéjsi. Pravé téchto principt bylo
vyuzito pii konstrukci mechanismi Prologu. Omezeni je vSak pro vyssi
efektivitu jesté vétsi. V Prologu je nutné znalosti formulovat pomoci tzv.
Hornovych klauzuli.

Logické
programovani
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Hornovy klauzule
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Hornova klauzule je konetnd mnozina literdli spojenych spojkou
disjunkce, kde nejvyse jeden literal je pozitivni (neni negovany):

=PV —=p2Vv..V—prVqQq.

Tato klauzule mé v implikativnim zapise tvar:

Pr&p2&...&pn)—q

Intuitivni vyznam takového zépisu je jednoduchy. Jde o platnost vyroku q
podminénou soucasnou platnosti vyrokt pi, p2, ..., P

Jinak fecCeno logické programovani spociva ve formulaci mnoziny
podminek typu: Pokud plati p;, p2, ..., pn , pak plati také q. Pomoci téchto
podminek lze formulovat chovani celé modelované baze znalosti.
V piipadé, ze madme formuli, ktera neobsahuje zadné pi, p2, ..., pn, jde 0
nepodminény fakt.

ReSeny priklad 1:

Vezméme v uvahu nasledujici zapis tvrzeni v pfirozeném jazyce.

Student slozil Gispésné piijimaci zkousku, pokud udé¢lal test z matematiky a
zaroven 1 z informatiky.

V jazyce vyrokové logiky bychom tuto bédzi znalosti zapsali naptiklad
nasledovné.

Vyroky:

z — student slozil uspésné piijimaci zkousku,

m — student ud¢lal zkousku z matematiky,

1 — student udélal zkousku z informatiky,

(m&i)—>z

V Prologu se podobna formule da vyjadiit ponékud jinym zapisem.

Z:-m, 1.

Vidite, ze zplsob zépisu je ,,opacny*. Tedy nejprve vyjadrite konsekvent

(tedy co plati) a teprve za symbolem :- podminky, které musi byt splnény.

Pokud by Prolog mél pouze tyto moznosti, byl by sice schopen fesit velmi
malou skupinu problémti, ale jeho pravé vyuziti mu dava teprve obohaceni
o prvky predikatové logiky. Jisté si vzpominate, Ze predikatova logika je
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funktory a proménné (zjednodusené by se dalo fict, ze umoziluje
formulovat vztahy a vlastnosti objekti pomoci relaci). Diky této vlastnosti,
uz nejsme odkazani na prosté vyroky, ale miizeme dosazovat proménné a
jejich objekty. Dalsi dilezitou charakteristikou predikatové logiky jsou
kvantifikatory. Ty je pfi logickém programovani bohuZzel nutno obétovat
op¢t kvuli efektivité programovani v Prologu. VSechny proménné jsou zde
chapany jako univerzalni.

Podivejme se nyni na podobny problém jako v ptikladu 1, avSak nyni jiz
mnohem bohaté€ji popsany pomoci predikatové logiky.

Reseny priklad 2:
Vezméme v uvahu nasledujici zapis tvrzeni v pfirozeném jazyce.

Student slozil Gspésné prijimaci zkousku, pokud udélal test z matematiky
nejméne na 200 bodl a zaroven i z informatiky nejméné na 100 bodu.

V jazyce predikatové logiky bychom tuto bdzi znalosti zapsali naptiklad
nasledovné.

Predikaty:

zk(<student>) — student slozil Gspésné ptijimaci zkousku,
mat(<student>,<pocet bodi>) — student slozil zkousku z matematiky na
pocet bodd,

inf(<student>,<pocet bodi>) — student slozil zkousku z informatiky na
pocet bodu

VX ((mat(X, M) & inf(X, ) & M > 200 & 1 > 100) — zk(X))
V Prologu by se tato formule dala zapsat nasledovng.
zk(X) :- mat(X, M), inf(X, I), M >= 200, I >= 100.

Proménné jsou od funktorti a predikatovych symboli rozliSeny pomoci
velkého pismena na zacatku. Vidite, Ze v Prologu se rovnéz mohou
pouzivat relacni operatory. Prolog obsahuje jest¢ mnoho dalSich
pomocnych operatort a predikatii, se kterymi se sezndmite v tomto kurzu.
Ptesto je zplisob zapisu, ktery jsme prezentovali na piikladech, klicovy a
veétim, ze pokud jste jej pochopili, nebude pro Vas Prolog nijak slozity
k nauceni.

M
AN




M
AN

1.2. Dedukce, formalni odvozovani a klauzularni logika

Umime-li pomoci Prologu sestavit slozity systém podminek a faktd, pak
jesté stale chybi néco, co ho ¢ini pouzitelnym pro praxi. Samotna baze
znalosti by nadm jako takova pfili§ neposlouzila, pokud bychom zni
nemohli néjakym zpisobem dedukovat nové nezndmé znalosti. Opét si
vzpomeinite na vyuku logiky. Mame-li slovni tulohu na dedukci,
potifebujeme kromé zapisu predpokladu (tedy baze znalosti), také néjaky
zavér, ktery chceme ovérit. Ten se v Prologu nazyva dotaz (u nékterych
implementaci byva uvozen fetézcem "?-". A tou nejdulezitéjsi véci, kterou
potfebujeme je mechanismus (metoda), kterou dotaz miizeme potvrdit.
Znate jist¢ celou fadu metod z vyrokové i1 predikatové logiky. Napf.
tabulkovou metodu, sémantické tablo nebo rezoluci. Jak jste jiz poznali,
rezoluce je zvlast ti¢innou metodou, pokud se omezime pouze na klauzule.
Pokud se navic omezujeme na Hornovy klauzule, je dokazovani jesté
efektivnéj$i. Provadi se tak formalni odvozovani s pomoci pravidla, které
je obdobou pravidla tezu v klauzularni logice. Jelikoz vsak je vzdy
v klauzuli nejvice jeden literal bez negace ma pravidlo jednodussi tvar a
mame moznost jednoduse nahradit jeho vyskyt vSemi podminkami pro
pravidlo se stejnym literalem jako ma tento negovany literal. Odvozovani
je provadéno nepfimou metodou — tedy dotaz se povaZuje za negovany a
jadro Prologu se snazi dospét k prazdné klauzuli (mnoziné literald).
Podivejme se na ptiklad.

Reseny priklad 3:

M¢jme pravidlo z prikladu 2, které nam tiké, za jakych podminek slozi
student pfijimaci zkousku.

Zk(X) :- mat(X, M), inf(X, I), M >= 200, I >= 100.

Piidejme k nim nésledujici fakta, kterd o studentovi Jifim fikaji, ze slozil
zkouSku matematiky na 203 bodi a z informatiky na 152 bodd.

mat(jifi, 203). inf(jifi, 152).
Polozme nyni v Prologu dotaz (zkusme provéftit), zda Jiti slozil zkouSku.
Dotaz: zk(jifi).

Prolog, pak provede diky svému vnitinimu mechanismu nasledujici
nepiimou diikazovou sekvenci.

Krok 1: Dotaz se povazuje za negovany a tedy je mozné provést
s pravidlem fez, pokud provedeme substituci jiti za X.

mat(jiti, M), inf(jifi, I), M >= 200, I >= 100.



Krok 2: Na vyslednou formuli je mozné opét aplikovat pravidlo fezu
s faktem mat(jifi, 203), pokud provedeme substituci 203 za M.

inf(jifi, I), 203 >= 200, I >= 100.

Krok 3: Vysledek je mozné dale zpracovat s faktem inf(jifi, 152), pokud
substituujeme 152 za L.

203 >= 200, 152 >=100.

Krok 4: Interné se zpracuje vysledek porovnani 203 >= 200 s vysledkem
true.

152 >=100.

Krok 5: Zpracuje se vysledek 152 >= 100 s vysledkem true a dostavame
prazdnou klauzuli.

Vidite, ze i1 inferen¢ni jadro Prologu pracuje na podobnych principech,
které jiz znate z teoretické vyuky. Prolog tedy pro Vés doufam bude
praktickou ukazkou toho, co logika dokdze a kde ji mlzete vyuzit. VE&fim,
ze se tim pro Vas logika stane pfitazlivéjsi a Ze pochopite, Ze 1 teoretické
otazky informatiky maji své uplatnéni v praxi.

1.3. Vztah k proceduralnim jazykim

Jak jste vidéli na jednoduchych ukazkach prologovskych klauzuli jde o
velmi odliSny zplsob programovani, nez na jaké jste zvykli u klasickych
proceduralnich jazyka jako je napt. Pascal nebo C++. U proceduralnich
programovacich jazykl totiz programujete cely postup feSeni a datové
struktury. Pfi programovani logickém mate k dispozici inferencni
mechanismus, ktery ,.fes$i“ problém podle zadani jeho objekti a vazeb
mezi nimi a nemusite se tedy starat o to, jak se bude fidit vypocet.
Programujete tedy nikoliv ,,postup®, ale jen ,logiku problému“. Ma to
samoziejmé své vyhody i nevyhody. Vyhoda spociva v tom, Ze zapisujete
problém ve velice jednoduchém jazyce (pouzivd se vném oproti
proceduralnim jazykt velice malo syntaktickych struktur). Dalsi vyhoda je
ptehlednost takového programu, ve kterém skutecné vidite, jak je problém
definovan. Nevyhody unifikovaného jadra feSeni muize byt v jeho malé
efektivnosti v nékterych pifipadech. Je logické, Ze kdyz si sami
programujete postup, muzete navrhnout to nejrychlejsi feseni pro dany
specificky pfipad za cenu vétsi pracnosti pro vas jako programatory. Stejné
je nevyhodné pouzivat logiku s situacich, které pftiliS§ mnoho ,,logiky*
nevyzaduji. Pfikladem muze byt napft. grafické rozhrani a obecné vstupy a
vystupy programu. Jde vétSinou o posloupnost volani funkei a v tomto
ohledu je pak Prologovské syntaxe spiSe uméle a nésilné pouZita, aby bylo

Vyhody
a nevyhody



mozno tyto ryze procedurdlni problémy fesit i v Prologu. Proto je nutné
Prolog chapat jako prostfedek pro prehlednou manipulaci s daty a jejich
logickymi vazbami a hledani novych explicitné nedeklarovanych znalosti,
nikoliv jako univerzaln¢ lepsi prosttedek programovani.

Stejné jako jsou naptiklad Cisté objektové jazyky (Smalltalk, Beta) velice
ilustrativni pfi vyuce objektoveé orientovaného paradigmatu, uci spravnym
navykl a lze jimi feSit specifické problémy systematicky a prehledné,
v praxi jsou tyto jazyky vyuzivany jen ziidka stejné jako Prolog a logické
programovani. Jde o to, Ze v praxi jsou vyuzivany spiSe necisté objektové
jazyky jako C++, které sice nejsou z hlediska objektoveé orientovaného
paradigmatu ideélni, ale diky své flexibilité¢ a jistym objektové necistym
prvkiim umoziuji programovat rychleji a efektivnéji za cenu mensi ztraty
systematicnosti. Proto i v Prologu je snaha zavadét jisté ,,necisté* prvky do
logického programovani, aby se tim zvysila jeho pouzitelnost. Pomoci
téchto prvkti pak castecné miizete ovliviiovat i samotny vypocet —
inferen¢ni proces. Prolog prosté neni univerzalnim prostiedkem, ktery by
vytladil proceduralni jazyky. V nékterych ohledech je lepSim, jak uz jsme
dozvédéli, ale ptivodni euforie jeho tviirct a jejich pokracovatelil z 80. let,
byla postupné ochlazena. Snahy vytvaret naptiklad na strojové urovni
logicky programovatelné (na zakladé logického programovani) procesory
se nedostala na pfili$ viditelné misto. Pfesto se diky Prologu mizete naucit
pouzivat logiku v praxi pfi programovani a vidét zajimavé ulohy, které
fesi.

Nejdiilezitéjsi probrané pojmy:

- logické programovani
- klauzule
- dedukce a dotazy

Ukoly a otizKy k textu:

1. Formulujte libovolny problém v pfirozeném jazyce pomoci jazyka
Hornovych klauzuli. Formulujte dotaz a snazte se ho dokéazat neptimo
pomoci rezoluce (muzete si zvolit problém, ktery jste jiz feSili

v predchozim studiu logiky).

2. Pokuste se vyjadfit zpusob vypoctu funkce faktoridl procedurdlné a
pomoci jazyka logiky. Vyjadiete hlavni odliSnosti.

10



2. Turbo Prolog
Cil:

Seznamite se:

e s konkrétni implementaci Prologu, s kterou budete pracovat v ramci
praktického programovani — Turbo Prologem

e se zakladni strukturou logickych programt v Turbo Prologu

Na uvod této kapitoly bych rad podotknul, Ze jsem velmi véhal zda ji
nezaradit az jako tfeti. Vam ktefi mate radéji hlubsi teoreticky tivod by to
moznéa ptipadalo jako logictéjsi volba. JelikoZz by tento kurz mél byt
prakticky a kazdy informatik si asi rad co nejdiive zasedne ke klavesnici a
zacne programovat (doufam, ze nejde jen o zbozné piani, ale stale jesté o
realitu), chci vam co nejdiive ukédzat konkrétni implementaci Prologu.
Moznd Vam ma volba této implementace nebude pfipadat jako nejlepsi,
ale véite, ze jsem zkouSel mnoho novych nastroji zalozenych na Prologu a
stale se mi nejlépe pracuje s dnes jiz historickym Turbo Prologem 2.0 od
firmy Borland. Jde o produkt pracujici pod operacnim systémem MS-DOS
s minimalnim narokem na pocita¢ PC-XT! Byl vyvinut jiz na konci 80. let
20. stoleti, ale ptfesto si myslim, Ze jde o velmi dobry vyukovy prostredek,
ktery vam da vSe potiebné. V minulé kapitole jsme mluvili o tom, ze
pouzivani Prologu spociva predev§im v praci s objekty a jejich vazbami.
Pravé proto je naprosto lhostejné, zda pouzivana implementace poskytuje
elegantni grafické rozhrani ¢i obrovské baliky specialnich funkci. Jediné,
co budeme pozadovat je prostfedi s editorem logickych programd,
inferen¢ni jadro, ladici nastroje a predevSim dobré piiklady. A praveé
prikladi nabizi Turbo Prolog 2.0 obrovské mnozstvi.

V zadném piipadé vas ale nenutim k pouzivani tohoto konkrétniho
produktu. Jak jsem jiz psal, je lhostejné, zda mate k dispozici
vySperkované grafické rozhrani a proto si muzete zvolit i novou
implementaci Prologu dle Vasi volby. Existuje jich fada 1 freewarové
licencovanych, staci tedy, kdyZ si najdete informace o nich na Internetu
(viz literatura).

2.1. Turbo Prolog a jeho prostredi

Turbo Prolog 2.0 je dostupny pro studenty OU s elektronickou verzi tohoto
textu bud ve dvou adresdfich (instalacnich disketach) nebo jako
samorozbalovaci archiv sjiz hotovou instalaci. Jelikoz jde o opravdu
jednoduchy a nendro¢ny program, méla by Vam tato instalace po rozbaleni
na jakékoliv misto bez problému fungovat. Velikost celého zabalené¢ho
Turbo Prologu vcetné prikladl je jen zhruba 720 kB. Tato distribuce ma
integrované vyvojové prostiedi (IDE) vzhledem i1 ovladanim velmi
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podobné Turbo Pascalu ve verzi 5.5 a niz$i (na obrazku je v inverznich
barvach).

"< PROLOG

ompile ptions etup

TURBO PROLOG 2.8

Copyright (c> 1986.88 by
Borland International. Inc

F2-Save F3-Load Fb6—Switch F?—Cquile Alt—K-Exit
= = = —

IDE tedy nedosahuje kvalit srovnatelnych s Turbo Pascalem verze 6.0 a
vyssi, kde naptiklad pii editaci souborti bylo mozné vyuzivat standardnich
klavesovych zkratek, ale vzhledem k jednoduchosti jazyka Prolog by mélo
byt mozné si velmi rychle zvyknout na tyto ponékud starsi zplisoby prace
s bloky textu.

Hlavni nabidka obsahuje standardni dialogy pro zalozeni nového souboru,
otevieni existujiciho apod. Po otevieni existujiciho souboru lze editovat
soubor po vybéru nabidky Edit z hlavniho menu. Navrat zpét do hlavni
nabidky je mozny s pomoci kldvesy Esc. Zdrojovy kdod si mizete nejlépe
vyzkousSet na pfipravenych piikladech.

" PROLOG _ Ol =]

ompile ptions etup
Editor Dialog

Turbo Prolog 2.8 Chapter 3. Example Program 2
Copyright {(c> 1986, BB by Borland International.
>

predicates
can_buy{symhol. symbhol?
persontsymboll
car{symboll
likes(symhol,. symbhol>
for_sale(symbol?

——————————— HMessage Trace
Lgﬁg F:~PROLO~PROLOG-EXAMPLES~CHA3ER A1

Load F:“\PROLO~PROLOG\EXAMFLES“CHB3EX02
-PRO

Fl-Help F2-Save F3-Load F5-Zoom F6—MNext F7-X¥copy F8—Eedit F?—Compile Fid@—Menu

Turbo Prolog obsahuje ptedevsim tyto adreséte s ptiklady:
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- Answers: obsahuje feSeni kontrolnich tkolt zknihy Turbo Prolog:
User’s guide.

- Examples: ptiklady po kapitolach vénované jednotlivym tématu z vyse
zminéné knihy podle obtiznosti (doporucuji si je postupné prochazet
b&hem vyuky).

- Pie: komplexni ptiklad v Prologu (maly expertni systém s inferen¢nim
mechanismem).

- Refexams: piiklady zreferenéniho manudlu, které jsou vénovany
zejména specialnim funkcim Turbo Prologu (napft. grafické prvky).

Kromé¢ Editoru obsahuje prostiedi jesté okna Message (chybové hlasky
kompilace apod.), Trace (vypisy pii trasovani programu) a zejména
Dialog. Okno Dialog umoznuje klast dotazy na bazi znalosti a sledovat
odpovédi na né.

Dalsi nabidkou hlavniho menu je Run. Ten spousti Prologovsky program
resp. jeho interpret. Po UspéSném spusSténi programu se automaticky
nastavi jako aktivni okno Dialog a muzete klast svému programu dotazy.
Nabidka Compile umoZiuje vytvofit zprogramu spustitelny soubor
nezavisly na prostfedi Turbo Prologu — tzn. standardni exe soubor MS-
DOSu, jak je znate z proceduralnich jazykt. Nabidka Options umoziuje
ménit chovani interpretu — nastavovat trasovani programu, velikost paméti
zasobniku apod. Posledni nabidkou je Setup, ktery méni vzhled
vyvojového prostredi.

Prolog umoziluje i rozdéleni programu do vice soubori, jak to znate
zjazykl jako Pascal nebo C. V tom pfipad¢ vsSak dbejte na spravné
nastaveni aktualniho adresare nebo volby Directories v menu Setup. Tyka

vvvvvv

2.2. Zdrojové kédy

I kdyz jesté neznate presnou syntaxi jazyka Prolog a jeho implementace,
pokusime se nyni podivat na jednoduché ukazky zdrojovych kodi a jejich
struktury.

ReSeny priklad 4: (Examples\Ch03Ex02.pro)

predicates
can buy (symbol, symbol)
person (symbol)
car (symbol)
likes (symbol, symbol)
for sale(symbol)

clauses

can buy(X, Y) :-
person (X),

13

¢

Hlavni menu
Turbo Prologu




car (Y),
likes (X, Y),
for sale(Y).

person (kelly) .
person (judy) .

car (lemon) .
car (hot rod).

likes (kelly, hot rod).
likes (judy, pizza).

for sale(pizza).
for sale(lemon).
for sale(hot rod).

Vidime, Ze tento program v Prologu je rozdélen do dvou sekci. Sekce
predicates obsahuje definice pouzivanych predikatd stejné jako to
znate 1 z predikatové logiky, kdy jsme popisovali strukturu predikatt. Zde
mame pét predikati a vSechny maji jako argumenty typ symbol. Uvidite,
Ze existuje jeSt¢ mnohem vice typt — zde je pomérné jednoduchy typ
symbol — tedy identifikator s malym pismenem na zacatku. Priklad
obsahuje tyto predikaty.

can_buy — osoba mize koupit piedmét

person (symbol) —identifikdtor oznacuje osobu

car (symbol) —identifikdtor oznacuje automobil
likes (symbol, symbol) —osoba marada pfedmét
for sale(symbol) — piedmét je na prode]

Dalsi sekce v programu je clauses, ktera obsahuje samotné znalosti ve
formé klauzuli. Vidite podminku, ktera definuje kritéria, aby pfedmét mohl
byt zakoupen osobou. Déle se definuje, kdo je osoba, co automobil, kdo
ma co rad a nakonec co je na prodej. Na tuto bazi znalosti se nyni miizeme
dotazovat. Po spusténi mizeme v okné Dialog zadat napiiklad dotaz, zda
si Judy mtize koupit pizzu.

Dotaz: can_buy (judy, pizza)
Vysledek: No
Dostali jsme odpoveéd’, Ze Judy si nemiiZze koupit pizzu. MizZeme ale klast i

snazit najit vSechny moznosti, které 1ze dosadit za proménné.

Dotaz: can buy (Person, Thing)

14



Vysledek:

Person=kelly, Thing=hot rod
1 Solution

V tomto pfipad€¢ jsme dostali jednu moZznou odpovéd a to, Ze Kelly si
muze koupit automobil Hot rod.

vvvvvv

- prostiedi Turbo Prologu

- struktura zdrojovych kodii

Ukoly a otizKy k textu:

1. Seznamte se s prostiedim Turbo Prologu. Oteviete si ptiklad — Hanojské

véze v Turbo Prologu (Hanoi.pro) z adresatfe Programs a projdéte si jejich
zdrojové kody.
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Termy
a predikaty

¢

Fakta, pravidla
a prikazy

3. Syntaktické struktury jazyka Prolog

Cil:

Naucite se pouzivat:
e zikladni syntaktické struktury jazyka Prolog
e specialni struktury Turbo Prologu

V minulé kapitole jsme si ukazali implementaci Prologu — Turbo Prolog a
ptiklady prace s nim. Nyni si zavedeme definice syntaktickych struktur.
V druhé casti se pak vratime k specidlnim strukturam Turbo Prologu, se
kterym budeme pracovat. Resené piiklady, které jsou prevzaté z distribuce
Turbo Prologu budou vzdy oznaeny svym umisténim v adresafové
strukture.

V soucasnosti existuje nékolik dosti odliSnych implementaci Prologu,
které se od sebe 1iSi nejen syntaxi, ale predevsim standardnimi predikaty a
programovym prostfedim pro editovani, ladéni a uchovavéani programi,
avsak zde budou zminény prostiedky, které jsou pro vétSinu implementaci
spolecné.

V této kapitole podame ponckud formalngjsi piehled syntaxe jazyka
Prolog prostiednictvim jednoho typu gramatiky. Nejprve popiSeme
prostiedky pro popis pravidel skladby jazyka (tj. definovani gramatickych
pravidel).

Pfi ur¢itém zjednoduseni mizeme fici, Ze v kazdé tloze jde o objekty a
relace (vazby) mezi nimi. Symbolické logika pouziva k oznaceni objektti
vyrazy, kterym fikdme termy. Jménim relaci fikdme predikaty. Termy
jsou obdobou aritmetickych vyrazii v programovacich jazycich, kde
oznacuji hodnotu, ktera se ma vypocitat. Predikaty jsou obdobou jmen
procedur definujici vztah mezi hodnotami vstupnich parametri a
predavanymi vystupnimi hodnotami.

3.1. Zakladni stavebni prvky

Program v Prologu je tvoifen mnozinou klauzuli. Kazda klauzule je bud’
fakt, pravidlo nebo prikaz. Prolog poskytuje uniformni datovou
strukturu, zvanou term, pro vSechna data. Term je bud’ proménnd nebo
konstanta nebo struktura. Kromé toho se v programu mize objevit
komentar uzavieny do komentafovych zavorek tvorenych obvykle
dvojznakem /* komentar */.

Nejjednodussimi stavebnimi kameny vyrazli v prologu jsou znaky. Ty se
déli na abecedni, ¢islicové a specidlni znaky.

a) abecedni znaky
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b)
c)

Dnes jiz existuji implementace Prologu, které umoziuji pouzivat
znaky s diakritickymi znaménky (pf. Prolog 80), coz se velmi
nedoporucuje.

Cislicové znaky

specialni znaky

Tyto znaky mohou bud’ samy byt jménem atomu, nebo se pouzivaji
pii vytvareni struktur. Zvlastni postaveni v Prologu ma symbol " "
(podtrzitko).

pr: !’ O[],

3.2. Datové typy

Syntaktickf diagram - Temn Z uvedenych znakl se vytvaieji veskeré dalsi

syntaktické elementy jazyka Prolog. Jedna se o
konstanty, proménné a struktury. Souhrnné
je oznacujeme jako termy.

Kazda implementace jazyka Prolog obsahuje
fadu tzv. vestavénych predikata (procedury
nabizené¢ tou kterou implementaci jazyka
Prolog), které jsou ze syntaktick¢ho hlediska
také povazovany za termy.

Konstanta nebo proménna se nazyva atomicky term. Atomickymi termy
jsou tedy jak jednoducha jména objektl, tak i Cisla a proménné. Z

vvvvvv

struktury.

Konstanty jsou termy reprezentujici objekty nebo relace. RozliSujeme
¢iselné¢ konstanty, atomy (nckdy oznaCované nepfesné¢ jako znakové
konstanty), fetézce a specialni konstanty. Cisla a znakové konstanty se
oznacuji pojmem atomické konstanty.

a)

b)

¢iselné konstanty

Tyto konstanty reprezentuji ptirozend cisla, tj. vyrazy, s nimiz lze
provadét  aritmetické  operace.  Systémy  implementujici
programovaci jazyk Prolog se dost podstatn¢ navzajem lisi druhy
pouzitelnych ¢isel a rozsahem jejich hodnot; vSechny vSak pracuji
alespon s celymi kladnymi ¢isly z intervalu 0 —32767.

pr.: 324,99, 1024

atomy

Znakové konstanty — identifikatory — zacinaji vzdy malym
pismenem a jsou tvofeny libovolnou posloupnosti pismen, ¢islic a
nekterych specidlnich znakidl. ProtoZze atom nemilze obsahovat
mezeru, slouzi k nahrazeni mezery specidlni symbol " "

17
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Proménné

(podtrzitko).

pr.:petr, model321, karel IV, prvni_krabice
c) fetézce

Libovolna posloupnost znakil uzaviena do apostrofil. Retézcové

konstanty mohou obsahovat libovolné znaky piipustné v Prologu

(mohou zacinat velkym pismenem, skladat se ze specialnich znakt

nebo abecedné-Cislicovych znaki).

pr.: ’kratky fetézec’, ’Karel IV’
d) specialni konstanty

Jsou sestaveny ze specialnich znaki.

pr.: 7-
Syrdakiicky diagram - Bamstarda .r
Programy v Prologu pracuji s atomy
pojmenovanymi slovy zacinajicimi malymi
pismeny (naptf. hugo, emil, manz), aniZ by
»rozumély“, co pro nas tyto objekty
predstavuji. Z tvaru programu se jen pozna, ze
atomy hugo a emil oznacuji objekty (nuldrni
predikaty) a atom manz oznafuje bindrni
predikat.

Proménné jsou termy, které mohou zastupovat libovolné objekty, jez
nemiiZzeme nebo nechceme pojmenovat piimo. Zac¢inaji velkym pismenem

nebo specidlnim symbolem " " (podtrzitko) a jsou tvofeny libovolnou
posloupnosti pismen, ¢islic a znaku " ".
Proménnou je také samotny znak " ". Takovou proménnou nazyvame

anonymni proménna, kterd je obdobou zdjmen cokoli nebo kdokoli. Jeji
zvlastnosti je to, ze kazdy jeji vyskyt predstavuje jinou proménnou, tedy
vyraz p(_,_) je totéz co p(X,Y), nikoli p(X,X). Hodnoty anonymnich
proménnych se v dialogu uzivateli nevypisuji.

V programovacim jazyce Prolog se proménnd nepouziva stejnym
zpusobem jako v béznych imperativnich jazycich typu Pascal ¢i Basic, zde
je proménna lokdlni v ramci jedné klauzule. U logické proménné se
nehovoii o hodnoté proménné, ale o vazbé proménné na hodnotu, o
vazané proménné €i o instanci (instanciované) proménné nebo instalované
proménné. Béhem programu miize dojit ke zruSeni vazby proménné na
hodnotu (u tzv. navraceni) a takovd proménna (tj. ,,bez hodnoty®) je
oznacovdna jako volnd proménna nebo neinstanciovand proménna ci
neinstalovana proménna.

pf.: X, proménna, Proménna, POM, X
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Senitakticls di - Fromndams

3.3. Klauzule

Syntaklicky Biagram - Klaunile Programovéani v Prologu spociva v deklarovani

fakti o objektech a relacich mezi objekty, v

“ definovani pravidel o objektech a relacich
) platicich mezi nimi a v zodpovidani dotazi.

Klauzule jsou vyrazy jazyka, pomoci nichz se

zapisuji nepodminéné¢ piikazy — fakta,

podminéné piikazy, které vyjadiuji pravidla a
vyrazy, které maji tvar dotazu — cilové klauzule.

Zakladni jednotkou prologovského programu je tzv. klauzule, kterd vzdy
konci teckou.

Nepodminéné prikazy vyjadiuji fakta o relaci. Fakta jsou vztahy, které
maji jméno, za nimz nasleduje vycet objektd, kterych se vztah tyka.
Objekty jsou oddéleny carkami a jejich vycet je uzavien do kulatych
zavorek. Kazdy fakt je (klauzule a tedy je) ukoncen teckou.

Pokud fakt neobsahuje proménné, hovotime o tzv. zakladnim faktu.

Symtaldidy diagram - Fald

@{%

Reseny priklad 5:

Popsat vztahy mezi objekty miizeme pomoci Ctyt predikati:

predikat: vyznam:

muz(X) %X je muz

zena(X) %X je Zena

manz(X,Y) %X a'Y jsou manzelé, (X manzel, Y manzelka)
rodic(X,Y) %X je rodicem Y

Prvni dva predikaty maji jeden argument (jsou unarni) a reprezentuji tedy
vlastnosti objektd, druhé dva maji dva argumenty (jsou binarni) a
vystihuji tedy vztah dvou objektii.

Podivame-li se na levy sloupec (program v Prologu) vidime, ze je vlastné
vyétem tvrzeni (formulovanych pomoci téchto predikatl). Ze
syntaktickych divodii musi jména objektd v prologovském programu
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Podminény prikaz

zacinat malym pismenem a nesmi se v ném pouzivat specifické znaky
Ceské abecedy, jako jsou ¢, 7 a € (zalezi na implementaci viz. vyse).

Nas program je velmi jednoduchy a obsahuje jen nejjednodus$i typ
klauzuli tzv. fakta. Fakt v prologovském programu je konstatovanim, ze
pro n¢jaké objekty plati néjaké vlastnosti.

Poznamka:

Bude-li program obsahovat dvojici fakt: rodic(a,b), rodic(b,a), kazdy
pozname, ze to neni pikanterie, ale nesmysl. Jak to ale naucit Prolog?
Odpoveéd je snadna: ucit ho to viibec nebudeme.

Rezignujeme zcela na vyznam predikatd, se kterymi pracujeme, a budeme
s nimi pracovat jen jako se symboly, které maji svoji strukturu, ne vSak
vyznam, ktery by mohl program vyuzit. VSechny vlastnosti, které o
predikdtech a objektech piredpokladame, musime v prologovském
programu specifikovat. Logika se zabyva takovymi souvislostmi mezi
jednotlivymi vyroky, které vyplyvaji jen z jejich struktury, ne z jejich
vyznamu. To ji umoziuje odvozovat "obecné platné" zavéry.

Vyjadfovéani poznatkli pomoci faktl, tj. nepodminénych vyrazi, nemusi
byt vzdy efektivni. Kdybychom chtéli pomoci nepodminénych vyrazt
vyjadfit rozmanitost nckterych poznatkli, museli bychom do databaze
ulozit vice informaci. Toto lze vyieSit pomoci podminénych vyrazi —
pravidel.

Zkoumame-li fakta, mizeme na zakladé logickych ¢i vécnych souvislosti
odvodit jiné skutecnosti z nich vyplyvajici. Toto ndm umozni odpovédét i
na otazky o faktech, ktera nejsou explicitné obsazena v databazi.
Podminény prikaz je oddélen znaménkem implikace ":-" na dvé &asti,
ukonéeny tetkou. Cast vlevo od dvojznaku se nazyva hlava pravidla,
napravo od ného je télo pravidla.

Sertaldicls di - Pranidl

@@@—
O

Reseny priklad 6:

Program, se kterym jsme dosud pracovali, obsahoval pouze fakta. V
pravidla. Pravidlo vlastné¢ definuje platnost jednoho predikatu pro né¢jaké
objekty na zéklad¢ platnosti (jinych) predikatl pro (jiné) objekty.

manzdite(On, Ona, Ono):-manz(On, Ona), rodic(On, Ono), muz(On), rodic(Ona, Ono),
zena(Ona)

»Argumenty* predikatt v pfedchozi klauzuli jsou proménné, nikoli jména

objektii. Je to proto, Ze klauzule nevyjadiuje Zadné tvrzeni o jednotlivych
objektech, ale je vlastné definici predikatu manzelské dité.
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Poznamka:

Operator ¢arka ma v Prologu vyznam konjunkce - logické spojky & (a) ,
ktera vyjadiuje soucasnou platnost vyrokt, které spojuje. Prolog se snazi
této soucasné platnosti dosahnout postupnym splitovanim jednotlivych cila
odleva (s pfipadnym navratem pii netispéchu).

V Prologovskych programech lze pouzivat i operator stfednik ,,;, ktery
ma vyznam disjunkce.

Program muize obsahovat dotazy, kterym fikdme cilové klauzule. Cilové
klauzule v textu programu nesme¢ji obvykle obsahovat proménné, na néz
neni vazana hodnota.

Otazka (cilova klauzule) zacind dvojici znakl "?-" a kon¢i teckou. Na
cilovou klauzuli polozenou v pribéhu dialogu uzivatele se systémem
nejsou kladena zadnd omezeni tykajici se proménnych v ni obsazenych.
Dotaz, ktery neobsahuje proménné se nazyva zakladni otazka.

Odpovéd’ (FeSeni), kterou systém vraci, je bud’ ,,yes“, ,,no“, nebo vypis
hodnot proménnych obsazenych v otazce (krom¢ hodnot anonymnich
proménnych -> ty se v dialogu uzivateli nevypisuji). Jelikoz databaze v
Prologu nemiize obsahovat negativni data, chdpeme odpovéd’ ,,no* dvéma
zpusoby, a to: zaporna odpoveéd’ nebo neexistujici odpoved.

V souvislosti s terminologii pouzivajici pojem cil pak hovofime o tom, ze

implementace jazyka Prolog spliiuje cil, nebo o tom, Ze je cil znovu
spliovan. Znovuspliiovani je soucasti procesu navraceni.

T e OO

ReSeny priklad 7:

?-manz(jan,lucie). % Jsou Jan a Lucie manzely?
yes. % Ano, jsou.

?-manz(lucie jan). % Jsou Lucie a Jan manzely?
no. % Nejsou.

V prvnim piipadé¢ byla odpovéd ano, protoze v naSem programu je
uloZena jen informace manz(jan,lucie). O tom, ze by platilo manz(lucie,
jan), v ném vsak nic neni. Jak jiz bylo zminéno, Prolog nic nevi o tom, Ze
my v nékterych ptipadech vztahy manz(X,Y) a manz(Y,X) povazujeme za
ekvivalentni.

3.4. Predikaty
To co jsme diive nazyvali procedurou mizeme piesnéji popsat jako

vSechny klauzule zacinajici stejnym funktorem a majici shodny pocet
argumenti. Mohou mit stejné jméno struktury a rizny pocet argumentu.
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Sekce
Turbo prologu

Proto se Casto uvadi jméno procedury spolu s poctem jejich argumentt (t;.
aritou. Procedury (jinymi slovy predikaty) existuji standardni
(oznacované jako vestavéné predikaty). To jsou procedury, které jsou
implementovany piimo v systému. Déle jsou procedury, které si uzivatel
definuje sdm. Program je pak tvofen z jednotlivych procedur, které se
skladaji z prikazi. Prikazy jsou nepodminéné (tj. fakta) a podminéné
(tj. pravidla). Jedna se jen o jiné chapani — vyklad — posloupnosti
klauzuli. Neni syntaktickou chybou, pokud se v jednom programu
vyskytuji dva stejné¢ pojmenované funktory s riiznymi aritami. Tedy napf.
klauzule

je naprosto piipustnd a atom ppp v ni oznacuje dva rizné funktory (jeden
binarni a druhy ternarni), které oba maji jméno ppp.

3.5. Specialni struktury v Turbo Prologu

Jiz v minulé kapitole jsme si ukazali, ze program v Prologu ma i specidlni
¢asti. Jde predevsim o nasledujici sekce.

1. Domains — umoziuje definovat vlastni identifikatory pro typy
pouzivané v predikatech (Ize pouzivat obvyklé typy — integer, real,
symbol, string nebo strukturované typy tvotrené pomoci funktort)

2. Predicates — definuje jména pouzivanych funktorti a pocet a typ

jejich argument

Clauses — vlastni klauzule (fakta i pravidla)

4. Goals — externi dotazy (cile); tyto cile se nevypisuji do Dialogu
pfimo jako dotazy interni, proto je tieba pouzit predikaty pro

(98]

vystup
Reseny piiklad 8: (upraveny Examples\Ch0OSEx01.pro)
domains
title, author = symbol
pages = integer
predicates

book (title, pages)
written by (author, title)
long novel (title)

clauses
written by (fleming, "DR NO").
written by (melville, "MOBY DICK").
book ("MOBY DICK", 250).
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book ("DR NO", 310).

long novel (Title) :-
written by( , Title),
book (Title, Length),
Length > 300.

goal
long novel (X),
write (X) .

V prikladu jsou definovany domény title, author (jméno a autor knihy)
typu identifikdtor. Dale pages (pocet stran) typu integer (celé cislo).
Predikaty definuji jméno a pocet stran knihy, autora a dale zda je kniha
dlouhd novela. To se ur¢i poctem stran. V sekci goal se pak pokusime
zjistit, kterd kniha je dlouha novela. Odpovéd’ je, ze to je pouze kniha ,,DR
NO*“.

Dalsi ptiklad ukazuje vyuziti strukturovanych domén.

Reseny piiklad 9: (Examples\Ch06Ex01.pro)

domains
person = person (name, address)
name = name (first, last)
address = addr (street,city, state)
street = street (number, street name)
city,state,street name = string
first, last = string
number = integer

goal
Pl = person (name (jim, mos) ,addr (street (5,"1st

St") , igO/ HCAH) ) ,
Pl = person(name( ,mos),Address),
P2 = person (name (jane,mos) ,Address),
write (P2).

Prolog umoziuje vytvaret strukturované domény pomoci funktort. Zde
naptiklad existuje doména adresa, kterd obsahuje tfi argumenty — ulici,
mésto, stat. Ulice je dale strukturovana.

ReSeny priklad 10: (Examples\Ch06Ex04.pro)
domains
articles = book (title, author) ;

horse (name) ; boat ;
bankbook (balance)
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title, author, name = symbol
balance real

predicates
owns (name, articles)

clauses

owns (john, book ("A friend of the family",
"Irwin Shaw")) .

owns (john, horse(blacky)).

owns (john, boat).

owns (john, bankbook (1000)) .

Domény lze deklarovat rovnéz jako alternativni, jak to Ize vidét u domény
articles.

wewrs

- syntaktické struktury: znaky, konstanty, termy, klauzule
- hlavni sekce Turbo Prologu

Ukoly a otazky k textu:

1. Usporadejte syntaktické struktury podle jejich hierarchie (tzn. od
vhodné ptiklady.

2. Vytvoite vlastni jednoduchy program v Turbo Prologu, které
vyjadiuje fakta o 6 osobach z VaSeho okoli a pfidejte informace o
jejich vzajemnych pratelskych a partnerskych vazbach. Vytvoite
také podminku, kterd vyjadii, Ze partner je pfitelem. Formulujte
dotaz, ktery zobrazi vSechny pratelské vztahy.
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4. Srovnavani a navraceni
Cil:

Po prostudovani této kapitoly si uvédomite:
e jakym zpiisobem lze v Prologu provadét hledani vSech feSeni problému

Naucite se:

e vytvaret jednoduché programy

e prakticky si vyzkousite klast dotazy na tyto programy
e pouzivat negaci v logickych programech

Aby byl Prolog schopen odpovidat na Vase dotazy, musi mit schopnost
jistym zpisobem fidit sviij proces odvozovani novych formuli pfi dedukci.
Jinak feCeno musi byt schopen postupné hledat vSechny moznosti
v logickém programu, jak va$ zadany dotaz provéfit. Téchto moznosti
muze byt v jednom kroku odvozeni velmi mnoho a vétveni téchto variant
pfipomind Sachovou partii, kterd je hradCem promyslena na nékolik tahi
doptedu. Je jasné, ze tak vznikd jakysi stavovy prostor feseni, ktery je
exponencialné velky. Kazdd moZznost ssebou na dal§i trovni pfindsi
mnoho novych k provéfeni a tento strom je nutné néjakym zpisobem
prohledat. Jist¢ znate princip backtrackingu, kdy se po provéfeni jedné
takové vétve vracime u Uroven vysSe a zkouSime dal$i neprovéiené
ktery spoc¢iva v pouzivani proménnych. Na kazdé urovni se do proménné
dosadi docasné hodnota, kterou zkoumdme i1 v celém podstromu feSeni
dale. Tato doCasna vazba pomine az v piipadé, ze se backtrackingem
vratime na Uroven, kde byla hodnota pfifazena a pfifadime ji dal$i moznou
hodnotu.

4.1. Princip srovnavani a negace

Prolog se pti hledani feSeni pokousi srovnavat hledany cil s néjakou
informaci, kterd je obsazena v logickém programu. Samoziejmé, ze ale
existuji 1 situace, kdy chceme formulovat negativni vyskyt. To znamena,
ze chceme fict, ze klauzule plati pouze pokud se nckterd informace
v programu nevyskytuje. Jinak feCeno hledame negaci urcitého faktu,
nebot’ se pohybujeme pouze ve dvouhodnotové logice. Cokoliv tedy
v programu neni feceno, povazuje se za neplatné. Tento postup znate jiz
z logiky jako princip uzaviené¢ho svéta. To lze v Prologu implementovat
pomoci vestavéného predikatu not.

Podivejme se na nasledujici priklad:

25

¢

Srovnavani
a negace




M
AN

Reseny piiklad 11: (Examples\Ch05Ex11.pro)

predicates
likes shopping (symbol)
has credit card(symbol, symbol)
bottomed out (symbol, symbol)

clauses
likes shopping (Who) :-
has credit card(Who, Card),
not (bottomed out (Who, Card) ) ,
write (Who, " can shop with the ",Card, "
credit card.\n").

has credit card(chris, visa).

has credit card(chris, diners).
has credit card(joe, shell).

has credit card(sam, mastercard).
has credit card(sam, citibank).

bottomed out (chris, diners).
bottomed out (sam, mastercard).
bottomed out (chris, visa).

V tomto piikladu se pokousSime definovat, kdo ma rad nakupovani a
s jakou kartou mize nakupovat. Takovy clovék jednak musi vlastnit
kreditni kartu a navic tato karta nesmi byt prazdnd. Pokud polozime
Prologu dotaz zacne vlastni srovnavani.

Dotaz: 1ikes shopping (sam).

Krok 1: Prolog se pokouSi v programu najit srovnani s predikatem
likes shopping a nachazi ho u podminky. Aby vSak mohl Gspésné
srovnat, musi provést jesté substituci sam za proménnou Who. Potom lze
odvodit novou sekvenci:

has credit card(sam, Card),

not (bottomed out (sam, Card) ) ,

write(sam, " can shop with the ",Card, "
credit card.\n").

Krok 2.1: Nyni se interpret pokousi hledat srovnani s predikitem
has credit card. Nachazi prvni moZnost a to je srovnani pii

substituci mastercard za Card. V tom piipad€ lze opét provést odvozeni na:

not (bottomed out (sam, mastercard) ) ,
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write(sam, " can shop with the ",mastercard,
" credit card.\n").

Krok 2.1.1: Nyni se snazime zjistit, zda karta neni prazdna. Pomoci
predikatu not srovnavame predikdt bottomed out. ZjiStujeme, Ze
karta prazdna je a tim padem je srovnani negované neuspé$né a musime se
tedy vratit o roven vySe bez moznosti odvozeni.

Krok 2.2: Druhou moznosti je dosazeni citibank za Card a odvozeni:

not (bottomed out (sam, citibank) ) ,
write(sam, " can shop with the ",citibank, "
credit card.\n").

Krok 2.2.1: Nyni opét zkouSime srovnani s predikdtem not na prazdnou
kartu. V tomto piipad¢é se nepodati srovnat pozadovanou informaci a tim
padem je vysledek s not UispéSny a mlizeme pokracovat na dalsi uroven,
kde uz pouze predikat Turbo Prologu write provede vypis do dialogového
okna.

4.2. Vazby proménné

V minulém piikladé jsme se dotazovali na konkrétni konstantu — sam. Ale
co stane, pokud bychom v dotazu pouzili proménnou a chtéli tak ziskat
informace o vSech osobach, které maji rady nakupovani? Pak Prolog musi
hledat zptisob, jak postupné za proménnou dosazovat vSechny termy, které
se pfi srovnavani daji dosadit.

Mluvime pak o vazbé proménné na hodnotu, kterd je doCasnd pouze po
dobu, kdy se snazime dospét k jednomu popfeni pfi nepiimém dukazu.
V momenté, kdy se vratime az na Uroven, kterd vazbu zpusobila,
provedeme vazbu na dal$i hodnotu. To délame az nelze dal§i hodnotu
dosadit, aby ptitom doslo k novému srovnani.

Podivejme se opét na priklad, ve kterém vyuzijeme jiz deklarovany
program.

Reseny piiklad 12: (Examples\Ch05Ex11.pro)

Dotaz: 1ikes shopping (X).

Krok 1: Prolog se pokouSi v programu najit srovnani s predikatem
likes shopping a nachazi ho u podminky. Aby vSak mohl Gsp&$né
srovnat, musi provést jest¢ vazbu X s proménnou Who. Potom Ize odvodit

novou sekvenci:

has credit card(X, Card),
not (bottomed out (X, Card) ) ,
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write(X, " can shop with the ",Card, "
credit card.\n").

Krok 2.1: Nyni se interpret pokousi hledat srovnani s predikitem
has credit card. Nachazi prvni moZnost a to je srovnani pii
substituci chris za X a visa za Card. V tom pfipad¢ lze opét provést
odvozeni na:

not (bottomed out (chris, visa) ) ,
write(chris, " can shop with the ",visa, "
credit card.\n").

Krok 2.1.1: Nyni se snazime zjistit, zda karta neni prazdna. Pomoci
predikatu not srovnavame predikdt bottomed out. ZjiStujeme, Ze
karta prazdna je a tim padem je srovnani negované neuspé$né a musime se
tedy vratit o roven vySe bez moznosti odvozeni.

Krok 2.2: Druhou mozZnosti je dosazeni opé€t chris za X a diners za Card a
odvozeni:

not (bottomed out (chris, diners) ) ,
write(chris, " can shop with the ",diners, "
credit card.\n").

Krok 2.2.1: Nyni opét zkouSime srovnani s predikatem not na prazdnou
kartu. Zjistujeme, ze karta prazdnd je a tim padem je srovnani negované
neuspeésné a musime se tedy vratit o uroven vySe bez moznosti odvozeni.

Krok 2.3+: Tteti moznost je kombinace joe za X a shell za Card, ktera nas
jiz postupné dovede az k vypisu...

Krok 2.4+: Po navratu zkouSime dal$i moznost sam za X a mastercard za
Card (viz vyse).

Krok 2.5+: Posledni moznosti je jiz také prozkoumana usp€$nd moznost
sam za X a citibank za Card.

Vidite, Ze mechanismus srovnavani a navraceni je vcelku pfirozeny — jde o

hledani vSech moznych kombinaci srovnavanim predikati a véazanim
proménnych.

4.3. DalSi praktické ulohy
Pomoci vazeb proménnych lze realizovat dals$i tlohy, ktery by Vam

v proceduralnim programovani ptipadaly jako trividlni. Podivejme se na
nasledujici ptiklad, kde vytvaiime predikaty pro s¢itdni a ndsobeni.
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Reseny piiklad 13: (Examples\Ch04Ex01.pro)

domains
product, sum = integer

predicates
add em up (sum, sum, sum)
multiply em(product, product, product)

clauses
add em up(X, Y, Sum) :- Sum = X + Y.
multiply em(X, Y, Product) :- Product = X * Y.

Dotaz: multiply em(11,7,Result)
Result=77
1 Solution

V nasledujicim piikladé¢ testujeme, jaka jidla mé rad Bill na zaklad¢ toho,
zda dobfe chutné nebo ne.

ReSeny priklad 14: (Examples\Ch05Ex02.pro)

predicates
likes (symbol, symbol)
tastes (symbol, symbol)
food (symbol)

clauses
likes (bill, X) :-
food (X), tastes (X, good).

tastes(pizza, good).
tastes (brussels sprouts, bad).

food (brussels sprouts).
food(pizza).

Dotaz: 1ikes (bill, X)

X=pizza
1 Solution
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wewrs

- princip srovnavani a negace

- vazby proménnych

Kontrolni otazka:

Jak spolu souvisi negace v Prologu a princip uzavieného svéta, ktery znate
z logiky?

ResSeni:

Princip uzavieného svéta umoznuje v Prologu deklarovat negované
klauzule. To, co nelze dokazat, se povazuje za nesplneéné.

Ukol Kk textu:

Napiste program v Prolog, ktery obsahuje predikat pro vypocet druhé
mocniny.
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5. Rekurze a fizeni vypoétu

Cil:

Po prostudovani této kapitoly si uvédomite:

e vyznam prvkl Prologu pro fizeni vypoctu

Naucite se:
e pouzivat rekurzi v logickych programech
e pouzivat fidici predikaty — fez, fail a dalsi

5.1. Rekurze

O rekurzi hovoiime tehdy, kdyz se v téle n¢které z klauzuli, tvofici definici
jistého predikatu, vyskytuje atomicka formule t¢hoz predikatu. Jinymi slovy,
,predikat se ve své definici odvolava na sebe sama". Rekurze je v Prologu
jednou z nejpouzivanéjSich programatorskych technik. Jeji prednosti je
jednak (zpravidla) dobra deklarativni sémantika, jednak relativn€ rychlé
zpracovani odvozovacim mechanismem. Zde si ukdzeme jeji pouziti v ramci
databaze ptibuzenskych vztaht.

Nasim cilem bude pridat do rodokmenové databaze definici predikéatu predek,
ktery bude vyjadiovat, ze jedna osoba je pfedkem druhé osoby. Prvni
pokus o tuto definici miize vypadat napt. takto:

predek(X.Y) :-rodic(X.Y).
predek(X.Y) :- predek(X,Z),rodic(Z,Y).

Definice vyjadiuje, ze X je predkem Y pokud je jeho rodicem, a dale tehdy,
jestlize je predkem né&jakého Z, které je teprve rodicem doty¢ného Y. Je
zjevné, ze tato definice skute¢né pokryva vSechny moznosti, jak byt nécim
predkem, protoze mtizeme nejprve libovolnékrat aplikovat druhou klauzuli, a
teprve nakonec klauzuli prvni, ktera cely fetéz rodicovskych vztahii uzavie.
Lze fici, ze definice libovolnych rekurzivnich predikata se skladaji z jedné
(nebo vice) klauzuli rekurzivnich, a z jedné (nebo vice) klauzuli
nerekurzivnich - ,,uzaviracich".

Zkusme ovétit fungovani definice v Prologu. Pridejte si do logického
programu vlastni informace o rodi¢ich (napf. ve vasi vlastni rodin€). Pro
zakladni dotazy, napft.

predek(karel, vaclav).
predek(jan, vaclav).
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Nekonecny cyklus

poskytne spolehlivé spravnou odpovéd’. Horsi situace ovSem nastane, kdyz
pouzijeme dotaz s proménnou, a naformulujeme ho takto:

?- predek(X,vaclav).

Vcelku ptirozeny pozadavek na nalezeni vSech predkt Vaclava povede
sice k jejich vypsani:
X=..,X=.,...

Prolog s nami ovSem na Cas piestane komunikovat, a po delsi ¢i mensi
dobé (v zavislosti na implementaci a vykonu pocitace) vypise chybové
hlaSeni - o preteceni zasobniku (angl. ,,stack overflow").

Zkuseni programatoii jiz tusi, Ze véc ma co docinéni s nekonecnym cyklem
- druhd, rekurzivni klauzule jiz neméla moZznost ,,zavolat" klauzuli prvni,
nerekurzivni, a tak volala ,,donekonec¢na" sebe sama. Pri¢inou bylo
nevhodné usporddani cili v téle rekurzivni klauzule, v disledku kterého
se cil predek(X,Z) volal s obéma proménnymi volnymi. Kdyz cile
prehodime:

predek(X,Y) :-rodic(X.Y).
predek(X.Y) :-rodic(Z.Y),predek(X,Z).

nekonecny cyklus jiz nemlZze nastat, protoze k volani druhého,
rekurzivniho cile dojde vzdy jen poté, co se prvni cil rodic(Z,vaclav)
unifikuje s n€kterou zakladni klauzuli z databaze; pfitom se proménna
Z konkretizuje hodnotou, kterd se predd do dalsiho kroku rekurze. To
plati i v kazdém nasledujicim kroku, tak dlouho, az nastane situace, ze
se prvni cil (s ohledem na kone¢ny pocet klauzuli predikatu rodic)
nepodafi splnit.

Uvédomme si ovSem zavaznou skutecnost, Ze z hlediska predikatové logiky
jsou ob¢ definice predikatu predek ekvivalentni, pfesto jedna z nich vede
na nekorektni vypocet a druha nikoliv. Pfi psani programt tedy musime
cht¢ nechté brat ohled i na proceduralni aspekt prace Prologu.

5.2. Nepfima rekurze

Ve vyse uvedeném piiklad¢ byla rekurze na prvni pohled patrna - v téle
klauzule se vyskytoval tentyz predikatovy symbol, jako v hlavé. O
rekurzi ovSem miZeme hovoiit 1 v pfipadé, kdy je autoreference
(odkazovani na sebe sama) predikatu zprostiedkovana jinym predikatem.
Predstavme si kupiikladu, ze budeme chtit do relace stryc zahrnout
nejen pokrevni, ale i ,,pfizenéné" stryce. Intuitivni Prologovska definice
by pak mohla vypadat tfeba takto:

stryc(X.Y) :-bratr(X,Z), rodic(Z,Y).
stryc(X,Y) :- teta(Z,Y), manzelka(Z,X).
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Pokud bychom ovSem obdobnym zptisobem definovali relaci teta

teta(X.Y) :-sestra(X,Z), rodic(Z,Y).
teta(X.Y) :-stryc(Z,Y), manzelka(X,Z).

méli bychom tu opét rekurzi, byt nepfimou, a opét by hrozil nekonecny
cyklus - tentokrat by se v ném stfidavé navzdjem volaly druhd klauzule
obou predikata. Neptima rekurze je o to problematictési, ze nemusi byt v
programu na prvni pohled patrna.

Dalsi ptiklady ilustruji spravné a nespravna pouziti rekurze.
Reseny piiklad 15: (Examples\Ch07Ex05.pro)

Nasledujici predikaty badcount maji realizovat jednoduché pocitadlo.
Jejich deklarace vSak ma sva uskali, které zde rozebereme. Jde pfedevSim
o to, ze skonci s pretecenim zasobniku po nékolika stovkach operaci.

predicates
badcountl (real)
badcount?2 (real)
badcount3 (real)
check (real)

clauses
/* badcountl:

Problém spoc¢iva v tom, Zze badcountl neni
poslednim cilem v podmince. To zpusobi preteceni
zasobniku, ktery se bude plnit informacemi pro
navraceni za jeho volani*/

badcountl (X) :-
write(X), nl,
NewX = X+1,
badcountl (NewX) ,
nl.

/* badcount?2:

Problém této verze Je v tom, Ze za prvni
klauzuli existuje Jjesté dalsi, kterd nebyla
vyzkouSena. To opét zpusobuje nutnost =zachovat
ndvratové informace. */

badcount?2 (X) :-
write(X), nl,
NewX = X+1,
badcount?2 (NewX) .
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badcount?2 (X) :-
X < 0,
write ("X is negative.").

/* badcount3:

Pred volanim rekurzivni procedury existuje
predikat, ktery musi byt splnén. To opét vyzaduje
nadvratovou informaci*/

badcount3 (X) :-
write(X), nl,
NewX = X+1,
check (NewX) ,
badcount3 (NewX) .

check(Z) := Z >= 0.
check(Z) :- Z < 0.

ReSeny piiklad 16: (Examples\Ch07Ex04.pro)

V nésledujicim programu je jiz rekurze implementovana spravné a
nedochazi k zahlceni zasobniku.

predicates
count (real)

clauses
count (N)
write

goal
count (1) .

5.3.Rekurzivni cyklus s aritmetickym vypocétem

Podstatou rekurzivniho cyklu s numerickym vypoctem je ,.trik", kdy je
nové zavedena proménna (zde W) konkretizovana hodnotou proménné,
ktera je vystupnim argumentem rekurzivniho cile , zménénou o urcitou
hodnotu (napf. ,krok cyklu" - zde 1). Obsah nové proménné je pak
vracen opét jako vystupni argument pro vyssi iroven rekurze.

Jednodussim ptikladem rekurzivniho cyklu s vypoctem je program
pro vypis zadané¢ho poctu hvézdicek:
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hvézd(0).

hvezd(N) :- write(“**), NI is N-1, hvezd(Nl).

Oblibenou ukéazkou rekurzivniho cyklu je také definice funkce faktorial,
kterou Ize zapsat takto:

faktorial( L, ).
faktorial(N, F) :- NLis N-l, faktorial(NLFl), F is F1*N.

Definice mé deklarativni sémantiku: faktoridlem 1 je 1, a faktoridlem
libovolného vétsiho Cisla je soucin tohoto Cisla a faktoridlu Cisla o 1
mens$iho. V jednom kroku rekurze zde mame dokonce dva numerické
vypocty - zmenSeni daného Cisla o 1, a vynasobeni ziskaného faktorialu
timto Cislem.

Definice ma ovSem dva nedostatky. Prvnim je, Ze se Prolog pfi piipadné
zadosti o alternativni feSeni zacykli - aplikuje druhou klauzuli i na N=I, a
posléze na nulu a na stale menSi zaporna Cisla, pfiCemz uz neexistuje
nerekurzivni klauzule, kterd by vypocet ,uzaviela". Tento problém lze
vyfesit s pomoci 7ezu.

5.4. Rez

Rez je jednim z prostiedki jak ovliviiovat vypodet pii zpracovani dotazu.
Umoznuje ,,odfiznout varianty pii navraceni, které jiZ nechceme
prochazet. Nez fez definujeme piesné, podivejme se na nasledujici priklad,
jak lze v Turbo Prologu realizovat funkci faktorial bez nekone¢ného cyklu
pomoci fezu.

ReSeny pFiklad 17:

predicates
factorial (integer, real)

clauses
factorial (1, 1) :- !'.

factorial (X, FactX) :-
Y = X-1,
factorial (Y, FactY),
FactX = X*FactY.

Rezem je v tomto piipadé prvni klauzule, kterd obsahuje misto podminek
symbol !, ktery je pravé aplikaci fezu. Pokud by na tomto misté fez
nebyl, pak by vypocet faktorialu pokracoval po zjisténi hodnoty pro 1 dale
a neustale by snizoval argument do zapornych hodnot. Rez zajisti, Ze po
vy¢isleni hodnoty pro faktorial 1, se jiz dale nesrovnava predikat factorial
a dojde k postupnému navratu z rekurze.
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Necht’ R je logicky program, ve kterém je pouZit fez.

Zasobnik se vytvari podobné jako u cistého Prologu s doplnénim pravé
pro fez:

Zatimco klasické dotazy jsou v zavorce { } doplnény o ¢iselny parametr,
ktery odpovida ¢islu dalsi klauzule programu R, pro fez je doplnén udaj a
oznacujici ¢islo dotazu v zdsobniku, kam je nutné se vratit pti zpétném
chodu ptes tez (t.j. dotazy s Cisly vySSimi nez a jsou pak ze zasobniku
odebrany = vymazany).

Necht’ vrchni prvek zasobniku (jedna se o pravé feSeny dotaz) je oznacen
¢islem d a ma tvar ?- Q1{k1},Q2{k2}, ..., Qm{km}..

Pokud Q1 neni Fez, zjisti, zda existuje v programu R nejaka klauzule
s Cislem vyS§im nez k1, kterou Ize pouzit pro feseni cile Q1:
Necht’ takova klauzule existuje, ma Cislo j a vysledkem jejiho pouziti na
Q1 je R1,!,....Rp. V takovém ptipadé proved nasledujici 2 kroky:
uprav odkaz v pravé zpracovavaném dotazu takto

?-Q1¢j },Q2{k2}, ..., Qm{km}.
a do zasobniku pfidej novy dotaz

?-R1{0},!'{ d-1},...,.Rp{0}, Q2{k2},...,Qm{km}.

Necht’ Q1 je Fez, t.j. jedna se o dotaz ?- ! {k1},Q2{k2}, ..., Qm{km}.
Pokud k1 je ¢islo i, pak proved’ nasledujici 2 kroky:
uprav pravé zpracovavany dotaz takto
?- I{jump(i) },Q2{k2}, ..., Qm{km}.
a do zasobniku ptidej novy dotaz
?7- Q2{k2},...,Qm{km}.

Ma-li k1 tvar jump(i), vymaz v zasobniku vSechny dotazy s ¢islem vysSim
nezjei apokracuj v feSeni s takto upravenym zasobnikem.

Rez - oznaGovany ! - je cil, ktery vidy uspéje p¥i pfimém chodu. Oviem
pti pozadavku na jeho alternativni splnéni (pii zpétném chodu) NIKDY
NEUSPEIJE fez sam ani cil v hlavé toho pravidla, diky kterému se fez stal
soucasti prave feSeného dotazu: fez fixuje zvolenou vétev!

Nazorné vysvétleni funkce rezu

M¢jme program P obsahujici nasledujici 3 klauzule
b(X,Y):- e(X.Y), f(Y), !, g h.

b(X,Y):- k(X,Y).

p(X):- a(X), b(X,Y), c(Y), d.
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Rez fixuje prijaté ,,éasteéné FeSeni — omezuje splnéni podcili vlevo od
fezu (e & f) na jedinou moznost.

Prekroceni Fezu zamezi vyuziti ostatnich pravidel. Uvazme napt., Ze
plati (e & f). V takovém ptipad¢ se pii dotazu

?-b.

nikdy nedostaneme ke zjistovani, zda plati k.

Rez neovliviiuje zpétny chod vpravo do né&j, t.j. mezi cili g a h.

Pokud cil, ve kterém se vyskytuje ! neuspéje, zpétny chod se vraci
k jeho predchidci:
?2- p(X).
?- a(X), b(X,Y), c(Y), d. % mnecht plati a(ol), kde ol je
konstanta
?-b(0l,Y), c(Y), d.
?-e(0l,Y), f(Y), !, g h, c(Y), d. % necht plati e(ol,vl), f(vl) a neplati
g.

% V tomto okamziku se jiz nehledd nova moznost splnit
e(ol,Y) ani b(ol,Y)
% Zpétny chod za¢ind od a(X) — hleda se dalsi vhodnd substituce za X
(jind
% nez konstanta o1

Priklady a zaludnosti pouZiti Fezu
databaze udaji o studentech
domaci (‘Jan Antos’).

zahranicni(‘Sumi Akimoto”).
zahranicni(‘Hans Cozreck’).
zahranicni(‘Kim Nowak”).

jazykovy test (‘Sumi Akimoto’, 60).
jazykovy test (‘Hans Cozreck’, 65).
jazykovy test (‘Kim Nowak’, 75).
test_odborny (‘Jan Antos’, 85).
prijmout(X):- zahranicni(X), jazykovy test(X, ZnamkaX), ZnamkaX >=
50.

Vycet vSech kandidati na prijeti

?- prijmout(X).

X = ‘Sumi Akimoto’; ‘Hans Cozreck’; ‘Kim Nowak’; ...
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Predikat fail

%
7R

jazykovy test
prohledava se zbyte¢né, ackoliv pro kazdého studenta je zaznamenéana
jedina znamka

prijmout1(X):- zahranicni(X),  jazykovy test(X,  ZnamkaX),!,
ZnamkaX >= 50.

?- prijmout1(X).
X = ‘Sumi Akimoto’; no

jazykovy testl(‘Sumi Akimoto’, 60) =L
jazykovy testl(‘Hans Cozreck’, 65) :- !.
jazykovy testl(‘Kim Nowak’, 75) :- 1.

prijmout2(X):- zahranicni(X),  jazykovy testl(X,  ZnamkaX),
ZnamkaX >=50.

?- prijmout2(X).
X = ‘Sumi Akimoto’; ‘Hans Cozreck’; ‘Kim Nowak’; ...

5.5. Dalsi ridici predikaty

Dalsim dtlezitym fidicim predikatem je fail. Z jeho ndzvu vyplyva, ze ma
simulovat selhani pfi spliiovani cile. Tato konstrukce mize byt G¢inna
predevsim pii pouzivani vestavénych predikatt, kdy chceme, aby byly
hledany dalsi alternativy. Podivejme se na ptiklad.

Reseny priklad 18: (Examples\Ch05Ex06.pro)

domains
name = symbol

predicates
father (name, name)
everybody

clauses
father (leonard, katherine).
father (carl, jason).
father (carl, marilyn).
everybody :-
father (X, Y),
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write(X, " is ", Y, "'s father\n"),
fail.

Pokud by program neobsahoval predikat fail na konci podminky, pak by se
jiz nehledaly dal§i moznosti a vypis by obsahoval pouze informaci, ze

Leonard je otec Katherine.

Podobnou funkci ma také predikat true, ktery naopak vede vzdy ke
splnéni.

vvvvvv

- rekurze, nepiima rekurze
- rekurzivni cyklus
- Tfez, predikat fail, true

Korespondencni ukol:

Vytvoite program a predikat pro vypocet Fibonnaciho cisel.
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Seznam

6. Seznamy a stromy
Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:
e jak Ize v Prologu implementovat seznamy a stromy

Naucite se:
e implementovat zdkladni algoritmy na seznamech a stromech

6.1. Seznam

Seznam je zakladnim datovym prvkem jazyka PROLOG. Je typickou
rekurzivné definovanou datovou strukturou. Patii do skupiny vestavénych
predikat a operatort. Je to uspofddand kone¢na mnoZzina prvkill, pomoci
kterych se daji vyjadfit stromy, grafy a pole. Seznam mize byt prvkem
jiného seznamu (tzn. Ze se vnoifi do jiného seznamu) a tak umoZiuje
reprezentovat libovolné symbolické struktury. Vybirdni nebo ptidavani
prvka do seznamu definuje operace se seznamy.

Zapis seznamu

Zapis je tvoren vyctem vSech jeho prvki, které jsou od sebe odd€leny
¢arkou a jsou uzavieny v hranatych zévorkach [,]. Nejjednodussi seznam
pridavanim dal$ich prvka do seznamu. Seznam muze obsahovat konstanty
[1,2,3], dalsi seznamy [1, [2,3],4] nebo proménné [A,B,C].

Ztetézeni seznamu

Pro tento zplsob zépisu je nutné znat délku seznamu (tzn. pocet jeho
prvka).
V tomto piipad¢ bude seznam vysledkem operace ,,zretézeni*:
a) prvku — tento prvek bude v novém seznamu na prvnim misté a nazveme
ho hlava seznamu
b) a dalsiho seznamu — nazveme ho télo seznamu.Takovyto seznam bude
mit zapis [Hlaval|Té&lo], kde “|* je odd&lova¢. Je mozné zapsat zietézeny
seznam i nasledujicim zpsobem: vlevo od symbolu “|*“ miZe byt zapsano
vice prvkli oddélenych ¢arkou, ale vpravo od symbolu “|“ musi byt zapsan
pouze jediny prvek (t€lo seznamu).

Priklad: Uvedeme 3 odlisné zépisy, které jsou v logickém slova smyslu
naprosto totozné.
[pavla,katka,monika,katka], [pavlal [katka,monika,katka]],
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[pavla,katka|[monika,katka]].
Tento vyraz [pavla,katka|monika], neni seznamem, protoze vpravo od
operatoru “|“ musi byt seznam (tzn. vyraz uzavieny v zavorkach [,]).

Vybirani prvku ze seznamu

K vybirani urcitého prvku ze seznamu miizeme pouzit unifikaci.

Priklad: Vybereme 3. prvek ze seznamu [pavla,katka,monika,katka].
Vysledny seznam bude vypadat takto: [pavla,katka,monikal[katka]].
3.prvek seznamu, ziskame jako vysledek substituce za proménnou C pfi
jeho unifikaci s vyrazem [A,B,C|D].

Program “Seznam*

Budeme rozpoznavat nebo vytvaret seznamy slozené pouze z Cislic 1,2
a3.

Cislo(1). Cislo(2). Cislo(3).

C_seznam([]).

C_seznam([A|B])) :- cislo(A) , C_seznam(B)

a) zda mé seznam pozadovany tvar, napf. odpovéd na dotaz ?-
C_seznam([3,2,3]) bude kladna (tzn. yes).

b) umoznuje generovat seznamy piedem stanovené délky (napf. 3)
dotazem ?- C_seznam(|X,Y,Z]). Prolog vygeneruje vSech 27 feSeni
v potadi [1,1,1],[1,1,2], [1,1,3], [1,2,2], [1,2,3]...., [3,3,3]. Zadame-li dalsi
feSeni po posledni odpovédi [3,3,3], dostaneme odpovéd’ zapornou (tzn.
no), protoze v prostoru vsSech rezolvent nezbyla z4ddnd neprozkoumana
cesta.

¢) umoziuje generovat seznamy s pevné specifikovanym prvkem na
vybraném mist¢ zleva, napf. seznamy s Cislici 3 na druhém misté
s dotazem ?- C_seznam([X,3|B]). Prolog najde tato feseni:

X=1, B=[]

X=1, B=[1]

X=1, B=[1,1]

X=1,B=[1,1,1] ...

V tomto ptipad¢ se hledani alternativ zastavi az po vyCerpani paméti (nova
feSeni jsou vlastné stale del§i seznamy Ccislic 1, k ostatnim seznamiim se
nikdy nedostaneme. To je disledkem pouzité strategie prohledavani. Se
stejnym problémem se miZzeme setkat 1 pii zkoumani dotazu ?-
C _seznam(M), kdy Prolog generuje tato fteSeni M=[1], M=[1,1],
M=[L,1,1] ...

Nasledujici program realizuje vypis prvkl seznamu cisel na obrazovku.
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Reseny piiklad 19: (Examples\ChOS8Ex01.pro)

domains
list = integer*

predicates
write a list(list)

clauses
write a list([]).
write a list ([H|T]) :-
write(H), nl,
write a list(T).

goal
write a list([1, 2, 3]).

V prikladu se vypis seznamu ¢isel realizuje rekurzivni klauzuli, kterd vzdy
vypisuje hlavu seznamu a pak se rekurzivné zavold na zbytek seznamu
(t€lo). Bylo by velmi jednoduché zménou domény vytvoftit takovy seznam
a jeho vypis pro libovolny jiny typ Prologu.

Reseny piiklad 20: (Examples\Ch0S8Ex02.pro)
domains

list = integer*
predicates

length of (1ist, integer)

clauses
length of ([]1, 0).
length of ([ |T], L):- length of (T, TailLength),

L = Taillength + 1.

Priklad umoznuje spocitat pocet prvki seznamu opét pomoci rekurze, kdy
za kazdy nalezeny prvek inkrementujeme hodnotu proménné (pomoci
vazby).

Reseny piiklad 21: (Examples\Ch0SEx05.pro)
domains

list = integer*
predicates

discard negatives(list, list)

clauses
discard negatives([], []).
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discard negatives ([H|T], ProcessedTail) :-

H < 0,

|
L4

discard negatives (T, ProcessedTail).

discard negatives ([H|T], [H|ProcessedTail]) :-
discard negatives (T, ProcessedTail).

Tento program provadi upravu seznamu, ktery je prvnim argumentem
predikatu a vysledek je ukladdn do druhého argumentu. Program odstrani
ze seznamu celych Cisel zaporné prvky. Pokud je ¢islo, které je aktudlné
hlavou zbytku seznamu, pak ho ignoruje a do vysledku ulozi jen télo
zbytku.

Reseny pFiklad 22: (Examples\Ch08Ex06.pro)
domains

namelist = name*

name = symbol
predicates

is a member of (name, namelist)

clauses
is a member of (Name, [Name| ]).
is a member of (Name, [ [Taill]) :-

is _a member of (Name, Tail).

V ptikladu deklarujeme predikat, ktery pomoci rekurze zjisti, zda se
v seznamu vyskytuje prvek, ktery je prvnim argumentem.

6.2. Stromy

Rekurzivni charakter jazyka a to, ze "pocita ptimo s termy", déla z Prologu
velmi vhodny nastroj pro praci s datovymi strukturami, které jsou

binarni stromy. MiiZeme je reprezentovat napiiklad takto:
Bindrnim stromem rozumime bud’ atom nil reprezentujici prazdny strom
nebo strukturu t(L,V,R), kde V je vrchol stromu, L je levy podstrom a R

je pravy podstrom , reprezentujici binarni strom

Nasledujicimu stromu
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b‘/a
.

odpovida prologovsky term:

t(t(nil, b, t(nil, e, nil)),

% levy podstrom
a,

% vrchol
t(t(nil, £,
% pravy podstrom

t(nil, h,

/\ /

nil)),

N

c, t(nil, g, nil)) )

Abychom ho nemuseli opakované zadavat z kladvesnice, mizeme si ho

"ulozit do programu" klauzuli.

nas_strom(t(t(nil, b, t(nil,

a,
t(t(nil, f£,
nil))))

t(nil,

e, nil)),

h, nil)), ¢, t(nil, g,

Velmi cCasto potfebujeme "projit" stromem, abychom bud’ provedli pro
kazdy prvek obsazeny ve strom¢ néjakou akci nebo abychom prevedli
prvky stromu v néjakém specifickém potadi do seznamu ¢i na vystup.

Nejprve sestrojime jednu proceduru, kterd prochdzi strom do hloubky.

o\

o\

oo

preorder (+Strom, -Seznam) pruchod stromem do hloubky

preorder (t (L, V, R), [V]|S]):-

preorder (L, SL)

preorder (R, RL)

conc (SL, RL, S)
[

preorder (nil,

1.
Na dotaz
?- nas_strom(T), preorder(T, L).

pak dostaneme odpoved’
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L = [a,b7e,c9f,h’g] 9

tedy skute¢né pruchod stromu do hloubky.

Na prvni pohled se zda, ze naprogramovani prochazeni stromem do Sifky
musi byt v Prologu podstatné obtiznéjsi nez priichod do hloubky, ktery
mame v Prologu diky "vestavénému" backtrackingu "zdarma". To je sice
pravda, ale zvolime-li vhodny thel pohledu, li§i se algoritmy priichodu
do hloubky a do §iFky jen pouZitou pomocnou datovou strukturou.

Pro prichod budeme pouzivat pomocny seznam, ve kterém si budeme
pamatovat "rozpracované podstromy".
e Zacneme tim, Ze do tohoto seznamu dame cely vstupni strom.
e Jeden krok algoritmu pak spoc¢iva v tom, Ze z pomocného seznamu
vyzvedneme prvni prvek - to je néjaky strom t(L,V,R) - a poSleme
V na vystup a podstromy L a R pfiddme do pomocného seznamu.
e Algoritmus kon¢i vyCerpanim pomocného seznamu.

o©°

% projdi (+Strom, -Vystup)

% projde stromem Strom a vydad Jjeho prvky do seznamu
Vystup, potradi prvka v

% seznamu vystup zavisi na pouzité procedute pridej
projdi(nil, []). % projit prazdny strom

projdi (Strom,Vysl) : - % projit neprazdny strom

zpr ([Strom],Vysl) . % inicializace pomocného seznamu
zpr ([1,11). % ukonéujici klauzule

zpr ([t (L,V,R) 2], [V|Kon]) :- % vrchol V do vystupu

pridej (L,R,Z,21),zpr (Z1,Kon) . % podstromy L a R do pomocného
seznamu

Piiddvame-li podstromy na zacatek pomocného seznamu, chova se tento
jako zasobnik, a dostavame opé€t prochazeni do hloubky.

o\

o\°

pridej (+Levy, tPravy, +Kam, -Vysl)
prid4d podstromy Levy a Pravy na =zacadtek seznamu Kam,
vznikne seznam Vysl

)

o\

pridej (L,R,Z,21) :-pridej na zac(L,R,Z,Z21).

pridej na zac(nil,nil,Z,Z). % prazdné stromy do seznamu nedavam
pridej na zac(nil,R,Z, [R]Z]).

pridej na zac(L,nil,Z,[L]|Z]).

pridej na zac(L,R,Z,[L,R|Z]).
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Binarni
vyhledavaci
stromy

Na dotaz

?- nas_strom(T),projdi(T,L).
pak dostaneme odpovéd’

T =....... L = [a,b,e,c,f,h,g]
tedy pruchod do hloubky.

Pfiddvame-li podstromy na konec pomocného seznamu, chova se tento
jako fronta, a dostdvame prochdzeni stromu do Sitky.

oo

% pridej (+Levy, +Pravy, +tKam, -Vysl)
pridd podstromy Levy a Pravy na konec seznamu Kam,
vznikne seznam Vysl

Q

°

o\°

pridej (L,R,Z,21) :-pridej na kon(L,R,Z,Z1).
pridej na kon(nil,nil,Z,7Z).

pridej na kon(nil,R,Z,Z1l):- conc(Z, [R],Z1).
pridej na kon(L,nil,Z,Z1):- conc(Z, [L],Z1).
pridej na kon(L,R,%Z,Z1):- conc(Z, [L,R],Z1).
Na dotaz

?- nas_strom(T),projdi(T,L).
pak dostaneme odpovéd’
T =....... L =[a,b,c,e,f,g,h]

tedy prichod do Sitky .

Binarni vyhledavaci stromy

Nejcastéji se setkdvame se specidlni piipadem binarnich stromu, s tzv.
binarnimi vyhleddvacimi stromy. Binarni strom nazveme vyhledévacim,
pokud pro kazdy uzel U tohoto stromu plati, ze hodnoty v jeho levém
podstromé jsou mensi nez U a hodnoty v jeho pravém podstromé jsou veétsi
nez U.

Sestavme nékolik procedur pro praci s binarnimi vyhleddavacimi stromy:

o\°

% prvek (?X,+Strom) test, zda X je obsazeno ve stromé Strom

o\
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prvek (X,t( ,X, )). % vrchol stromu je jeho prvkem

X<V, % X je mensi nez vrchol V,

prvek (X,L) . % muze tedy byt jen v levém podstromé
prvek (X, t(L,V,R)) :-

X>V, % X je veétsi nez vrchol V,

prvek (X,R) . % muze tedy byt jen v pravém podstromé

oo

% vloz (+X,+Strom, -Stroml)

% Stroml vznikne vloZenim prvku X do stromu Strom (pokud
tam jiz byl, bude
% Stroml stejny jako Strom)

vloz (X,nil,t(nil,X,nil)) . % Vlozeni prvku X do prazdného stromu
vloz (X, t(L,X,R),t(L,X,R)). % X je jiz vrcholem vstupujiciho stromu
vloz (X,t(L,V,R),t(Ll,V,R)) :-
X<V, % X je mensi nez vrchol stromu
vloz (X,L,L1). % L1 vznikne vloZzenim prvku X do levého
podstromu L
vloz (X,t(L,V,R),t(L,V,R1)) :-
X>V, % X je vétsi nez vrchol stromu
vloz (X,R,R1). % R1 vznikne vlozenim prvku X do pravého
podstromu R
Algoritmus vypusténi prvku z binarniho vyhledavaciho stromu je
ponékud obtiznéjsi.

e Je-li vypoustény prvek listem stromu (tj. nema-li v ném ani
jednoho syna), je jeho vypusténi snadné - nikdo nema co dédit.

e Ma-li vypoustény prvek nejvyse jednoho syna, pak tento syn zdédi
postaveni otce.

e Ma-li vypoustény prvek oba syny, je situace komplikovanéjsi. Na
misto vypousténého prvku mize piijit bud nejmensi prvek z
pravého podstromu nebo nejvétsi z levého. V nasem programu
jsme si vybrali druhou moznost. Nejpravejsi prvek nemlize mit
pravého syna - jde ho tedy vypustit jednoduse.

Myslim, ze mi déate za pravdu, Ze nésledujici program v Prologu je
srozumitelnéj§im (a pochopitelné i pfesnéjsim) popisem tohoto algoritmu.

o

% vypust (+Prvek, +Vstrom, -Zbytek)

Zbytek Jje strom, ktery vznikne ze vstupniho stromu
Vstrom vypusSténim

prvku Prvek

o\

o\

o

vypust (X,nil,nil). % vypusténi z prazdného stromu
vypust (X,t (nil,X,R),R). % vypusténi prvku, ktery nema
levého syna

vypust (X, t(L,X,nil), L) . % vypusténi prvku, ktery nema

pravého syna
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vypust (X,t (L,X,R),t(L1,Y,R)) :— % vypoustény prvek X,
ktery ma oba syny
nejprav(L,L1l,Y). % bude nahrazen prvkem
Y, ktery je nejpravéjSim uzlem v levém
podstromu L
vypust (X, t(L,V,R),t(L1,V,R):-

X<V, % prvek X mensi nez je kofen stromu V

vypust (X,L,L1) . % se vypousti z levého podstromu
vypust (X, t(L,V,R),t(L,V,R1) : -

X>V, % prvek X vétsi nez je kofen stromu V

vypust (X,R,R1) . % se vypousti z pravého podstromu R

o\°

% nejprav (+Vstrom, -Zbytek, -Nejpr)
pomocnd procedura pro vypust:Zbytek je strom, ktery

[o)

vznikne =ze vstupniho % stromu Vstrom vypusténim jeho
nejpraveéjsiho prvku Nejpr

o)

o

o\

nejprav (t (L,X,nil), L, X). % je-li pravy podstrom prazdny, je
nejpravej$im prvkem kofen stromu
nejprav (t (L,X,R),t(L,X,R1),Y) - % jinak je nejpravejSim prvkem
nejprav (R,R1,Y). % nejpravejsi prvek pravého podstromu

Bindrni vyhledavaci stromy jsou vyhodnou datovou strukturou pro
vyhledavani, pokud jsou jejich podstromy na vSech urovnich, co
nejvyvazengj$i. V nejhorsim ptipadé vSak jde jen o slozitéji realizovany
seznam (je-li u kazdého uzlu jeden podstrom prazdny).

Dokonale vybalancované binarni vyhledavaci stromy jsou takové
binarni vyhledavaci stromy, ve kterych se v kazdém uzlu pocet prvka v
jeho pravém a levém podstromé 1isi nejvyse o jeden.

Nasledujici procedura stavi ze zacatku (dané délky) rostouci
posloupnosti prvkii dokonale vyvazeny strom:

o\

o\

postav (+N, +RostSez, -VybStrom, -Zbytek)
Predpoklad4d, Ze RostSez Je rostouci seznam. Je-11i
délky alespon N,

o

% postavi pouZiti procedury =z Jeho prvnich N prvkl
dokonale vybalancovany
% strom. Je-1i seznam krats3i, postavi se strom ze vSech

prvkd seznamu.
Zbytek je nespottebovany zbytek seznamu

o\

o\

postav( , []1,nil, []). % vstupni seznam byl vycerpan
postav(0,T,nil, T). % do stromu jiz neni tfeba zadny prvek ptidavat
postav (N, In,t(L,V,R),2) :-

N1l is N-1, % v obou podstromech bude N1 prvki
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NR is N1 div 2, % vpravo piipadné o 1 méné
NL is NI1-NR, % nez vlevo

postav (NL, In,L, [V|Inl]), % do levého ptfijde NL prvku
postav (NR, Inl,R,Z). % do pravého prijde NR prvka

Reseny pFiklad 23: (Examples\Ch07Ex09.pro)

domains
treetype = tree(string, treetype, treetype) ;
empty ()

predicates
print all elements (treetype)

clauses
print all elements (empty) .

print all elements(tree(X, Y, Z)) :-
write(X), nl,
print all elements(Y),
print all elements(Z).

goal
print all elements (tree("Cathy",
tree ("Michael",

tree("Charles", empty,
empty) ,
tree ("Hazel", empty, empty)),
tree ("Melody",
tree ("Jim", empty, empty),
tree ("Eleanor", empty,
empty)))) .

V ptikladu vytvatime strom rodict a potomk, ktery nasledné vypisujeme
pomoci rekurzivni procedury.

Reseny piiklad 24: (Examples\Ch07Ex10.pro)
domains
treetype = tree(string, treetype, treetype) ;
empty ()
predicates

create tree(string, treetype)
insert left (treetype, treetype, treetype)
insert right (treetype, treetype, treetype)

clauses
create tree(A, tree(A, empty, empty)).
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insert left (X, tree(A, , B), tree(A, X, B)).
insert right (X, tree(A, B, ), tree(A, B, X)).

goal

create tree("Charles"™, Ch),
create tree("Hazel", H),
create tree("Michael", Mi),
create tree("Jim", J),
create tree("Eleanor", E
create tree("Melody", Me
create tree("Cathy", Ca)

)
),

’

insert left(Ch, Mi, MiZ2),
insert right(H, Mi2, Mi3),
insert left(J, Me, Me2),
insert right(E, Me2, Me3),
insert left (Mi3, Ca, Ca2),
insert right (Me3, Ca2, Ca3),

write (Ca3), nl.

Na rozdil od ptedchoziho ptikladu, zde strom vytvarime postupné, nikoliv
jako jeden term.

vvvvvv

Z - S€znam

- strom

Ukol k textu:

Vytvofte stromovy zdpis 2 libovolnych aritmetickych vyrazi se s¢itanim,

nasobenim a celymi Cisly (alesponi se Ctyfmi operandy) a dale predikat,
ktery vypiSe v programu vyraz normalnim infixnim zapisem.
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Korespondenéni tkol:

Vyberte si jeden znasledujicich ukolli a naprogramujte jej v Prologu.
Podrobnosti zadani specifikujte s tutorem.

1. Nalezeni nejkratsi cesty mezi 2 mésty.

2. Symbolicka derivace polynomu.

3. Obarveni mapy.

4. Vytvofeni seznamu ¢etnosti vyskytu symbolt v textu.

5. ReSeni ulohy typu Zebra (napf. zniame netplnou informaci o
domech, jejich majitelich, zvitatech a chceme zjistit kompletni
situaci).

Dalsi ulohy podobné slozitosti dle Vasi volby lze konzultovat

s tutorem.
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Predikaty assert
a retract

7. Prace s databazi a ladéni

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:
e zplsob prace s interni databazi Prologu
e moznosti ladéni

Naudite se:

e vytvarfet jednoduché programy s databazi

Prolog umoznuje pracovat kromé znalostni baze tvofené samotnym
logickym programem také s interni databazi. Zdalo by se, Ze takova
moznost je zbyte¢nd, kdyz cely logicky program je vlastné ,,databaze*
fakth a pravidel. Tato interni databdze vSak poskytuje mnohem vice.
Predstavte si, ze chcete v Prologu vytvorit program, ktery by se mohl ucit
novym faktim a pravidlim. To vSak nemulzete jednoduse realizovat jen
s pomoci logického programu. Jisté¢ mohli byste si vytvofit vlastni datové
struktury pro ukladdni a manipulaci s témito informacemi, ale to byste
délali zbyte¢nou praci, nebot’ ten nejucinngj$i nastroj mate prece jiz
k dispozici — je jim Prolog samotny. Mnohem efektivnéjsi je tedy mit
nastroj, ktery Vam i za béhu programu umozni do Prologovského
programu piiddvat informace. Timto nastrojem pravé tato databaze je.

7.1. Predikaty pro praci s databazi

Pro praci s databazi slouzi ptedevsim tyto predikaty:

- assert: vklada novou klauzuli do databaze pro dany predikat
asserta: vklada novou klauzuli na zacatek databaze pro dany predikat
assertz: vklada novou klauzuli na konec databaze pro dany predikat

- retract: vyhledd v databézi klauzuli pro dany predikat a odstrani ji

- retracta: vyhledava od zacatku v databazi klauzuli pro dany predikat a
odstrani ji

- retractz: vyhledava od konce v databazi klauzuli pro dany predikat a
odstrani ji

- retractall: vyhledava v databazi klauzule pro dany predikat a odstrani je
vSechny z databaze

Prodivejme se na ptiklady prace s témito predikaty.
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Reseny piiklad 25: (Examples\Ch10Ex03.pro)

domains
list = symbol*

database

owns (symbol, symbol)

predicates
assert facts

gather goods (symbol)

write list(list

clauses
assert facts :-
assertz(

assertz(

assertz(

assertz(

assertz(

assertz(

assertz(

)

owns (micki, dog) ) ,

owns (micki, car) ) ,

owns (micki, dress) ) ,

owns (eloise, car) ) ,

owns (claudio, tennis racket) ) ,
owns (claudio, sneakers) ) ,

owns (kenny, boots) ).

gather goods (Who) :-
findall (Goods, owns (Who, Goods) ,

Goods 1list) ,
write (Who
write 1lis

write list([]):

, " owns:\n") ,
t (Goods list).

write 1list ([H|T]) :-write(H,"\n"),

write 1ist(T).

goal
assert facts ,
gather goods (mi

cki) ,

write ("That's all!\n").

V programu se nejprve pomoci predikatu assertz pridavaji od konce fakta
o tom, kdo co vlastni (predikat owns). Poté se pomoci predikatu findall
naleznou vSechny vlozené informace a ulozi do seznamu. Pomoci
predikatu write list pak miiZete vypsat obsah tohoto seznamu. Vidite, ze

kazdy predikat v interni
database.

databazi musi deklarovan ve specidlni sekci
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Trace

7.2. Ladéni

O moznostech ladéni v Prologu se zminime jen velmi stru¢né. Jelikoz
mechanismus tohoto jazyka je velmi odlisSny od procedurédlnich jazykda,
jsou 1 zplsoby ladéni v Prologu jiné. Zdkladnim mechanismem je
trasovani logického odvozovani novych klauzuli resp. srovnavani a
navraceni. Pro tento ucel slouzi ptedevsim direktiva trace.

Tento prvek jazyka zpusobi, ze nedojde k vyhodnoceni dotazu piimo
najednou, ale mate moznost po krocich sledovat srovndvani a navraceni
v logickém programu (v Turbo Prologu 2.0 pomoci klavesy F10).V okné
Edit se pak nastavuje kurzor podle tohoto, ktery cil se zrovna spliiuje a
v okné Trace muzete sledovat postupné srovnavani a navraceni. Trasovani
1ze aktivovat i z nabidky Options.

Velice ilustrativni je nasledujici ptiklad.
Reseny piiklad 26: (Examples\Ch10Ex03.pro)

trace
domains

name, sex, occupation, object, vice, substance
= symbol

age=integer

predicates
person (name, age, sex, occupation)
had affair (name, name)
killed with(name, object)
killed (name)
killer (name)
motive (vice)
smeared in(name, substance)
owns (name, object)
operates identically (object, object)
owns_probably (name, object)
suspect (name)

clauses
person
person
person
person

bert, 55, m, carpenter).

allan, 25, m, football player).
allan, 25, m, butcher).

john, 25, m, pickpocket).

Py

had affair (barbara, john).
had affair (barbara, bert).
had affair (susan, Jjohn).

killed with(susan, club).
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killed(susan) .

motive (money) .
motive (jealousy) .
motive (righteousness) .

smeared in(bert, blood).
smeared in(susan, blood).
smeared in(allan, mud) .

smeared in(john, chocolate).
smeared in(barbara, chocolate).

owns (bert, wooden leq).
owns (john, pistol).

operates identically
operates identically
operates identically
operates identically

wooden leg, club).
bar, club).

pair of scissors, knife).
football boot, club).

PRy

owns probably (X, football boot) :-
person(X, , , football player).
owns probably (X, pair of scissors) :-
person(X, , , hairdresser).
owns_probably (X, Object) :-
owns (X, Object).

suspect (X) :-
killed with (susan, Weapon) ,
operates identically (Object, Weapon) ,
owns probably (X, Object).

suspect (X) :-
motive (jealousy) ,
person(X, , m, ) ,

had affair (susan, X).

suspect (X) :-
motive (jealousy) ,
person(X, , £, ) ,
had affair (X, Man) ,
had affair (susan, Man).

suspect (X) :-
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motive (money) , person(X, , , pickpocket).

killer (Killer) :-
person(Killer, , , ) ,
killed(Killed) ,
Killed <> Killer , /* It is not a suicide */
suspect (Killer) ,
smeared in(Killer, Goo) ,
smeared in(Killed, Goo).

V tomto ptikladu se pokouSime na zaklad¢ informaci o osobach najit mezi
nimi vraha - dotaz na killer(X). Pomoci trasovani mtizete velmi dobie
pochopit, jak dany logicky program funguje a odhalovat ptipadné chyby.

vvvvvv

- interni databaze
- trasovani a ladéni

Ukol k textu:

VyzkousSejte ladit libovolny program v Prologu (nejlépe V4as vlastni).
Korespondencni ukol:

Vytvoite program, ktery umozni zadavat za béhu programu informace o
zvolenych objektech (napt. automobil, kniha apod.).
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8. Principy logického programovani
Cil:
Po prostudovani této kapitoly pochopite:

¢ hloub¢ji principy vyhodnoceni dotazu

Program v Prologu tvoii vzdy konecnd uspofddana mnozina fakti a
pravidel zapsanych za sebou tak, Ze vSechna fakta tykajici se n¢jakého
predikatu a pravidla s tymz predikatem v hlavé jsou sdruzeny vedle sebe.
Mnozin¢ vSech takovych klauzuli programu se nékdy fika definice
prisluSného predikatu. Budeme ptedpokladat, Ze klauzule definujici
predikat jsou ocislovany vzdy od ¢isla 1 poradim, ve kterém jsou uvedeny.

Jak Prolog postupuje pti hledani odpovédi na ptedlozeny dotaz? Vytvari
postupné posloupnost dotazli s cilem ziskat dotaz prazdny, tj. dotaz, ve
kterém se nevyskytuji zadné podcile, nebot’ ma tvar

?-

Pro postupnou redukci dotazu slouzi klauzule programu, které se chapou
jako navod ke ,,zjednoduSeni* uvazované posloupnosti cilti. Podafi-li se
dospét k prazdnému dotazu, Prolog odpovidéa na vychozi dotaz kladne, tj.
pokud vychozi dotaz neobsahoval zddné proménné, ohlasi splnéni dotazu
odpovédi yes,

jinak poda zpravu i o substitucich za vSechny proménné vychoziho dotazu,
které bylo nutné cestou k prazdné klauzuli provést.

K ostatnim zptisobim zakoncéeni prace programu v Prologu se vratime na
konci tohoto odstavce.

8.1. Proceduralni interpretace Prologu

Pov§imnéme si podrobnéji, postupu generovani dotazil, tj. podejme
proceduralni interpretaci programu v Prologu, ktera piesné popisuje
postup hledani feSeni predlozeného vychoziho dotazu

?-G1,...Gn. (V)

Uvedli jsme jiz, Ze Prolog vytvaii posloupnost dotazii. Kazdy dotaz je v
ni navic doplnén o informace vztahujici se k

dosud pouzitym postupim feSeni jeho podcild (viz udaj Poradi v
nasledujicim popisu),

aktudlni substituci za proménné v dotazu

Tato posloupnost je realizovana jako zéasobnik, ktery je poloZenim
vychoziho dotazu ,vytvoren“. V okamziku svého zrodu ma zésobnik
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jediny prvek, kterym je praveé vychozi dotaz - je to jediny prvek zasobniku,
pro ktery neni definovan pfedchiidce. Abychom mohli o vSech prvcich
zasobniku hovoftit jednotné, uvedeme i pro vychozi dotaz informace
odkazujici na pouzité klauzule programu, tedy kazdému podcili Gy, ... Gy
je ptifazeno Cislo 0, nebot’ dosud pro n¢€ nebylo pouzito zadné klauzule z
programu. Substituce je na tomto misté¢ prazdnd. Dale se pracuje se
zasobnikem dotazi takto:

1) Je-li zésobnik prazdny, pak zpracovani dotazu konci netspéchem a
Prolog odpovida na dotaz (V) negativné zpravou no, jinak se nejvrchnéjsi
prvek zasobniku stava aktudlné feSenym dotazem:

Je-li aktudlnim dotazem prédzdny dotaz, pak prohledavani skoncilo
uspéchem a vychozi dotaz je feSen pozitivné, Prolog poskytne informace o
tom, jaké substituce za proménné v dotazu (V) bylo nutné na cesté za
prazdnym dotazem udélat a odpovida yes.

jinak ma aktualni dotaz tvar

?-Gy,...Gp.

(A)

Prolog dotaz rusi tak, Ze se snazi nalézt feSeni pro jeho prvni podcil zleva,
tj. pro G4, pfitom bere v Gvahu udaj Poradi 1 spojeny s timto cilem v
aktualnim dotazu - viz bod 2.

2) Pii FeSeni zvoleného cile G1 s udajem Poradi 1 hleda Prolog v
programu prvni takovy fakt ¢i pravidlo, jehoz hlavu lze s timto cilem
ztotoznit (fakt zde chapeme jako pravidlo s prazdnym télem) a jehoz
poradové ¢islo v definici predikatu cile G4 je vys$si nez Poradi 1. Pti tom
plné respektuje uspotadani klauzuli programu:

Nalezne-li Prolog vhodnou klauzuli (K) uvazovaného programu
D:-E4,...En.

(K)

jehoz hlavu D lze ztotoznit s Gy, pak vytvofi novy dotaz tak, ze

nahradi zvoleny cil podle doporuceni pravidla, tj. provede rezoluci pro
rodi¢ovsky par (A), (K). Postupuje tak, ze nalezne nejobecnéjsi unifikaci
datomi D a Cy, kterou pouzije pro vytvoreni varianty o pravidla (K) i
dotazu (A). Rezolventa vznikne tak, ze 1. cil v uvazované varianté dotazu
je nahrazen télem varianty pravidla (K). Vysledkem je dotaz tvaru
?—(Bs,...Bn,Cs,...Cy)

(N)

Ozna¢me Poradi 2 poradové Cislo pouzitého pravidla (K). Aktualni dotaz
(A) v zasobniku upravime tak, Ze aktualizujeme informaci o posledni
klauzuli pouzité k feSeni cile Cq — Udaj Poradi 1 je zaménén udajem
Poradi 2. (Tato zména zajistuje to, ze pii zpétném chodu bude hledano
feSeni na jiné vétvi stavového prostoru.)

Vysledny dotaz (N) je pak ulozen navrch zasobnikti — vSechny predikaty
(B4, ... By)dprevzaté ztéla pravidla (K) ziskavaji index 0, ostatnim
zUstava stejné potadi, jaké mély v dotazu (A). Aktudlni substituce dotazu
(N) vznikne slozenim substitutce prislusejici dotazu (A) s pouzitou
substituci 8. Reseni déle pokracuje od kroku 1.
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jinak (tj. pokud se nepodaii aktudlné feSeny podcil unifikovat s hlavou
z4ddného vhodného pravidla v programu) systém pouzije zpétny chod a
hleda alternativni cestu k feSeni tak, ze ze zasobniku odejme posledni
prvek a pokracuje od krokul.

Pov§imnéme si, ze odejmutim posledniho prvku ze zasobniku se rusi
substituce realizovana v poslednim kroku k dotazu (A) a odpovidajici
proménna pii té prilezitosti ,,ztrati* ziskanou konkrétni hodnotu!

Nenauceny zpiisob vede knalezeni prvniho feSeni zvolenou strategii.
Miéme-li zajem hledat i ostatni moZna reSeni, mizeme pokraCovat ve
vySetfovani vygenerovaného zéasobniku i po nalezeni prvniho prazdného
dotazu. Sta¢i vyuzit zpétny chod, tj. odstranit ze zasobniku posledni
prazdny dotaz a vénovat se zbylému obsahu tak, jak popisuje bod 1. Tento
postup lze opakovat vzdy po vygenerovani prazdného dotazu. Pokyn ke
zpétnému chodu vydava uzivatel zadosti o nalezeni alternativniho feSeni.
Ziejme lze rozlisit tyto zpisoby ukonceni prace programu:

Pozitivni reSeni: V okamziku, kdy se podafi vyfteSit vSechny podcile
vychoziho dotazu, systém pieda uzivateli odpovéd’ slozenou z postupné
vygenerovanych hodnot pro vSechny proménné vyskytujici se v piivodnim
dotazu (pokud puvodni dotaz zadné proménné neobsahoval, pak systém
potvrdi vyfeseni dotazu hldSenim yes).

Negativni reseni: Pokud se ani po vyuziti vSech moznosti zpétného chodu
nepodati vytesit vSechny podcile vychoziho dotazu a systém se zastavil,
nebot’ ma prazdny zasobnik dotazl, pak zni odpovéd’ no.

Nekonecna smycka: Pokud systém upadne do smycky — naptiklad
vygenerované dotazy se periodicky opakuji, nebo je vytvareny stavovy
prostor pfili§ rozsahly, pak vypocet vytrvale pokracuje az do chvile, kdy
kon¢i chybovym hlaSenim, které upozornuje na vy€erpani pameéti.

Nejdiilezitéjsi probrané pojmy:

- postup pfi vyhodnoceni dotazu
- hledani vSech feseni
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¢

Teoretické modely

¢

Hardwarové
implementace

9. Historie logického programovani a jazyka Prolog
Cil:
Ziskate zakladni ptehled o téchto otazkach:

e na jakych principech je jazyk Prolog zaloZen
e jak tento jazyk vznikal a jaké jsou jeho implementace a alternativni
prostiedky zalozené na logickém programovani

9.1. Historie Prologu

Jazyk Prolog vznikl v r. 1972 ve Francii na univerzit¢ v Luminy
(Marseille). Prvni verzi jazyka vytvofili A. Colmerauer a P. Roussel jako
prostfedek pro efektivni odvozovani logickych dusledki z urcité tridy
formuli predikéatové logiky.

V r. 1974 R. Kowalski analyzoval ptedpoklady a zpisob prace jazyka
Prolog a vytvofil teoreticky model Prologu na zaklad¢ proceduralni
interpretace Hornovych klauzuli.

Na tento model navazuje dalsi implementace v Edinburgu a v Londyné, z
nichz zejména uspéSnd Warrenova implementace z r. 1977 urcila do
zna¢né miry syntax jazyka. Pravé z této implementace vychazi prvni
ucebnice Prologu od Clocksina a Mellishe.

V 70. letech vznikaji dal$i implementace Prologu v Italii, Portugalsku,
Belgii, Mad’arsku, Polsku, aj. VétSina z nich ma jesté charakter interpretu,
Warrenova implementace zahajuje éru prekladact Prologu.

K vyznamnému obratu doslo v r. 1981. Zptsobil ho japonsky projekt
pocitact 5.generace, kde byl Prolog zvolen jako zékladni jazyk logického
procesoru centralni jednotky pocitace. Vyvolalo to vinu zdjmu o Prolog a
metody logického programovani. Prolog se zacal rychle prosazovat vedle
jinych jazykl pro symbolické vypocty (napft. Lisp).

Vedle interpreti Prologu rostla i tloha ptekladac¢t. Prvni Warrentv
prekladac byl nasledovan fadou dalSich. Warren v r. 1983 shrnul poznatky
z konstrukce rtznych piekladaci do abstraktniho modelu ptekladace
Prologu, WAM (Warren Abstract Machine). Z n¢j vychézi dal§i komercné
uspésné prekladace (napt. Arity Prolog, Prolog 86, Prolog II, Quintus
Prolog).

Novou kapitolu otevira paralelni zpracovani logickych programi. Zatim
vzniklo ne€kolik jazyki pro paralelni vypocty logickych programi. Patii k
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nim pfedevsim Parlog od Clarka a Gregoryho, Shapiriv Concurrent Prolog
a jazyky GHC (Guarded Horn Clauses) a KL 1 (Kernel Language One).

9.2. Pouziti Prologu

Od pocatku byl Prolog vyuzivan pii zpracovani pfirozeného jazyka
(francoustiny) a pro symbolické vypolty v rlznych oblastech umélé
inteligence. Pouzivad se v databazovych a expertnich systémech, pfi
pocitacové podpote specializovanych cinnosti, napf. pii projektovani
(CAD — Computer Aided Design) nebo vyuce (CAI — Computer Aided
Instruction), 1 v klasickych tllohach symbolickych vypoctl, jako je navrh a
konstrukce ptrekladaci, a to nejen jako prosttedek vhodny pro reprezentaci
a zpracovani znalosti, ale i jako nastroj pro feSeni uloh.

Program v Prologu definuje konecny pocet relaci pomoci piikazi,
popisujici jejich vlastnosti. Mzeme fici, Ze program deklaruje vse, co se
muze vypocitat. Problém vytvoteni podrobného planu pro tuto ¢innost na
prvni pohled ustupuje do pozadi. Tim se Prolog podoba specifikacnim
jazyktim, které dovoluji oddé€lit problém uplné a korektni specifikace od
problému efektivnosti prubéhu (vypoctu) vytvareného programu.

Vyhoda: je snazs$i upravit specifikaci nez hotovy program. Zpusob
vypoctu logického programu je dan proceduralni interpretaci jeho piikazi.

Prolog pracuje s relacemi zptisobem, ktery zahrnuje operace pouzivané v
relacnich databazovych modelech a dovoluje definovat dotazovaci jazyky
pro specifické potieby uzivatele databaze. Je tedy vhodny prostiedkem i
pro databazové aplikace.

Podminéné ptikazy Prologu maji tvar implikaci:

A plati, jsou-li splnény podminky P1, P2, ..., Pn

Prolog je konverzaéni jazyk nové generace programovacich jazyki, ktera
se odstranit ¢ast rutiny pii programovani a tim si zajistit misto vedle
osvédcenych jazyki jako Fortran, Cobol a Pascal.

Uzivatel Prologu se miliZe vice soustfedit na popis vlastnosti relaci, tedy na
otazku co se ma vypocitat, aniz by byl na kazdém kroku nucen fesit detaily
spojené s otazkou jak to udé€lat a kam ulozit ziskané vysledky.

V Prologu nejsou piikazy pro fizeni béhu vypoctu ani piikazy pro fizeni
toku dat. Chybéji prostiedky pro programovani cykld, vétveni apod. a
nepouziva se pfifazovaci piikaz. S tim souvisi 1 rozdilnd uloha
proménnych. Promeénna v Prologu oznacuje po dobu vypoctu objekt, ktery
vyhovuje ur¢itym podminkam. Jeho vymezeni se pfi vypoctu upiesiiuje.
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Pribéh vypoctu je v Prologu fizen jeho interpretem na zakladé znéni
programu. Programator mize chod vypoctu ovlivnit fidicimi piikazy v
mnohem mensi mife nez u jinych jazyki.

I kdyz byl ptvodné¢ Prolog navrzen jako jazyk specializovany na
symbolické vypocCty, moderni implementace sméciuji k obecnéjSimu
pouZziti.

9.3. Alternativy k Prologu

ALF (Algebraic Logic Functional programming language, programovaci
jazyk pracujici na zaklad¢ algebraické logiky) je jazyk, ktery kombinuje
funkéni a logické programovaci techniky. Zakladem programu ALF je
logika Hornovych klauzuli s rovnosti kterd se sklada z predikatd a
Hornovych klauzuli pro logické programovani, funkce a rovnostmi pro
funkéni programovani. Abstraktni stroj je postaven na Warrenove
abstraktnim stroji (Warren Abstract Machine - WAM) s nékolika
rozsifenimi k implementaci zuzovani a piepisovani. V soucasné
implementaci programll tohoto abstraktniho stroje jsou spoustény
emulatorem napsanym v programovacim jazyku C.

CORAL je deduktivni databazovy/logicky programovaci systém vyvinuty
na Univerzit¢ Wisconsin-Madison. Je to deklarativni jazyk zalozeny na
pravidlech Hornovych klauzuli s rozsitenimi jako ptikazy SQL group-by a
agreganimi operatory. Tento program vyuziva syntaxi podobnou
programovacimu jazyku Prolog.

LOLLI je interpret pro logické programovani zalozeny na principech
linearni logiky. Lolli, je pojmenovany po implikaCnim operatoru linearni
logiky, tento operator vypada takto “-o“. Programu se také casto fika
lollipop coz znamend lizatko. Lolli je plna implementace jazyka
popsané¢ho v knize "Logic Programming in a Fragment of Intuitionistic
Linear Logic" (od autori Josh Hodas & Dale Miller). Tento programovaci
jazyk se o trochu li8i v syntaxi a ma né€kolik extra-logickych predikati a
operatoru.

MERCURY je nové Cisté deklarativni logicky programovaci jazyk. Stejné
jako Prolog a ostatni existujici programovaci jazyky pro programovani
logiky, je tento jazyk velmi vysoce Uroviiovy coZz umoznuje soustiedit se
na problém a ne na nizko uroviiové zalezitosti jako je spradva paméti.
Narozdil od Prologu, ktery je orientovin smérem prazkumného
programovani, tak programovaci jazyk Mercury je navrzen na
konstruovani velkych, spolehlivych a efektivnich systémut tvoieny tymy
programatort. Jako nasledek je to, Ze programovani v Mercury ma trochu
jinou podobu nez programovani v Prologu.
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Hlavni vlastnosti Mercury:

- Mercury je Cisté deklarativni: predikaty v Mercury nemaji nelogické
vedlejsi cinky

- Mercury je jazyk siln€ zalozeny na typech: Systém typi v Mercury je
systétm zaloZzeny na logice mnoha druhii s parametrickym
polymorfismem, velmi podobny je typovému systému modernich
funkénich jazykl jako je ML a Haskell. Chyby v typech jsou hlaSeny
pii kompilaci.

- Mercury je siln¢ zaloZeny na stavech.

- Mercury ma siln¢ deterministicky systém.

- Mercury ma systém moduli.

- Mercury podporuje programovani vyssiho fadu se zavorkami a lambda
vyrazy.

- Mercury je velmi efektivni (ve srovnani s existujicimi logickymi
programovacimi jazyky )

- Silné typy, stavy a determinismus poskytuji kompilatoru informace,
které potiebuje k vytvorfeni velmi efektivniho kodu.

GOEDEL je povazovan za nastupce Prologu. Hlavnim cilem Goedel je to,
aby tento programovaci jazyk mél vyrazovost podobnou Prologu, ale
mnohem Iépe feSenou stranku deklaraci a sémantiky ve srovnani s
Prologem. Tato vylepsena deklarativni sémantika ma zna¢ny vyhody pro
konstrukci programu, kontrolu, opravy, transformace a tak dale.
Srovnatelny diraz je kladen na meta-logické vybaveni, které Prolog
postrada.

Goedel ma deklarativni ndhrady pro var, nonvar, assert a retract. Goedel je
siln€ typovy jazyk, jeho typovy systém je zalozen na logice mnoha druhti s
parametrickym polymorfismem. Ma systém moduld a podporuje Cisla s
plovouci carkou a Cisla integer s nekone¢nou piesnosti. Mlze vyftesit
rozhodovani nad kone¢nymi zaklady Cisel integer a také rozhodovani o
racionalnich zékladech. Podporuje téz zpracovani konecnych mnozin. Ma
také pruzna pravidla pro vypocet a vkladani operatorti, které zobeciiuje
vazbu soucasnych programovacich jazyki pro programovani logiky.

Nejdiilezitéjsi probrané pojmy:

- historie vzniku jazyka Prolog
- alternativni implementace logického programovani
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