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Programovani v Prologu

Co Je to Prolog?

Programovaci jazyk Prolog vznikl na zacatku 70. let ve Francii.
Alain Colmerauer a Philipp Roussel jej zacali vyvijet za uCelem
umoznéni komunikace Clovéka s pocitacem v pfirozenem jazyce.

Prolog pracuje na bazi predikatové logiky prvniho radu.
JednoduSe feceno, je to odvozovani poznatki na zakladé
znamych fakta a pravidel neboli vyplyvani.
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Imperativni a deklarativni programovani

Moderni vysokourovnové jazyky (napf. Java) jsou imperativni.
Programy popisuji algoritmus, kterym se feSi specificky
(konkrétni) problem, a vyuziva se ktomu vétSinou proceduralni
programovani a objekty.

Prolog je zkratka francouzského “Programmation en logique*
nebo anglickeho “Programming in logic“. Ta znaci, ze se jedna
0 logické programovani. Definujeme pouze, co se ma vyhodnotit,
a nefeSime zpusob jak, coz Prolog fadi do kategorie
deklarativnich programovacich jazykd.
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Deklarativni (logické) programovani

Vnitfni algoritmy vyhodnocovani dotazu (cild) jsou pro nas skryté.
Tim se jazyk stava pfrivetivejsi i pro laiky, nebot’ neni treba znat
(naucit se) architekturu a princip fungovani pocitace.

Pro snadnou orientaci v kodu je dulezité ovSem znat (naucit se)
zaklady predikatove logiky . Programator vytvari posloupnost
tzv. predikatd, které dale dohromady v daném sledu a kontextu
vytvareji tzv. Prologovskou databazi (nespojovat s klasickou
databazi!) pro reprezentaci znalosti.
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Jazyk Prolog je interpretovany, cCili nemame predem uréeny
postup feseni, ale zadavame dotazy, které chceme vyhodnaotit.

K tomu interpretator vyuziva rekurzi, unifikaci a backtracking

Prolog byl vyuzit v roce 2005 ve
vesmirné stanici agentury NASA.
V systémech umélé inteligence
nasel vyuziti v nedavné dobé i pfi
programovani superpocitace
Watson od IBM.

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014

P-5




Programovani v Prologu

Stejné dulezité jsou navrh znalostnich bazi, chytré vyhledavani ap.

Prolog pfinadsi jiny pohled na programovani a prfechod
z klasického pfistupu muze byt pro nékteré programatory vyzva.

V Prologu se daji napsat rychle jednoduché a efektivni aplikace,
které jsou kodove transparentni a tedy snadno udrzitelné, coz je
vétsinou nasim cilem.

V kombinaci s imperativnhim jazykem, jako je Java nebo C, ma
Prolog jesté mnohem vétsi potencial. Nejprve si frekneme, jak
S programovanim v Prologu vlastné zacit.
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Vyvojove prost redi

Jazyk Prolog je jazykem interpretovanym, proto pro volani
programu potrebujeme vhodny interpretator.

Prvni  intepretator naprogramoval P. Roussel spolecné
s A. Colmerauerem v roce 1972. Postupné se rozSirovaly dalsi
Implementace a kazda v sobé obsahovala trochu jinou sadu
zabudovanych predikatu.

Kvuli prenositelnosti Prologovskych programu bylo nutné zavest
pevny standard. Navrh standardu sepsal v roce 1984 R. O'Keefe,
presto ho maloktera verze Prologu dodrzovala.
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V prubéhu let se standard upresnoval a v roce 1993 vySla dalsi
neoficialni sumarizace navrhu. Az vroce 1995 byl standard
oficialneé zaveden, ale az v poslednich nékolika letech je
Implementacemi vice dodrzovan.

Rozhrani kazdeho interpretatoru je odliSné, podporuje jiné zapisy
a stejné predikaty mohou v ruznych verzich fungovat trochu jinak.
Nas budou zajimat pouze implementace podporujici ISO Prolog.
Zalezi také na platformé&, na které budeme pracovat. V praxi
budeme chtit Prolog vyuzit k efektivnimu feSeni komplexnéjSich
problemu a ruzné implementace se hodi na odliSné typy uloh.
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Prehled interpretator G s volnou licenci

tuProlog (GNU LGPL) — sklada se z minimalistického jadra, ktere
zvlada zakladni praci s Prologem, a Ize ho rozsSifit dalSimi sadami
predikatu.

Jazyk byl puvodné vytvoren pro webové applety. Vysledné
programy kompiluje do .jar formatu, takze jsou spustitelné napric
platformami s JVM. Existuje také verze pro Android a .NET.
S témito jazyky je potom kompatibilni.
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Visual Prolog - podporuje pouze platformu Windows. Kombinuje
logicke, klasické i objektové programovani. Je kompatibilni
s jazyky C a C++ a muze pouzivat funkce Win32.

Prostfedi podporuje i grafické vytvareni a upravy formularu
a oken. Pro soukromé ucely je Visual Prolog zdarma, komeréné
se muze vyuzivat az se zaplacenou licenci.

Ciao Prolog - v zakladu pIné podporuje ISO standard, ale mohou
se pfidat pro kazdy projekt rozSifujici moduly. Posledni verze je
ze srpna roku 2011 afunguje na vSech nejpouzivangjsich
platformach.

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014 P-1




Programovani v Prologu

Ciao Prolog se muze propojit s jazyky C i Java anebo s relaénimi
databazemi. Existuji i moduly pro sitovou komunikaci a webove
aplikace.

C#Prolog (GNU GPLv2) — stale aktualizovana verze, podporuje
jednoduché propojeni s jazykem C# atedy | databazemi, se
kterymi tento jazyk dokaze pracovat.

Ma podporu pro format XML a stale se rozsifujici struktury JSON.
Funguje na platformé Windows | Linux.
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GNU Prolog (GNU LGPL) — kromé standardu ISO obsahuje vice
nez 300 dalSich zabudovanych predikatd. Podporuje ladéni
a propojeni s jazykem C.

Obsahuje optimalizovany arychly kompilator, ktery vytvari
jednoducheé spoustéci soubory. Pracuje na vsSech zakladnich
platformach.

SWI Prolog (GNU GPL) — Standard 1SO Prolog je rozSifen
o robustni grafické rozhrani s moznosti ladéni programu a pridani
rozSirujicich balicku.
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Mulazeme jej propojit s jazykem C a C++, databazemi, pfipadné
nahrat hotovou zakladni knihovnu pro rozpoznavani pfirozeného
jazyka apod. Samozrejmosti je podpora vsech nejpouzivangjSich
platforem.

B-Prolog — implementace od spol. Afany Software, ktera take
spliuje standard ISO Prolog, dokaze obousmérné spolupracovat
sjazyky C, C++ aJdava apro osobni, nekomeréni nebo
akademické ucely je zdarma.

Pravé B-Prolog pouzivam v dalSich programovych ukazkach.

(TIP: doporucuji vybrat si jiny interpretator — vysvétleni viz zavér)
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Interpretator Prologu v praxi

Podivejme se nejprve na praktickou ukazku. Spustime
Interpretator, ktery nas vyzyva posloupnosti znaku ,| ?-“ k zapisu

prikazu (anglicky prompt ), je to interaktivni mod interpretatoru.

Zacéneme Kklasicky, tedy vypisem textu Ahoj, svéte! na standardni

vystup neboli na obrazovku:

| ?- write('Ahoj, svetel!').
Ahoj, svete!
yes
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Prolog vyhodnocuje dotazy v zavislosti na predikatech ve vnitfni
databazi, kterou jsme ale zatim sami nevytvorili. Predikat write je
soucasti standardu 1SO Prolog, ktery je v interpretatoru
zabudovan. Vypis textu ,Ahoj, svete!* na obrazovku |e
u vyhodnoceni tohoto predikatu vliastné vedlejsi efekt.

Slovo yes na konci vypisu znamena, ze byl cil vyhodnocen
uspésne. Pokud by se vyhodnoceni nepovedlo, interpretator
vypise no.

At uz interpretator vyhodnoti predikat Uspésné ¢i neuspésné,
nasleduje opét interaktivni mod, takze je na obrazovku vypsan
Jprompt* a ¢eka se na vstup od uzivatele.
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Syntax a terminologie

Radek write('Ahoj, svetel!"). je z logiky term. Kazdy term
je v Prologu ukonc€en teckou. V tomto pripade zastupuje dotaz
(cil), ktery chceme vyhodnotit. Termy se v Prologu déli na
konstanty (€isla nebo atomy), proménné, struktury a pravidla.

Struktura — Cast pred zavorkou write se nazyva hlava, presnégji
funktor, ktery musi byt obecné atom. Uvnitf zavorek je také atom
'‘Ahoj, svete!' , ale obecné to muze byt jakykoliv jiny term.
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Termum uvnitf zavorek se fika argumenty. Az budeme pozdégji
definovat vlastni fakta, argumentl muze byt libovolny pocet a jsou
oddéleny ¢arkou. Kdyz nepouzijeme zadny argument, vynechame
| zavorky. PocCet argumentu se oznacCuje jako arita. Pokud
mluvime o konkrétni  struktufe, popisujeme ji zpusobem
funktor/arita, konkrétnée write/1.

Jestlize maji struktury totozny funktor, ale odlisnou aritu, jsou take
odliSné. Podle arity nazyvame struktury nularni (bez argumentu,
taktéz je nazyvame objekty), unarni (1 argument), binarni
(2 argumenty) atd.
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Atom — jinymi slovy bezkontextovy ,popis“, neboli objekt.
Zapisujeme jej tfemi zpusoby:

1) Symbolické jméno zacinajici malym pismenem a jako dalsi
znaky jsou kromé malych a velkych pismen povoleny pouze
Cislice a podtrzitka.

2) Libovolny fetézec symbold uzavieny v jednoduchych
uvozovkach (apostrofech), v némz muazeme pouzivat i ruzné
specialni znaky (napr. 'Ahoj, svete!' ).

3) Jeden (nebo posloupnost) z povolenych specialnich znaku
(+-*/ apod.).
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Cislo — mlzZe byt celé (integer) nebo s plovouci desetinnou
carkou a neni omezeno velikosti hodnoty. Cela cisla muzeme
zapisovat v desitkove (576), osmiCkoveé (00123), hexadecimalni
(OXC2A) i binarni (0b011) soustavé. Desetinné cCislo zapisujeme
pouze V desitkove soustavé a pouzivame desetinnou tecku.
Zapisy mohou vypadat nasledovné:

5.33 -5.33 5.33E2 5.33E-5

kde E je exponent. Zapis 5. nebo .33 neni povolen.

Proménna — vzdy se zapisuje s pocatecnim velkym pismenem
nebo podtrzitkem a mohou nasledovat dalsi znaky. Muzeme
pouzit i Cislice.
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Pro jednoduché programy pouzivame bézné jednopismenné

N = v "\ /

kontextu celymi nazvy, abychom se v programu vyznali.

Pokud je proménna zapsana pouze podtrzitkem, fikame, ze je
anonymni. Interpretator ji prifadi hodnotu, ale po vyhodnoceni ji
nezmifuje ani s ni nemuzeme dale pracovat.

Proménné se dosazuji napf. do struktur, které chceme urcit
abstraktné. Pouzivaji se misto konkrétnich objektu.
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Seznam — chova se obdobné jako v jazyce LISP — kazdy seznam
ma hlavu (prvni prvek) a télo (orig. ,tail“), coz je zbytek seznamu.
VyCet prvkl seznamu se zapisuje do hranatych zavorek

[a, b, c].

Seznam se hodi prevazné pro pfipady, kdy potfebujeme pro
néjaky funktor proménlivy pocet argumentu. Nepotfebujeme
predem veédeét, kolik jich bude, a seznam se vzdy pAzpusobi.

Muze obsahovat atomy, struktury nebo dalSi seznamy. Seznamy
se mohou vnorovat neomezene:

[prvekl, predikat(1, X), Y, [1,2,3]]
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Souvislost s logikou

Algoritmus pro urceni pravdivostni hodnoty formule je rezolucni
metoda. K tvorbé jazyka autori Prologu presne vymezili tvar

formuli, vstupujicich do rezoluce.
Syntax Prologu je zalozena na Hornovych klauzulich:

Klauzule je disjunkce literald.
Formule a v =b vV ¢ vV d je klauzule.
Formule (a A =b) < (c vV d) neni klauzule.
Formule —(a vV =b V ¢ vV d) neni klauzule.
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Hornova klauzule je klauzule, kter4d obsahuje nejvySe jeden
pozitivni literal, ostatni jsou negovane.

Méjme Hornovu klauzuli —a v =b vV =c Vv d, coz je ekvivalentni
zapis implikace (a A b A c) = d,protoze f = g < —f V g.

Tzn. platnost d vyplyva z platnosti vSech literalu a, b, c.
Hornovy klauzule lze obecne zapsat jako implikace.
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V predikatové logice muzeme kromé prostych faktu pouzivat

| proménne, predikaty a kvantifikatory proménych — v a [.

Disjunkci literalt Ize zapsat jako mnozinu literalu:
p(X,Y) « q(X), r(X,Y,a), s(Y,b)

Obecné:

b < a, a,, .., an_1, ay
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Pri proceduralni interpretaci Hornovy klauzule chapeme b jako
proceduru, jejiz télo sestava z procedur a4, .., a,, které se
postupné volaji. Tato Uvaha je ekvivalentni postupu zpracovani
v pocitaci a v Prologu.

V Prologu Hornovu klauzuli zapiseme:
b:-al, ..., an.

Tento zapis nazyvame pravidlo. Jako symbol implikace je pouzita
posloupnost znaku -, tedy dvojteCka bezprostredné
nasledovana pomi¢kou. Nesmime zapomenout ukon it klauzuli
teckou.
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Vlastni program a ukazkove p friklady

Kdyz uz zname zakladni syntax a stavebni prvky Prologu,
vytvofime si vlastni program, kterym definujeme prologovskou
relacni databazi. K tomu potfebujeme libovolny textovy editor.

Vytvorime prazdny textovy soubor, ktery vhodné pojmenujeme.
Jako pfipona souboru se dle konvenci pouziva .pl. V nékterych
pfipadech se muze prfifazeni této koncovky v systému kryt se
zdrojovymi soubory programu jazyka Perl. V téchto pripadech
tvarci SWI Prologu (ale jen v SWI Prologu!) v dokumentaci
doporucuji pouzivat priponu .pro.
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Zapis kodu

Pro ukazku si navrhneme malou databazi domacich mazlicku:

% Psi
pes(alik). pes(rony). pes(besi).
% Kocky

kocka(micka). kocka(mnauka). kocka(andy).
% Kralici

kralik(ferda). kralik(matilda).

Podivejme se blize na vyznam tohoto kodu — viz nasleduijici folie.
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% Psi

pes(alik). pes(rony). pes(besi).

% Kocky

kocka(micka). kocka(mnauka). kocka(andy).
% Kralici

kralik(ferda). kralik(matilda).

Definovali jsme celkem 8 faktu pomoci tfi unarnich predikatu pes,
kocka a kralik. Predikaty nam urcuji relace mezi termy. Zapis

faktu pes(rony) muzeme ,prelozit“jako ,Rony je pes”.

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inzenyrstvi, LS 2014

P-2




Programovani v Prologu

Na prvnim radku znakem % zadina jednoradkovy komentar a az
do odfadkovani muzeme psat jakékoliv znaky, které nebudou
Interpretatorem zpracovany. Pokud chceme psat komentar na
vice rfadku, ohraniime text posloupnosti znaku /* na zacCatku
komentare a */ na jeho konci.

Za kazdym termem musi byt napsana tecka. Ta slouzi k odliSeni
zacatku zapisu dalsiho termu stejné jako stredniky v jazyce Java.
Proto muzeme v programech zapsat vice termu na jednu radku.
Teckou je treba ukoncit i1 vstup od uzivatele nebo ze souboru!
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Cistota koédu

Komentare jsou urozsahlejSich programu nutnosti. Neékteri
programatori v praxi namitaji, ze nejlepSim komentarem ma byt
kod samotny. Vzhledem k transparentnosti Prologovskych zapisu
anebo nejasné €i na prvni pohled nelogicke zapisy, je dobrée
komentare pouzivat.

K prehlednosti patfi i spravné a logické pojmenovani predikatu
a proménnych — radéji pouzijte viceslovny nazev nez zkratku.
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Pouziti pravidel a prom énnych

RozSifime si naSi databazi mazlickd. Definujeme novy predikat
zvire/l. Muzeme tvrdit, ze vSechna jména v nasSi databazi
predstavuji jména zvirat.

Abychom nemuseli definovat pro kazdy atom novy fakt (napriklad
ze Alik je zvire, Micka je zvife atp.), pouzijeme proménnou
a zapiseme nasledujici pravidlo:

zvire(X) :- pes(X); kocka(X); kralik(X).
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zvire(X) :- pes(X); kocka(X); kralik(X).

Stfednik v tomto zapisu znamena disjunkci neboli ,nebo*. Cteme
X je zvife, KDYZ X je pes NEBO kocka NEBO kralik*. Kromé
disjunkce muzeme pouzit jesté logickou konjunkci ,a zaroven“.
K tomu slouzi operator ,/2.

Definujeme si pro ukazku nékolik novych pravidel. Pfidame do
databaze jesté kifeCka a rekneme, ze psi, koCky a kfecci zerou
maso a kralici | kfeCci zerou byli. Tim dokazeme odliSit skupiny
masozravcu, bylozravcu a vSezravcu:
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pes(alik). pes(rony). pes(besi). % pSi
kocka(micka). kocka(mnauka). kocka(andy).
kralik(ferda). kralik(matilda). % kralici
krecek(tony). % krecci

% Strava

zere_maso(X) :- pes(X); kocka(X); krecek(X).
zere_byli(X) :- kralik(X); krecek(X).

% Potravinove strategie

masozravec(X) :- zere_maso(X), not zere_byli(X).
bylozravec(X) :- zere byli(X), not zere_maso(X).
vsezravec(X) :- zere_byli(X), zere_maso(X).

% kocky
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V pravidlech se objevuje predikat not/1, ktery ma vyznam negace
predikatu.

U nami vytvofenych programu velice zalezi na poradi termu.
Prolog pfi vyhodnocovani postupuje v databazi shora dolu a v téle
klauzule zleva doprava.

Podivejme se, jak s naSim programem muzeme pracovat. Kdyz
spustime interpretator klasickou cestou, jeho vnitfni databaze
obsahuje pouze zakladni zabudované predikaty. O naSem kodu
se musi néjakym zpusobem ,dozvédét‘. K tomu slouzi predikat
consult/l, jehoz argumentem je absolutni ¢i relativni cesta
K nasemu souboru.
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Implementace B-Prolog 8.1 na Linuxu hleda soubory relativhé od
umisténi, ze kterého byla spustena, tedy z aktualni oteviené cesty
v Shellu. Predpokladejme, Zze nas soubor, pojmenovany
Mazlicci.pro, je umistén ve slozce, ze které interpretator
spoustime. Staci tedy pouzit nasledujici zapis:

|?- consult('Mazlicci.pro').
consulting::Mazlicci.pro
yes

V B-Prologu Ize pouzit i jednodussi formu ['Mazlicci.pro'] ,
zastupujici pravé predikat consult.

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014 P-35




Programovani v Prologu

Interpretator potvrdil syntaktickou spravnost a pfidani nasich
termu do databaze. Abychom vidéli, co vSechno interpretator
dosud nahral do sve vnitfni databaze, pouzijeme predikat listing/O:

| ?- listing.
krecek(tony).
kralik(ferda).
kralik(matilda).
pes(alik).
pes(rony).

A dalsi...
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Jak je vidét, interpretator seradil fakta tak, aby bylo vyhledavani
optimalizované. Pokud jednotlivé termy v souboru Mazlicci.pro
promichame, intepretator vypise na obrazovku informaci:

** Warning: Predicate is not defined contiguously: pes/1
a obdobné i pro ostatni predikaty.

Presto jsou v databazi vnitfné sefazeny stejné jako u predchoziho
programu. Prehazuji se mezi sebou ale pouze celé bloky spolu
souvisejicich predikatu. Stejna fakta nebo pravidla mezi sebou
kvuli zavislosti na poradi interpretator prohodit samoziejmé
nesmi.
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Na takove databazi si vyzkousSime zadavani cilu:

?- pes(rony).

yes

?- pes(micka).

No

?- bylozravec(ferda).
yes

| ?- bylozravec(tony).
no

| ?- masozravec(tony).
no

| ?- vsezravec(tony).
yes
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Cinnost interpretatoru a standardni
predikaty

Zkusme nyni v aktualné nahraném programu Mazlicci.pro
vyhodnotit cil zvire(tony). Ze zapisu vime, ze tony je krecCek
a v realném svété je to jisté zvife. Prolog nam ale odpovi
negativné. Prologovska databaze je totiz uzavreny svét, kde plati
praveé takova pravidla a fakta, ktera si my sami definujeme. Proto,
aby interpretator védél, ze kreCek je zvife, musime upravit zapis
predikatu zvire/1 nasledovné:
zvire(X) :- kocka(X); pes(X); kralik(X); krecek(X).
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Tedy pfidat kfeCka do vyCtu zvifat. Potom je vSe v poradku.
Musime si ale davat velky pozor na souvislosti.

Vyhodnocovani cil U

Vratme se k prvnimu prikladu této prezentace. Abychom vypsal
na obrazovku text ,Ahoj, svéte!®, vyuzili jsme ktomu predikat
write/1. Ten je navrzen tak, aby jeho vyhodnoceni vzdy uspélo.

Vypsani atomu uvnitf predikdtu na obrazovku neni pfi
vyhodnoceni cile standardni chovani, proto muzeme fici, ze je to
vedlejSi efekt.
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Sami muzeme definovat takovy predikat, ktery pfi vyhodnoceni
vypise libovolny text. Ktomu vyuzijeme pravé |iz existujici
predikat write/1. Vytvorime dva predikaty pozdrav, jeden nularni
a jeden s argumentem, a predikat vypis_pozdrav/O:

pozdrav(Osloveni) :- write("Ahoj '), write(Osloveni ).
pozdrav :- pozdrav(lidi), nl, write('(Obecny pozdra Vv)').
vypis_pozdrav :- write('Prolog zdravi'), nl, pozdra V.

Zalezi zde na poradi. Nejprve se kontroluje hlava predikatu,
nasledné arita a nakonec se provadi télo. Na predikatu pozdrav si
ukazeme, jak funguje ,pretézovani*:
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| ?- pozdrav('Pepo’).
Ahoj Pepo

yes

| ?- vypis_pozdrav.
Prolog zdravi

Ahoj lidi

(Obecny pozdrav)
yes

Blize se podivame na vyhodnoceni cile vypis_pozdrav/O:
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Volani write(‘Prolog zdravi') jisté uspeje.

DalSi predikat v rade je nl/0. To je také zabudovany predikat, ktery
na aktualni vystup vypise novou radku a take se ho vzdy podari
vyhodnotit. Interpretator pokracuje volanim predikatu pozdrav/O.
Ten jsme si sami definovali, takze interpretator vyhodnoti jeho télo
a zjevné uspeéje. Vyhodnocovani se dokonéi vypisem textu na
novou radku.

Cil byl vyhodncen v pfimem chodu a nebylo tfreba zadnych
dalSich mechanismu. Podivejme se ale, co se stane, kdyz
upravime predikat pozdrav/0 takto:
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pozdrav :- pozdrav(lidi), fail.

Vyhodnoceni zabudovaného predikatu fail/0 je z navrhu
neuspésneg, tedy uméle urCime, ze predikat pozdrav/O bude také
vzdy neuspesny.

V okamzik, kdy néktery z posloupnosti predikatu je neuspésné
vyhodnocen, pfichazi na radu backtracking.
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Jak funguje backtracking?

Cesky vyznam slova backtracking je ,zpétny chod“. Pokud ma
Interpretator na vybér vice moznosti vyhodnoceni predikatu, vzdy
vybere prvni moznost.

Pokud se nepodafri vyhodnotit dalSi ¢ast posloupnosti procedur,
vrati se a zkusi pouzit jiné reSeni, pokud existuje.

Jestlize dalSi reSeni neexistuje, vrati se od tohoto mista o jeden
krok zpét a postup opakuje — postupuje zprava doleva.

Pridame si jeSté jeden predikat pro pozdrav pro nazornou ukazku
backtrackingu. Nyni mame definovana tato pravidla:
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pozdrav(Osloveni) :- write('Ahoj '), write(Osloveni
pozdrav :-

pozdrav(lidi), nl, write('(Obecny pozdrav)'), falil.
% zachyceni chyby predikatu pozdrav/O
pozdrav :- write(‘"Pozdrav se nezdaril’).
vypis_pozdrav :- write('Prolog zdravi'), nl, pozdra

Podivejme se na vyhodnoceni predikatu vypis_pozdrav/O:
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| ?- vypis_pozdrav.
Prolog zdravi

Ahoj lidi

(Obecny pozdrav)
Pozdrav se nezdaril
yes

Po neuspéchu u predikatu fail/lO se interpretator vrati zpét na
predikat write/1, ktery se pri zpétnem chodu nikdy nevyhodnoti

kladné a znovu nic nevypise, stejné jako nl/0.
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Dale interpretator pokracuje na pozdrav(lidi) a zkusi najit
jinou moznost feseni nebo jinou definici tohoto pravidla.

Zadna jinA moznost neni, proto vstoupi zpét tam, odkud
vyhodnocovani zacalo, tedy do téla struktury vypis_pozdrav/O.
Interpretator zkusi vyhledat dalSi vyskyty predikatu pozdrav/O.

Ten nalezne a pfi vyhodnocovani uspéje s vypisem ,Pozdrav se
nezdaril* a celé vyhodnoceni je uspesné, proto je koneéna
odpoved yes.
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Prom eénné a unifikace

U pravidla pozdrav/1 vidime pouziti proménné Osloveni.
pozdrav(Osloveni) :- write(‘Ahoj '), write(Osloveni

Proménna v Prologu muze byt v jednom z nasledujicich stavu:
 Volna proménna — vychozi stav vSech proménnych.

e Vazana proménna — proménna se nhavaze na libovolny

term. Tomuto procesu fikame unifikace.
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Unifikace je Uspésna v téchto pripadech:
o Stejny term je unifikovan sam se sebou.
 ODbé proménné jsou vazany na stejny term.

* Unifikujeme jednu volnou a jednu vazanou proménnou nebo
jiny term — pak je volna proménna navazana na term.

 Pokud se ho uc€astni dvé volné proménné. Proménne, ktere
byly Uspésné ztotoznény, se potom chovaji jako stejna
proménna — navazanim jedné znich je na stejny term
navazana i druha.

Navazani nelze zrusSit nebo zménit s vyjimkou zpétného chodu.

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014 P-5




Programovani v Prologu

Proménna existuje jako volna jen do chvile, nez je poprve
unifikovana s termem, ktery neni volnou proménnou, a potom uz
je trvale vazana na tento term.

Datove typy

Prolog rozliSuje datové typy termu, ale jedna se o slabé typovany
jazyk. Proménné nedeklarujeme a vétSinou ani nepotfebujeme
znat typ termu, se kterym interpretator proménnou unifikoval.
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V pfipadé potreby Ize typ ovéfit nasledujicimi predikaty:

atom(X) , atomic(X) (vCetné Cisel), float(X) (nebo

real(X) ), integer(X) , number(X) , nonvar(X) , var(X)
compound(X) , ground(X) , callable(X)

S pravdivostni hodnotou (neboli boolean) nelze v Prologu

pracovat napf. za pomoci proménnych. Zapisem X = true
neunifikujeme X s pravdivostni hodnotou, ale s termem.

Unifikaci si ukazeme konkrétné na programu Mazlicci.pro.
Budeme se chtit napriklad seznamit se jmény zvirat v databazi.

Polozime nasledujici dotaz:
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| ?- zvire(Zvire).
Zvire = micka ?

Interpretator prohledava databazi shora dold a hleda predikat
zvire saritou 1. Ten mame definovany pouze jednou jako
pravidlo, jehoz hlava je zvire(X) . Aby byly predikaty shodné,
prifadi se proménné Zvire prazdna proménna X.

Nasledné se vyhodnocuje télo pravidla zleva doprava. Prvni je
uveden predikat kocka(X)

Proménna X stale nema zadnou hodnotu a hleda se predikat
kocka/l v databazi opét shora dolu.
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Prvni je nalezen fakt kocka(micka) a aby byl shodny
s kocka(X) , musi platit X = micka. Je to pouze fakt, proto
vyhodnoceni uspéje a kladnad odpovéd se vraci zpét do téla
predikatu zvire/l. Zadné dalsi predikaty jiz vyhodnocovat
nemusime (ty jsou za stfednikem, tedy volitelné), proto i celé
pravidlo uspeje.

Nyni jiz mame pfirazeni Zvire = X = micka a cil je vyhodnocen
cely. Pokud jsme s vysledkem spokojeni, potvrdime klavesou
enter, interpretator odpovi yes a jsme zpét v interaktivhim
uzivatelskem rezimu. My se ale s takovou odpovédi nespokojime.
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Rizeni backtrackingu

Ze zapisu vime, ze predikat zvire/l jisté spliuje vice mazlicku
v databazi. Pro nalezeni dalSi moznosti pouzijeme strednik
a potvrdime klavesou enter. Pfifazeni proménné se v prubehu
celého procesu zméni na mnauka a znovu se vypise. V praxi to
vypada takto:

| ?- zvire(Zvire).
Zvire = micka ?;
Zvire = mnauka ?;
Zvire = andy ?;
Zvire = alik ?
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Postupné se vypisou vsechna jména zvirat. Vypada to jednoduse,
ale v interpretatoru je pod tim skryt ponékud slozitéjSi proces.

Strednikem frekneme interpretatoru, ze posledni pfifazeni do
proménneg, tedy micka, neni spravné a tim zafidime, ze posledni
vyhodnoceny predikat v fadé neuspéje. Konkrétné to byl fakt
kocka(micka)

Proces se vrati opét az do téla pravidla s hlavou zvire(X) s tim,
ze proménna X je nyni opét nepfrazena, a interpretator se
pokousSi najit dalSi vyskyt predikatu kocka/l.

Ten nalezne, uspéje, prifadi proménnou Zvire = X = mnauka
a vypise.
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Po tfetim opakovani jiz nenalezne ani dalSi predikat kocka/l, ale
stale v téle nasleduje za stfrednikem volitelnd podminka pes(X) |,
kterou se povede vyhodnotit. Takto muzeme projit vSechna
zvifata a u posledniho vyskytu interpretator automaticky
vyhodnocovani ukonci s kladnou odpovédi.

Proménnou muzeme pred volanim jesté pAradit. To byva nékdy
zdrojem chyb v programu. Polozime napriklad takovyto dotaz:
| ?- X = tony, zvire(X).

X =tony

yes
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Vyhodnoceni je stejne, ale do pravidla jiz vstupuje definovana
proménna, proto se unifikuje odpovidajici proménna v jeho téle.

Stejné pro tento pfipad funguje i dotaz zvire(tony)

Kdyz budeme chtit zjistit, ktera zvirata jsou bylozravci, pouzijeme

nasledujici dotaz:

| ?- bylozravec(Zvire).
Zvire = ferda ?;

Zvire = matilda ?;

no
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Vyhodnocovani probiha totozné s pfedchozim prikladem.
Jelikoz jsou pravidla slozitejsi, interpretator dopredu nevi, jestli je
matilda posledni moznost a jesté ¢eka na interakci od uzivatele.

Chceme-li vyvolat dalSi backtracking, cil se jiz vyhodnotit
nepovede a dostaneme negativni odpoveéd.

Rizeni v pravidlech

Backtracking je pro nas velice uziteCny, ale nékdy nam dokaze
pridélat vrasky. Proto potfebujeme mit moznost jej néjakym
zpusobem kontrolovat i pri definovani pravidel.
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Rekn&me, Ze v3echna zvifata maji srst, aZ na Besi, ktera je
nahac. Definujeme nasledujici pravidla:

% Vlastnosti
ma_srst(besi) :- falil.
ma_srst(X) :- zvire(X).

Kdyz nacteme program do databaze a zadame cil
ma_srst(besi) , dostaneme presto kladnou odpoved. To
zapricinil proces zpétného chodu, ktery po neuspéchu unifikoval
cil s nasledujicim predikatem ma_srst/1, jehoz télo besi spliuje.
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Pro zabranéni backtrackingu vyuzijeme predikat !/0 nazvany cut
neboli volné prelozeno ,fez*. S vyhodou jej vyuzijeme napf. pro
definovani pocetnich funkci, zabranéni nekonec¢né rekurze, ale
i v mnoha dalich pfipadech. Rez zde pouzijeme nasledovné:

ma_srst(besi) :- !, falil.
ma_ srst(X) :- zvire(X).

Pro konkrétni dotazy nyni interpretator reaguje spravne:

| ?- ma_srst(besi).
no

| ?- ma_srst(micka).
yes
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Zapisu !, fail se fika ,cut with failure®.

Obecné predikat cut interpretatoru zabrani zménit unifikaci, kterou
ucinil pred jeho vyhodnocenim.
V podstaté odrizne prislusné véetve rozhodovaciho stromu.

Podivejme se, co se stane, pokud v nasledujicim programu
pouzijeme Ci nepouzijeme rez:

sekvence(1). sekvence(2). sekvence(3).

obsahuje(A) :- I, sekvence(A), I,

obsahuje(10).
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sekvence(1). sekvence(2). sekvence(3).
obsahuje(A) :- I, sekvence(A), I,
obsahuje(10).

Pokud fezy vubec nepouzijeme a zkusime dotaz obsahuje(A)
dostaneme se k odpovédim-A=1, A=2, A=3aA=10.

Pokud ponechame pouze prvni fez, odpovédi budou pouze A =1,

A =2 a A = 3. Vlivem fezu Prolog posledni klauzuli nevyhodnoti.
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?-obsahuje(A)

1

obsahuje(A) :- !, sekvence(A).

)Gl A-10 Obsahuje(10).

obsahuje(A)

obsahuje(10)

odriznuti vétve

' sekvence(A)

3 Aa=1] S Aa=2] [ A=3]
sekvence(1) sekvence(2) sekvence(3)
4 6 8

A 4

n
»

A
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Pokud ponechame pouze druhy fez, odpovéd bude pravé A = 1.

Totozné chovani bude i pfi pouziti obou rezu najednou:

?-obsahuje(A)

obsahuje(A) :- !, sekvence(A), .

1 )Gl . obsahuje(10).
obsahuje(A) obsahuje(10)

2 A 4 5

'+ sekvence(A) — !
X
3 a=1] A=2 | A=3 |

sekvence(1) sekvence(2) sekvence(3)

4 \ 4
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Bohuzel ani takové oSetfeni nefunguje ve vSech pfipadech
spravné. Polozme obecny dotaz ,kdo ma srst?*:

| ?- ma_srst(X).

no

Negativni vyhodnoceni nastane proto, ze interpretator unifikuje
proménnou X jako prvni s atomem besi, ktery skonéi s chybou

a zpétny chod jsme fezem zakazali.
LepsSi pfistup je takovy, jaky jsme si jiz ukazali u potravinovych
strategii. Definujeme si pomocny predikat nahac/l a budeme
tvrdit, ze srst ma zvire, které neni nahac.
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Takto bude vypadat upravena ¢ast:

% Vlastnosti
nahac(besi).
ma_srst(X) :- zvire(X), \+ nahac(X).

Nyni kdyz zkusime vyhodnotit cil ma_srst(X) , dostaneme
spravne vysledky.

V kodu vidime novy predikat (operator) \+/1. Ten ma stejnou
funkci jako not.
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Navratova hodnota

Jako napr. vjazyce C mame funkce, které nam vraceji po
provedeni hodnotu daného typu (chybovy kéd apod.), muzeme
podobné ziskat navratovou hodnotu z vyhodnoceni predikatu.
Pridame si dva nove predikaty do programu Mazlicci.pro:

dlouhe_usi(X) :- kralik(X). dlouhe_usi(rony).
dlouhe_usi(alik).

vzhled_ zvirete(Zvire, chlupate) :- ma_srst(Zvire).
vzhled_zvirete(Zvire, bez_srsti) :- nahac(Zvire).
vzhled_ zvirete(Zvire, usate) :- dlouhe_usi(Zvire).
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Pri  definovani predikatu nemuzeme nijak explicitné urdit
navratovou hodnotu, proto je predikat binarni a navratovou
hodnotu predstavuje druhy argument.

Nyni program opét nalteme a vyzkouSime funkénost. Kdyz
chceme védét, jak vypada matilda, polozime dotaz timto
zpusobem:

| ?- vzhled_zvirete(matilda, X).
X = chlupate ?;

X = usate ?

yes
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Navratové hodnoty vyuzileme hojné, napr. pfi definovani
matematickych operaci jako tfrebas porovnavani dvou hodnot:

vetsi_cislo(Vetsi, Mensi, Vetsi) :- Vetsi > Mensi, .
vetsi_cislo(_, Vetsi, Vetsi).

Tento priklad bude fungovat spravné. Jako treti argument zadame
v dotazu nedefinovanou proménnou, do které je predano veétsi
Cislo. VSimnéme si pfri této prilezitosti pouziti fezu.

Kdybychom jej vynechali, muze nastat nasledujici problém:

| ?- vetsi_cislo(8, 5, X).

X=87;

X=5

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014 P-7




Programovani v Prologu

V programu se muzeme ptat i na konkrétné definované Cdcislo,
0 kterém si myslime, ze je veétsi:
| ?- vetsi_cislo(8, 5, 8).

yesS

Takto polozeny dotaz bez proménnych se uspésné unifikuje se
zadanym pravidlem vetsi_cislo(X, Y, X). V tomto pripadé
by ale interpretator vyhodnotil kladné i dotaz:

| ?- vetsi_cislo(8, 5, 5).

yes
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Proto nesmime spoléhat na postupné vyhodnocovani, protoze
mohou nastat pripady, kdy se bude chovat program jinak, nez si
predstavujeme.

Radéji budeme pfidavat do pravidel kontroly navic, abychom
zajistili robustnost reseni.
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Standard ISO Prolog

Cast standardnich zabudovanych predikatd jsme si jiz predstavili
na predchozich strankach, ale stale existuje hodné zabudovanych
predikatu, které by se nam v dalSi praci mohly hodit.

Kompletni seznam najdeme v prfiloze A knihy Prolog
Programming in Depth od M. Covingtona. Ukazeme si zde na
prikladech pro nas ty nejzajimavejsi.
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Operatory

Kromé standardnich struktur se v Prologu setkame i s operatory.
Ty se pouzivaji nejen pro numerické operace, ale muzeme si
definovat i vlastni s pozadovanou funkci.

Zavedeny jsou proto, abychom napfriklad operaci s€itani nemuseli
zapisovat ve funktorove notaci, tedy +(4, 7) , ale mohli jsme
pouzit prirozeng|Si zapis 4 + 7

Existuji tA druhy operatoru:
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e Prefixove - jejich zastupcem je predikat not/1. Je to unarni
predikat a piSe se vzdy pred term, ktery predstavuje jeho
argument.

 Infixové — jsou vSechny binarni operatory. Zapisuji se mezi
dva termy, které predstavuji jeho argumenty. Je to napf.
oprator disjunkce (,)/2 nebo matematickych operaci jako
sCitani (+)/2 apod.

» Postfixové - piSi se za argument, vyskytuji se velice zfidka.
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Zkusme nyni vyhodnotit cil 5+3:
| ?- 5+3.

=+ Undefined procedure: (+)/2

Vyjimka nastane proto, ze operator + neni urcen pro unifikaci. Aby
mohl interpretator unifikaci pouzit, naskytne se nam pouziti
proménné. Zkusime polozit dotaz takto:

| ?-X=5+3.

X = 5+3

yes
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Jisté vime, ze Prolog vtomto pfipadé zafungoval spravne, tedy
prifadil do proménné X predikat (+)/2. Je to stejné, jako bychom
proménné priradili napr. strukturu krecek(tony) nebo atom.
Aby se vyhodnotily aritmetické operace, musime pouzit
zabudovany infixovy operator is/2, a to nasledovné:

| ?- Xis 5 + 3.

X=8

yes

Za is muzeme psat jakekoliv slozité rovnice, bohuzel ale

nemuzeme pouzivat nedefinované proménné. Zatim nam bude
stacit zakladni prace s operatory.
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Definice vlastnich operator u

Jak jiz bylo feceno, je mozné definovat si vlastni operatory. Pro
ukazku si vytvofime do souboru Osoby.pro jednoduchou databazi
osob, které jsou spolecné ve vztahu. Dale program rozsifime:

% Muzi
muz(jan). muz(roman). muz(ales).
% Zeny

zena(stela). zena(ema). zena(lucie). zena(petra).
% Vztahy

manzele(jan, stela). manzele(ales, petra).
miluje(X, Y) :- manzele(X, Y).
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V nasSem jednoduchém svété jsou tfi muzi a ¢tyfi zeny, z toho dva
pary jsou Vv manzelskem vztahu. Tvrdime, ze manzelé se
navzajem miluji. Muzeme polozit nékolik dotazu:

| ?- miluje(jan, stela).
yes

| ?- miluje(X, petra).
X = ales

yes

Ovsem pfirozengjSi zapis by byl napr. jan miluje stela . To
se da zafridit pomoci zabudovaného predikatu op/3:
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.- op(priorita, specifikator, nazev_operatoru)

Priorita je celé Cislo od nuly vySe a znamena, v jakém poradi se
bude operator vyhodnocovat pfed ostatnimi.

Cim vy3si &islo, tim nizsi priorita, tedy pozdé&jsi vyhodnoceni.
Napfriklad nasobeni ma prioritu 400, scCitani a odcitani 500 apod.

Specifikator urCuje asociativitu a zda bude operator prefixovy,
Infixovy nebo postfixovy. Asociativita urCuje, z jake strany se
zapisy vyhodnocuji. Specifikator se sklada z urCené posloupnosti
znaku (atom):
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Atom | Notace Asociativita

fx prefixova | neasociativnd

[y prefixova | asocialivod zprava
xlx infixova, neasociativni

xly infixovi asoclativid zprava
yix mhxova asociativni zleva
xf postfixova | neasociativni

yl postiixova | asociativod zleva
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Operator miluje/2 definujeme bez asociativity jako infixovou
notaci, protoze je to puvodné binarni predikat. Definovat funktor
jako operator musime prfed jeho prvnim pouzitim v programu
nasledovné:

?- 0p(200, xfx, miluje).
| v kddu musi byt na zaCatku radky zapsany znaky ?-, jimiz zaCina
vyzva Vv uzivatelském rezimu, event. znaky :-. Tomuto zapisu se
rika direktiva.
Predikat miluje/2 muzeme pouzivat dale libovolné ive
funktorovém zapisu.
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Problem symetrickych relaci

Zkusime zadat dotaz za pomoci operatoru a ukazeme si

nedostatek v aktualnim programu:

| ?- ales miluje X.
X = petra

yes

| ?- stela miluje X.
no

Odpovéd na druhy dotaz je negativni, protoze jsme definovali télo

pravidla miluje pouze jednostranne.
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Aby pravidlo platilo symetricky, definujeme novy predikat chot/2

a upravime pravidlo nasledujicim zpusobem:

chot(X, Y) :- manzele(X, Y); manzele(Y, X).
miluje(X, Y) :- chot(X, Y).

S touto symetrickou realci bude Prolog vyhodnocovat pfedchozi

dotazy spravné. Pokud ale polozime obecny dotaz chot(X,Y).
lide se pri backtrackingu budou opakovat.
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Tento problém se objevuje u kazdé symetrické relace. Vhodné
reSeni muze byt vruznych pfipadech individualni a neexistuje
zadné univerzalni pravidlo.

V nasem pripadé staci fici, ze symetrické feSeni chceme hledat
pouze tehdy, kdyz neexistuje feSeni puvodni. K tomu pouzijeme
novy zapis — podminku.
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Podminka
Upravime predikat chot nasledujicim zpusobem:

chot(X,Y) :- \+ manzele(X,Y) -> manzele(Y,X) ;
manzele(X, Y).

Zapis predikatl -> predikat2 ; predikat3 je podminka ,if, jak ji

zname z jinych programovacich jazyku.

Prvni se vyhodnoti predikatl; pokud uspéje, zavola se predikat2,
v opaéném pripadé se zavola predikat3 — ten je ale v zapisu

nepovinny.
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Pokud neuspéje predikat2, jako dalSi se predikat3 vyhodnocovat

nebude kvuli zavislosti implikace.

Ani ted bohuzel neni feSeni idealni pro vsSechny pripady.

Podivejme se proto na nasledujici dotazy:

| ?- Y =ales, X miluje Y.
Y = ales

X = petra

yes

| 7- X miluje Y, Y = ales.
no
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DalSi problém je symetrichost u dotazu X miluje Y. , jelikoz je
vycCet interpretovan pouze jednostranné, i kdyz chceme, aby
v nasem programu byl tento vztah symetricky.

U deklarativniho programovani nékdy nelze jednodusSe pokryt
vSechny moznosti zadanych dotazu, ale méli bychom se
soustredit hlavné na pozadovanou funkcnost.
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Vstup od uzivatele

Jestlize vytvarime program, ve kterem chceme nechat uzivatele
zadat libovolny vstup, aniz by pro néj byly viditelné vnitfni
struktury, pouzijeme k tomu predikat read/1. Jeho argumentem je
proménna, ve které bude nasledné pfifrazen zadany vstup.

Predikdt si  muzeme vyzkouSet iV interaktivnim  modu
Interpretatoru:
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| ?- read(X), write('napsal(a) jste '), write(X), n
| aho;.

napsal(a) jste ahoj

X = ahoj

yes

Muzeme napsat pouze term dle konvenci jazyka Prolog ukonceny

teckou a nakonec potvrdime klavesou enter.

Nyni vime, jak se vypisuje na obrazovku a Cte z klavesnice, ale

stejné jednoduchym zpusobem lze pracovat se soubory.
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Prace se soubory

Pro c¢teni ze souboru vyuzijeme predikat see/l, ktery jako
argument prijima cestu k souboru. Tim urCime, ze vSechny
vstupni operace budou pracovat pravé s uvedenym souborem.

Predikatem seeing/l ovéfime, s jakym vstupem interpretator
pracuje. Potom uz pouzivame stejné predikaty jako pro Cteni ze
standardniho vstupu a plati pro né stejna pravidla.

Pro ukonceni prace se souborem pouzijeme predikat seen/0.
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Pfi zapisu do souboru postupujeme podobné jako prA cteni. Take
staCi pouze intepretatoru presmérovat standardni vystup na nas
soubor.

Jako u Cteni jsou pro nas pro zapis dulezite tfi predikaty tell/1,
telling/1 a told/O.

Jako ekvivalent k tell/1 je v nékterych verzich prologu predikat
append/1, ktery umozni zapis na konec zvoleného souboru,

zatimco tell/1 aktualni obsah pfepiSe nebo vytvori soubor novy,
pokud neexistuje.
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Cyklus

Vytvorfime jednoduchy postup, kterym precteme vSechny termy ze

souboru A a zapiSeme je do souboru B:

cti_a zapis_soubor(A, B) :-
tell(B), cti_soubor(A), told.
cti_soubor(X) :-
see(X), repeat, read(Term), \+ zpracuj(Term), seen.

zpracuj(-1) :- !, falil.
zpracuj(end_of file) :- !, falil.
zpracuj(X) : - write(X), nl.
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Ze zapisu uz snadno pozname, jak se interpretator bude chovat.
V pravidle cti_soubor(X) urCime predikatem see/l zdrojovy
soubor, nasleduje predikat repeat/O, ktery v pfimém chodu
neudélad nic, jeho vyhodnoceni ale uspéje. Nasleduje samotné
Cteni a odeslani na zpracovani.

Chceme precist cely soubor, tedy pokud se povede zpracovat
term, nechame pravidlo neuspét pro vyvolani backtrackingu.

Predikat read/1 neudéla znovu nic, ale repeat/0 znovu uspéje.
Pred tento predikat se backtrackingem jiz nedostaneme
a program se chova, jako kdyby nasel dalSi mozné reSeni.
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Po jeho pouziti musi existovat moznost, jak cil spinit, jinak se
bude cyklus opakovat donekonecCna.

Konec souboru je znaCen bud -1 nebo atomem end_of file. Proto
ve zpracovani po dosazeni konce souboru vyvolame neuspéch
a tim zapricinime splnéni téla pravidla cti_soubor/1, jelikoz seen/0
jisté uspeje.

Pro zapis do jiného souboru pouze cCteni ,,obalime* mezi predikaty
tell/1 a told/O.
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Ke cCteni jednoho znaku slouzi predikat get/1, pro Cteni véetné
,white space” (bilych znaku, napf. mezer) slouzi get0/1.

Zkuste sami na konci prezentace vytvofit predikat, ktery precte
libovolny radkovy vstup bez nutnosti ukonceni teCkou nebo
uvozeni jednoduchymi uvozovkami. Dulezitd je znalost prace
S retézci a seznamy. (Reseni najdete v programu  Vstup.pro )

Vime, ze konec radky v Unixovem systemu je urCeny
netisknutelnym znakem s oznacenim LF (ASCIlI 10), neboli
anglicky ,Line Feed®. V systemu Windows se pouzivaji dva znaky
v pofadi CR+LF, kde CR (ASCIlI 13) znamena v anglictiné
,carriage Return®.
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Rekurze

Rekurzi si ukazeme na problému hledani nejkratSi cesty
Vv orientovaném a ohodnoceném grafu:
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Na obrazku libovolnym postupem vyznalime nejkratSi cestu
z vrcholu a do vrcholu j a pokusime se stejnou najit za pomoci

Prologu.
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Nejprve vytvofime mnozinu vrcholg a ohodnocenych hran mezi

nimi. Jelikoz nemusime deklarovat typy proménnych,
definovat pouze hrany:

hrana(a, b, 2).
hrana(a, c, 4).
hrana(a, d, 2).
hrana(b, e, 7).

hrana(b, f, 4).

hrana(c, e, 3).

hrana(c, f, 2).

hrana(d, e, 4).
hrana(d, a, 5).

hrana(d, f, 1).

hrana(e, h, 1).

hrana(e, I, 4).
hrana(e, f, 3).
hrana(f, h, 6).

staci
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V dalsim souboru nadteme hrany a definujeme predikaty pro

prochazeni grafu a hledani cesty mezi dvéma vrcholy:
?-consult(‘graf.pro’).

% Cesta z A do B existuje, jestlize vede z vrcholu Ahranap zimo do
vrcholu B

cesta(A, B, Navstivene, Cena, Cesta) :-
hrana(A, B, Cena), append(Navstivene, [A, B], Cest a).

% Cesta z A do C existuje, jestlize existuje spojen izAdoBazBvede
cesta do C (rekurze)

cesta(A, C, Navstivene, Cena, Cesta) :-
hrana(A, B, Cena_prechodu), \+ member(A, Navstiven e),
append(Navstivene, [A], N1), cesta(B, C, N1, Cena_c esty,Cesta),
Cena is Cena_prechodu + Cena_cesty.
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Vytvorime predikat s uzivatelsky pfivétivéjSim vstupem i vystupem
a take se naskyta snadna moznost nalezt vSechny cesty mezi A
a B. Staci pouzit zabudovany backtracking:

% Nalezne prvni moznou cestu z vrcholu A do B, poku d existuje
cesta(A, B) :-
cesta(A, B, [], C, P), format("Cesta p res vrcholy: ~w,

cena cesty: ~w\n", [P, C]).

% Vyhleda vSechny cesty z A do B
vsechny cesty(A, B) :- cesta(A, B), falil.
vsechny_cesty(_, ).
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Pro nalezeni nejkratSi cesty je nejjednodusSi moznosti nalezt
nejdfive vSechny cesty a poté z nich vybrat nejkratsi.

Prolog si ale standardné nedokaze pamatovat predchozi hodnoty,
proto si muzeme pomoci prave vnitini databazi interpretatoru.

Uprava databaze

V intepretatoru ménime obsah databaze hojné, napf. v prubéhu
testovani noveho programu za pouziti predikatu consult/1 Ci
reconsult/l. Kdyz po nékolika takto nahranych programech
vypiSeme obsah databaze volanim predikatu listing/0, zjistime, ze
velkd spousta nepotfebnych predikatt zustava v databazi.
Predikaty i pravidla zde zustavaji do vypnuti interpretatoru.
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Po spusténi interpretatoru muzeme do prazdné databaze pridat
vlastni predikaty za pomoci dobfe znamého volani consult/1.
Muzeme ale pouzit ijeden z predikatu assert/1, asserta/l nebo
assertz/1. Jejich argumentem je libovolny predikat nebo atom.
Takto muzeme pridavat predikaty ikjiz nahranemu programu.
Predikaty assert a assertz pridavaji fakta na konec, predikat
asserta pridava na zacatek.

V pfipadé, ze chceme fakta z databaze odstranit, pouzijeme
predikat retract/1. Jako argument zapiSeme predikat a prvni
v databazi, se kterym se tento predikat unifikuje, bude z databaze
vymazan.
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Pro vymazani vSech odpovidajicich pouzijeme retractall/1. Pro
vymazani vsech definic konkrétniho predikatu pouzijeme:

abolish(Funktor/Arita).
Predikat abolish/0 maze vSechna nami definovana fakta.

Pozor na fakta a pravidla nahrana pomoci predikatu consult. Na
jejich smazani nemame dostatecna opravnéni.

A jak se nam tato funkcionalita hodi k hledani nejkratSi cesty?
Podivejte se sami:
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% Vyhleda nejkratSi cestu z vrcholu A do B a ulozi do pomocnych
predikat o

nejkratsi_cesta(A, B) :-
assert(min(100)), assert(nejkratsi([])), !,
cesta(A, B, [], C, P),
min(Cena), C<Cena, abolish, assert(min(C)),
assert(nejkratsi(P)), fail.

Timto zpusobem prohledame vSechny cesty a cesta s nejmensi
cenou bude nasledné ulozena v databazi jako nejkratsi/l1 ve

formatu seznamu. Cena této cesty bude v predikatu min/1.

Nyni staci informaci pfijatelné vypsat a ,,uklidit” po sobé:
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% Prohleda vSechny cesty, vypiSe udaje o nejkratSi cest &z pomocnych
predikat G aop é&tje smaze (projednozna &nost)

vypis_nejkratsi(A, B) :-
\+ nejkratsi_cesta(A, B), nejkratsi(Cesta),
write(‘NejkratSi cesta: '), write(Cesta), nl,
write('Cena cesty: '), min(Cena), write(Cena), abo lish.

Pozor ale na predikat abolish, ktery smaze vSechny ulozeneée
predikaty nebo pravidla. Takovy zapis je vhodné pouzit pouze pro

jednoucelové programy.
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Seznamy

Velice uzite€né jsou v Prologu seznamy, neboli listy. Zapis
v hranatych zavorkach [a, b, c] je zjednoduSeny zapis
funktorové notace .(a, .(b, .(c, [])))

Pridavani prvk u
Jednou z moznosti, jak pAdavat prvky do existujiciho seznamu, je
zapis [termy | seznam] , kde svisla Cara zastupuje konstruktor

seznamu. Nalevo je vypsan libovolny pocCet termU a napravo je
seznam, do kterého se maji termy pridat:
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| ?- List =[5, 10, 25], Xis 25 - 3, Y = sqrt(121) :
List2 = [X, Y | List].

List = [5,10,25]

X =22

Y =sqgrt(121)

List2 = [22,sqrt(121),5,10,25]

yes

Jestlize chceme pfidat prvky na konec seznamu, muzeme pouzit
zabudovany predikat append/3. Jako argumenty pfijima vyhradné

listy. Musime si davat pozor na pfidani jednoduchého atomu:
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| ?- X =10, append([5, 10, 25], X, List).
X =10

List = [5,10,25|10]

yes

Zapis [5,10,25|10] je sice dle konvenci spravny, ale s takovou

strukturou se dale Spatné pracuije.

Redenim je vytvoreni jednoprvkového seznamu:
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| ?- X =10, append([5, 10, 25], [X], List).
X =10

List = [5,10,25,10]

yes

Predikat append vyuziva vnitfné konstruktor seznamu, proto

stejného vysledku dosahneme i zapisem:

X = 10, List = [5, 10, 25|[X]].
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Zpracovavani prvk U

NejdulezitéjSi Cast prace s prvky seznamu je jejich zpracovani.
Zalezi, na co seznam vyuzivame, ale postup je veétSinou
ekvivalentni.

Mulazeme provest dekompozici seznamu na prvni prvek (hlavu)
a zbytek seznamu (télo). Vyuzijeme unifikaci s pravidlem, které
jako argument prijima zapis [Hlava|Telo]

Jako nejjednodussi priklad si ukdzeme vypis vSech prvku
seznamu pod sebe:
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vypis_prvky seznamu(S) :- vypis_prvky ocislovane(S, 1).
vypis_prvky ocislovane([], ).
vypis_prvky ocislovane([H|T], N) :-
write(N), write('. prvek ="), write(H), nl, N1 is N+1,
vypis_prvky ocislovane(T, N1).

VyzkouSime si navrzeneé feseni:
| ?- vypis_prvky([prvni,[1,2],3]).

1. prvek = prvni

2. prvek =[1,2]

3. prvek = 3

ves
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Pokud bychom nedefinovali pravidlo

vypis_prvky ocislovane([], ).
vyhodnoceni by se provedlo, ale odpovéd by byla negativni,
jelikoz prazny seznam by se szadnym predikatem iz
neunifikoval.

Hlava seznamu je vzdy prvni term neprazdného seznamu
a zbytek neboli télo puvodniho seznamu je vzdy seznam bez
prvniho prvku, muze byt tedy i prazdny.

(Tip: zkuste si vytvo F#t predikat pro rekurentni vypsani prvk & vno fenych seznam a)
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Retézce

Libovolné textové retézce nejsou jenom obycejné atomy, ale je to
specialni posloupnost znakud uvozena klasickymi uvozovkami.

Jako v jazyce C se v Prologu retézec reprezentuje pomoci pole
(seznamu) jednotlivych znaku a kazdy znak ma ur€en svuj Ciselny
kod v ASCII tabulce:

| 7- X = "Retezec"
X =1[82,101,116,101,122,101,99]
yes
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DalSi uziteCeny zabudovany predikat je name/2. Ten slouzi
Kk prevodu atomu na rfetézec reprezentujici jeho nazev a naopak.
Smér prevodu uréime tim, do kterého z argumentu zadame

nepfifazenou proménnou. Muzeme fetézce i porovnavat:

| ?- name('Retezec’, X).

X =[82,101,116,101,122,101,99]

yes

| ?- name(X, [82,101,116,101,122,101,99]).

X = 'Retezec

yes

| ?- name('Retezec’, [82,101,116,101,122,101,99])).
yes
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Zaklady profilace kddu

Interpretator dokaze pomoci predikatu statistics/O vypsat
podrobnosti o vyuziti paméti a dalSi informace zaznamenané za
jeho béhu. Pomoci statistics/2 pozadame pouze o jednu konkrétni
Informaci.

Predikat cputime/l vypiSe dobu uplynulou od posledniho volani.
PokrocilejSi time/1 zjiStuje dobu vyhodnoceni volani predikatu
predaného argumentem.
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Pri  tvorbé programu vyuzieme mod ladéni

(anglicky

,debugger”* ), ktery nam muze pomoci s odhalenim chyb v navrhu

pravidel a predikatu.

Mod v interpretatoru spustime predikatem trace/O.

V tomto modu vidime vyhodnoceni jednotlivych cili od za€atku do

konce, vCetné veskeré unifikace.
Ladici mod opustime volanim notrace/0:

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014

P-9




Programovani v Prologu

| ?- trace
yes
{Trace mode}
| ?- write(a).

Call: (1) write(a) ?
a Exit: (1) write(a) ?
yes

Vyhodnocovani se hned zastavi a pomoci klavesy enter se
muzeme posouvat po krocich, které interpretator Cini. Pismenem
s preskakujeme aktualné volany predikat a ladéni se zastavi az

po jeho Uuspésném &i neuspésnem vyhodnoceni.
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Pismenem r nechame ladici mod vypsat vSechny kroky az do
konce vyhodnoceni. V zastaveném ladéni se da vyvolat napovéda
pomoci pismene h nebo znakem ?.

V programu muzeme definovat pouze konkrétni body, na kterych
se chceme zastavit a prozkoumat je pfi vyhodnocovani. K tomu
pouzijeme predikat spy(Funktor/Arita) . Ladici vypisy jsou
poté od volani ur¢eného predikatu stejné, podobné jako u trace.
Jeden bod zastaveni odebereme volanim nospy/l a vsechny
body volanim nospy/0.
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Shrnuti

Vlastnosti Prologu:
* Prolog je slabé typovany jazyk.

« Promenné jsou v Prologu trvale navazovany.

« Navratovou hodnotou je v Prologu vzdy pravdivostni
hodnota.

« Promeénné v Prologu nelze navazat na pravdivostni hodnotu.

* Interpretator hleda feseni prohledavanim do hloubky.
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* Pravdivostni operatory pracuji s termy, aritmetické operatory
S jejich aritmetickymi hodnotami.

* Prolog se pouziva predevsim pri rozpoznavani pAirozeného
jazyka a v optimalizacnich ulohach.

 Obecneé vyuziti prologu je velke, presto velmi specificke.
Nevyuzijeme jej napfiklad pfi slozitych vypoctech.
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Terminologie:

konstanta, proménna, struktura, seznam = term

Cislo, atom = konstanta

funktor(argumenty) = predikat

hlavicka :- télo. = pravidlo

hlavicka. = fakt

?- télo. = cil

fakt, pravidlo, cil = klauzule

bézné znaceni predikatu: funktor/arita, arita = po€et argumentu
[hlavicka|zbytek] = seznam; hlavicka = termy oddélené ¢arkou; zbytek = seznam termu
"Toto je fetézec reprezentovany seznamem znaku"

‘Toto je term, ktery je dale nedélitelnou jednotkou
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A\ 4

Zaver

Interpretator B-Prolog je maly, pfijemny na ovladani a potési svoji
jednoduchou funkcionalitou.

Bohuzel se v prubéhu vytvareni teto prace neosvéddcil. Presto, ze
na oficialnich strankach ke dni 1. 5. 2014 byla informace, ze je
Interpretator pro nekomercni ucely zdarma, bylo mi sdéleno
p. Zhou, ze zdrojove kody potfebné k propojeni s jazyky Java a C
jsou pristupné az po zaplaceni Castky 2,980%. Tato skutecnost
praci s B-Prologem znaéne omezila.
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DalSi nedostatky jsou spojeny s neuplnou podporou
nadstandardnich predikatu, které i prfesto, Zze jsou uvedeny
v manualu, v interpretatoru nefunguji. S verzi 8.1 byla bez
jakekoliv zminky oproti verzi 7.8#5 redukovana podpora
kompilace a spousténi samostatnych programu.

Navic jeho podpora jiz nyni upada a tvurci se soustredi na vyvoj
noveho interpretatoru pro logické programovani — Picat.

Mohu doporucit jiz od zaCatku zacCit pouzivat interpretator
podporujici propojeni s jazykem Java, C nebo C#. Pravé v tom
tkvi velky potencial Prologu.

© Tomas Cigler, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, LS 2014 P-16




Programovani v Prologu

Mnozina programu, které jsme si zde ukazali, a nékolik dalSich je
k dispozici na webovych strankach predmétu KIV/UZI spolu
S touto prezentaci.

Podrobnéjsi popis B-Prologu, standardnich predikatu a ukazky
vyuziti Prologu naleznete mimo jiné take v mé bakalarske praci.
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