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Imperativni a deklarativni programovani

Jelikoz Prolog patrfi mezi deklarativni jazyky, zatimco bézné
uzivané programovaci jazyky se radi mezi imperativni, meéeli
bychom si nejprve ujasnit, jak se tato dveé programovaci
paradigmata lisi.

Velice jednoduse a pritom pomerne vystizne Ize rici,
Zze v imperativnim jazyce popisujeme, jak néco udelat
(definujeme postup), zatimco v deklarativnim popisujeme,
co udélat (definujeme vysledek).
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Rozdeleni pouze na imperativni a deklarativni jazyky je ovsem
zjednodusené — ve skuteCnosti existuje vice programovacich
paradigmat, ktera se ruzné prolinaji a navazuji na sebe.

Programovaci jazyky také Casto umoznuji pouzivat a kombinovat
ruzna paradigmata, takze presné rozdéleni je témér nemozné.
Dokonce i jazyky oznacCované jako deklarativni Casto obsahuji
prvky imperativnino programovani a naopak.
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Do imperativni skupiny patri proceduralni programovani, zatimco
do deklarativni fadime funkcionalni programovani (napf. Lisp),
programovani s omezujicimi podminkami (Constraint program-
ming, napr. CLR(P)), a logické programovani (sem patri Prolog).

Nektera paradigmata, jako objektoveé orientované programovani,
nelze jednoznacné zaradit ani do jedne skupiny, respektive, jeho
znaky se objevuji v obou.
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Graf na nasledujicim snimku povazujme jen za ilustrativni,
nebude nasim cilem presné rozumnét naznacenym vztahum.

Nicmene, je z ngj] patrné, ze deklarativni jazyky nas vice oddaluji
od hardwaru. To na jednu stranu Setri praci, na druhou stranu nas
omezuji — to, co vjazyce C intuitivné snadno vyfeSime, muze
v deklarativhim jazyce vyzadovat slozité konstrukce.

Z toho lze vyvodit, ze deklarativni jazyky jsou vhodné jen pro
urcité ulohy, které ale feSi rychle a efektivné. My muzeme tézit
z toho, ze takovou ulohu dokazeme poznat a umime |
deklarativnim jazykem resit.
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Jak jiz bylo reCeno, | imperativni programovaci jazyky obsahuji
prvky deklarativniho programovani, 1 kdyz pochopitelné
vV omezene mire a nelze je srovnavat s deklarativnimi jazyky nebo
je dokonce pouzit jako jejich uCinnou nahradu.

Nicméné, muzeme se alespon pokusit v nasledujicich pfikladech
nastinit vlastnosti deklarativniho programovani znamejsimi
(imperativnimi) jazyky.
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Priklad 1: Programujeme v javascriptu. Mame pole celych Cisel,
chceme vypocitat jejich druhé mocniny a ulozit je do noveho pole.

Ryze imperativnim pfistupem muzeme ukol spinit nasledovné:

var numbers = [1,2,3,4,5];

var squares = [];

for (var i = 0; 1 < numbers.length; 1i++) ¢{
squares.push (numbers[1] * numbers[1i]);

}

console.log(squares); // [1,4,9,16,25]
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Pokud bychom méeli popsat, jak jsme reseni navrhli, bylo by to:

»,Projdu vsechny polozky pole od zacatku do konce, kazdou z nich
umocnim a pridam na konec noveho pole.”

MuzZeme ovSem také vyuzit javascriptovou konstrukci Array.map,

ktera na kazdou polozku pole aplikuje funkci a ulozi navratovou
hodnotu do noveho pole:

var numbers = [1,2,3,4,5];

var squares = numbers.map (function(n) {
return n * n;

}) s
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Popis toho, co jsme v prikladu predvedli, by vypadal spise takto:

,Vytvorim nove pole, kde kazda polozka bude druhou mocninou
puvodni polozky.*”

Vubec se tedy nezabyvame tim, jak presné budou polozky z pole
ziskany a jak z nich bude sestaveno nové pole, pouze tim,
co chceme provést. To je v podstate deklarativni pristup.

Lze oCekavat, ze ve funkci map se stane totéz nebo néco velice
podobneho jako v prvnim pripade; podstatné ale je, ze nas toto
nezajima.
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Priklad 2: Programujeme v Jave. Chceme (jedno jak) opét
zpracovat pole Cisel.

Redeni, které pravdépodobné vétsinu programator(i napadne jako
prvni, je nasleduijici:

int[] pole = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
for (Int i = 0; i < pole.length; i++) {
//zpracuj polel[i]
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Alternativa je tentokrat meéne odlisna, presto nese stejne znaky,
jako v prikladu 1:

int({] pole = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
for (Int hodnota : pole) {

//zpracuj "hodnota"

| kdyz vime, ze se jedna jen o zkraceny zapis iterace a pole se
bude opéet prochazet od zacatku do konce, v podstaté jsme jen
rekli, ze chceme néjak zpracovat vSechny prvky.
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Muzeme jesté podotknout, ze pole lze v tomto pfipadé zaménit

treba za mnozinu a kod pro zpracovani nemusime menit:

Collection<Integer> kolekce
= new HashSet (Arrays.asList (pole)) ;
for (Int hodnota : kolekce) {

//zpracuj "hodnota"

To vS8ak uz ,zavani® spiSe rozebiranim vlastnosti

Javy

a polymorfismu, coz neni smer, kterym bychom se chteli vydat.
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Deklarativni jazyky zpravidla neznaji pojem cyklus — je treba
nahradit ho rekurzi.

Pro pfipomenuti a pro uplnost muzeme proti sobé postavit tradi¢ni
priklad vypoctu faktorialu v iterativni a rekurzivni podobe:

INt faktorial iterace(int n) { Int faktorial rekurze (INt n) {

int £ = 1; IT (n <=1) {
for (Int 1 = 2; 1 <= n; 1++) return 1;
{ }
f *= n; return n *
} faktorial rekurze(n-1);
return f£; } }
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Dalsi deklarativni jazyky

e

Lisp je funkcionalni programovaci jazyk. Byl
navrzen v roce 1958, coz jej dela druhym
nejstarsSim vyssSim jazykem (o rok mladsi,
nez FORTRAN).

Lisp je popularni predevsim pro reseni uloh DT
umelé inteligence. 1927 - 2011
tvlrce Lispu
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Program zapsany v Lispu ma stromovou strukturu a pouziva
prefixovou notaci (na prvnim misté stoji operator, dalSi jsou
argumenty). Kazdy prikaz je uzavorkovan, coz kodu v Lispu dava
charakteristicky vzhled pfikazt s mnoha zavorkami.

Priklad 3: (rekurzivni) funkce pro vypocet faktorialu v Lispu:

(defun factorial (n)
(if (<= n 1)
1
(* n (factorial (- n 1)))))
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2) SQL
SQL mozna patfi mezi nejznaméjsSi
deklarativni jazyky. Radi se do skupiny
jazyku pro specialni ucely (v tomto
pripadé pro dotazovani v databazich).

Protoze tyto jazyky nefjsou urCeny pro obecné pouZziti,
nemuseji byt ani Turingovsky uplné (nemusi byt mozné
zapsat v nich libovolny program). Lze nicméné dokazat,
ze SQL je Turingovsky uplny jazyk, i kdyz to nemusi byt
na prvni pohled patrné.

Donald Chamberlin

tvarce SQL
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Priklad 4: Mejme v databazi tabulky
klientu a jejich bankovnich uctu. Chceme
ziskat tabulku jmen klientu, spolecné
s celkovym obnosem kazdého z nich.

Raymond Boyce
1947 - 1974
spolutvirce SQL

SELECT "~jmeno , SUM( zustatek ) AS "penize’
FROM "klienti LEFT JOIN "ucty

ON "klienti . i1d = ‘"ucty . klient"
GROUP BY " klienti . id-

SQL dotazem fikame pouze to, ze chceme vzit tabulku klientu,
pripojit k nim jejich ucty, seskupit zaznamy podle klientu
( GROUP BY ) a v kazdé skupiné secist uCetni zustatky ( SUM ).
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Historie Prologu

N

, 3 Alain Colmerauer
Prvni verze Prologu byla vytvorena v roce

1972 francouzskym informatikem Alainem
Colmerauerem ve spolupraci Philippem
Rousselem na univerzite v Marsellle.

Nazev Prolog je zkratka z francouzského
"PROgrammation en LOGique".

*1941
tvarce Prologu
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Zakladem pri tvorbe Prologu se stala Robert Kowalski N
proceduralni  interpretace @ Hornovych
klauzuli, kterou vymyslel britsky informatik
(puvodem z USA) Robert Kowalski.

Puivodné byl Prolog zamysSlen jako
samotny zaklad pocitace schopného
prirozene komunikovat s Clovekem.

Takova myslenka fascinovala komunitu *1941
oblasti umele inteligence — zvilaste proto, autor proceduralni
Ze se objevila uz v 70. letech. interpretace Hornovych

klauzuli
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Nejambicioznejsim projektem -3¢

v tomto ohledu byl japonsky . ,
program pro vyvoj pocitate e "1 T

paté generace. Me&l byt e ,
zalozen plné na logickém  m— ) PP
programovani a ke zvysSeni i RN ‘
vykonu mel pouzivat masivni '

paralelizaci.

Dave v Halové "mozku”

Nejlépe takové predstave patrné odpovidaji
superpocitace z dobovych sci-fi knih a filmu.
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Nutno  podotknout,
ze tehdejSi pocitace
jsou oznacovany
za pocitace treti
generace. O tom,
jaky bude pocitaC
ctvrté generace, byly
zatim vesmeés pouze
matné predstavy.

Pocita¢ Colossus z filmu Colossus: The Forbin Project

OznacCeni "pocitaC paté generace" meélo zduraznit, ze projekt
predbiha svoji dobu.
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Nicmeéne, po investovani spousty
penez a deseti letech vyvoje byl
projekt nakonec zrusen, pricemz
nedosahl zamysleného cile.

Problemem byl nedostatek
vypocetni sily, obtizné resSeni
paralelizace a fakt, Ze tyto
specializované systémy byly
vykonove brzy prekonany
beéznymi univerzalnimi procesory.

Centralni mozek lidstva
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Projekt byl Castecne prilis nadCasovy, CasteCne zkratka spatne
navrzeny a Spatne odhadl vyvo] v nejblizsich letech -
predpokladalo se napriklad, ze jednotlivé procesory brzy
dosahnou mezniho vykonu, zatimco ve skuteCnosti bylo treba
prikrocCit k paralelizaci az o ngjakych 20 let pozdeji.

Jedinym vysledkem tak zustala popularizace umélé inteligence
a dvou jazyku — Lispu a Prologu, které zustaly jako jedna
z alternativ pro programovani béznych pocitacu.
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Mezitim byl Prolog rozvijen paralelne univerzitou v Marseille
a univerzitou v Edinburghu.

Verze Prologu vyvinuta v Edinburghu (Edinburgh Prolog) je
vV soucasnosti povazovana vicemeneé za standard a vychazi z ni
mnoho v soucasnosti existujicich implementaci Prologu.

Alternativnim  standardem je ISO Prolog, udrzovany
technologickou komisi v New Yorku.
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Pouziti Prologu v soucasnosti

Prestoze japonsky projekt Prolog zpopularizoval, dost mozna mu
zaroven uskodil, protoze skoncil neuspechem — na verejnosti se
tak objevily pochybnosti o samotné pouzitelnosti Prologu.

Jak je to tedy s Prologem dnes?

o Otazka: Pouziva se Prolog v komercni sfére?

e Odpoved: Ano, ale moc se o tom nemluvi.
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e Otazka: Proc¢ ne?

e Odpovéd: Neni k tomu duvod, zakazniky programovaci
jazyk obvykle nezajima.

e Otazka: Tak proC se mluvi o Javé a CeCku?

e Odpoveéd: Prolog patfi do skupiny deklarativhich jazykd,
které se nepouzivaji tak casto a v takové mire, proto o nem
ani neni tolik slyset.

o Otazka: Kde se Prolog vyskytuje?

e Odpoved: Prolog bude obvykle soucCasti vetsiho systemu,
jehoz dalsi Casti jsou vytvoreny v jinych jazycich.
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V dusledku toho Prolog muze v celém systému ponékud

'zapadnout". Ukolem Prologu je obvykle Fesit problémy
z oblasti umeélé inteligence a lingvistiky. Prolog se tak
pouziva Kk prototypovani.

e Otazka: Proc k prototypovani?

e Odpoved: Pri vytvareni prototypu nam jde o co nejrychlejsi
vytvoreni funkCni implementace zamysleného fesSeni,
abychom oveérili pouzitelnost. Programator znaly Prologu
vnem obvykle dokaze rychle napsat program, treba
| neefektivni. Efektivitu potom muzeme vylepSit tim,
Ze overeneé reseni implementujeme ve vhodnejsim jazyce.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15 P-28



Programovani v Prologu

e Otazka: Co firmy vede k nepouzivani Prologu?

e Odpoved: Zavedeni dalsiho jazyka a propojeni sjiz
pouzivanymi je nakladné. Firmy proto zpravidla vahaji, i kdyz
V jiném jazyce je reSeni problému treba radove jednodussi.
Nevyhodou Prologu je také nedostatek modernich
vyvojovych prostredi (IDE).
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Reéeno o Prologu

"...Comparing the results of
this unfinished C++ project and
(successful) Prolog project ...
development time was reduced
by factor between 20 to 50."

"...Java solver needed more
time to create domain variables
only than Prolog needed to
solve the complete problem.”
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"...during last 10 years of interviewing
poeple | was able to dectect only one guy
who knew the word "Prolog". He was from

Egypt".

compgroups.net/comp.lang.prolog/real-world-applications/115396
groups.google.com/forum/#!msg/comp.lang.prolog/Wx_ipFUVWfM/5Hz470qu_2MJ
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Zajimavost:
Fenomén  pronasledujici  vyvoj
umelé inteligence:

"Zvedani latky": Pokazdé, kdyz
je néjaky ukol vyresen pouzitim
umelé inteligence, brzy nekdo
prohlasi, ze na tom prece nebylo
nic slozitého a o zadnou uméelou
inteligenci se ve skuteCnosti
nejedna.
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Priklady pouziti Prologu

Raketoplan Buran (1988)

Prolog byl pouzit kfizeni systému
sovetského raketoplanu Buran a jeho
nosne rakety Energia.

Informace pochazi 2z odtajnéné zpravy
CIA, kde je toto uvadeno jako priklad
uspechu sovetského inzenyrstvi, jinak
v oblasti vypocetni techniky
zaostavajiciho.
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Projekt Buran byl zrusen po prvnim (uspesném) testovacim letu,
vzhledem k politické situaci doprovazejici rozpad SSSR.

Clarissa (2005)

Clarissa je interaktivni hlasem
ovladany system pro ISS.
Poskytuje astronautim rady pfi
provadeéni 12000 ruznych
fidicich povelu a uSetfi je tak
naro¢ného sledovani manuald.

Clarissa neni nijak narocCny
program, bézi na obyCejném PC.

o ,\;_;‘ “T . N

_ { m" 1“@‘ \

Experimentalni pouziti na Zemi (headset
ma zamezit hluku na stanici).
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IBM Watson (2011)

Watson je superpocitac vyvinuty
firmou IBM. Funguje tak,
ze predzpracuje velké mnozstvi textu
a ve vytvorené databazi pak podle
asociaci hleda odpovedi na otazky.
Oproti tradiCnimu vyhledavani by meél
umet sam rozpoznat relevatni
informace a poskytnout nejlepsi
odpoved.

Watsonuv avatar
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Watson sestava z 2880
procesorovych jader
apouziva 15 TB RAM.
Maximalni vykon je 80
teraflops (poCet operaci
V provouci radove carce za

sekundu). Bézi pod

Linuxem a je naprogra-

movan predevsim v Jave, Watson v zakulisi (10 rackt po 10 serverech
C++av Prologu_ IBM Power 750)

Kratce o Prologu ve Watsonu: http.//www.cs.nmsu.edu/ALP/2011/03/natural-language-
processing-with-prolog-in-the-ibm-watson-system/
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Zajimavost: Ve finale prvniho klani bylo téma "Americka meésta"

a napoveda znéla: “lts largest airport is named for a World War Il
hero; its second largest for a World War |l battle.” Spravna
odpovéd byla “What is Chicago?”, ale Watson velmi nejisté
odpovedél “What is Toronto?”

Hledanim v mape lze zjistit, ze Toronto je americké mesto
na severu Zapadni Virginie, nicméne je malo znameé a nema
letiSte. Odpoved tedy nebyla zcela nemozna, ale presto podivna.

Watson ovsem do finale predem vsadil velice malou Castku, takze
chyba jeho vitézstvi nijak neohrozila.
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WADNES

je systém pro frizeni distribuce vody. Vedouci projektu
zduraznoval jednoduchost a pfehlednost programu v Prologu ve
srovhani s C++, jen zanedbatelnou ztratu vykonu a pamétovou
nenarocnost.

COPLEX
je system pro optimalizaci dopravy v realneém Case.

CASEy

je expertni system pro spoleCnost Boeing usnadnujici praci
pozemniho personalu.
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Syntax Prologu a postup hledani reseni

Prolog je zalozen na formulich predikatove logiky 1. radu.
Algoritmus pro urCeni pravdivostni hodnoty formule zname -
je to rezolucni metoda. Ta vSak ma pri hledani reseni obecnych
formuli superexponencialni slozitost.

Vykonné dokazovaci algoritmy pouzivaji heuristiky zalozeneé
na rozsahlych znalostech z dané oblasti. Takovy postup vsSak neni
pouzitelny k vytvoreni programovaciho jazyka. Autori Prologu
proto presné vymezili tvar formuli, vstupujicich do rezoluce.
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Jako nejlepsiho kandidata zvolili Hornovy klauzule, na nichz
zalozili syntax Prologu. Nez se dostaneme k samotnemu Prologu,
pripomenme kratce pouzité terminy z logiky:

Definice 1: Klauzule je disjunkce literalu.

Priklad 1: Formule a vV =b V ¢ V d je klauzule.
Formule (a A =b) < (c vV d) neni klauzule.
Formule —=(a vV =b V ¢ V d) neni klauzule.
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Definice 2: Hornova klauzule je klauzule, ktera obsahuje
nejvyse jeden pozitivni literal, ostatni jsou negovane.

Priklad 2: Mé&jme Hornovu klauzuli —-a Vv =b Vv =c Vv d ,
coz je ekvivalentni zapis implikace: (a A b A ¢c) = d.

(Pro pripomenuti: f = g < =f vV g)
Jinak feCeno, platnost d plyne z platnosti vSech literalu a, b, c.

Pro zapis v Prologu musime vSak zapis obratit: d « (a A b A ¢).
Plati tedy, ze Hornovy klauzule Ize obecne zapsat jako implikace.
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V predikatové logice muzeme kromé prostych faktu pouzivat
| promeénné, predikaty a kvantifikatory promenych - v a 4.

Priklad 3: Mame tyto formule predikatove logiky a chceme
prozkoumat jejich pravdivost:

(VX) (poc’et_hran (X,3) = trojuhelnik(X ))
(VX) (poc”et_hran (X,4) = c&tverec(X ))
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Predikaty poclet_hran , trojuhelnik a Cctverec by mely byt
sebevysvetlujici.

Formule (VX)(poEet_hran(X, 3) = trojdheln/'k(X)) je zfejmé
pravdiva — kazdy geometricky utvar, ktery ma 3 hrany,
je trojuhelnik.

S formuli (VX)(poc”et_hran(X,éL) = Etverec(X)) je to jinak —
urcité ne kazdy Ctverhrany utvar je Ctverec. Formule v této podobé
je tedy nepravdiva.

Pravdiva by byla, pokud by namisto vSeobecného kvantifikatoru
obsahovala existenéni: (3X)(pocet_hran(X,4) = &tverec(X))
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Hornova klauzule v predikatové logice tedy muze vypadat tfeba
takto:

p(X,Y) €« qX) A r(X,Y,a) A s(Y,b) ,
kde X,Y jsou proménné, a, b jsou bézne atomické formule.

Kvantifikatory neuvadime, protoze formuli muzeme prohlasit
za klauzuli az tehdy, pokud kvantifikatory prevedeme
na vseobecneé a presuneme na zacCatek — klauzule tedy plati vzdy
a pro libovolné hodnoty promennych.
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Dohodnéme se, ze disjunkci literalu lze zapsat jako mnozinu
literalu, pro jednoduchost bez mnozinové zavorky:

p(X,Y) € q(X), r(X,Y,a), s(Y,b)
Obecné:

b < a, az, .., Anp—1, Qn

Pri proceduralni interpretaci Hornovy klauzule chapeme b jako
proceduru, jejiz telo sestava z postupneho volani procedur
a,, .., a, . lato jednoducha uvaha primo vede na postup
zpracovani v pocitaci a v Prologu.
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V Prologu Hornovu klauzuli zapiseme nasledovne:

b :- al, .., an.

Takovou klauzuli v Prologu nazyvame pravidlo. Jako symbol
implikace je pouzita dvojteCka bezprostredne nasledovana
znamenkem minus. Dale nesmime zapomenout ukoncCit klauzuli
teCkou (ji odpovida stfednik napr. v C nebo Jave).

Pokud na prave strané implikace nestoji zadne formule (klauzule
je automaticky splnéna), piSeme b :- true. nebo lépe jen b.
(stale nutno psat teCku!). Takova klauzule se nazyva fakt.
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Pokud na leve strane implikace neni identifikator formule, jejiz
pravdivost zkoumame, piseme ?- al, .., an.

Poznamka: Nekteré verze Prologu umoznuji take zapis ve tvaru
:— al, .., an.

Takova klauzule se nazyva cilova (goal). Cile Prolog zacne
automaticky vyhodnocovat po spusteni programu — existuje tedy
podobnost s funkci (metodou) main v C nebo Javeé.

Ted se podivame na jednoduchy program v Prologu.
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Priklad 4: Nasledujici fadky definuji nékolik vztahu mezi lidmi

a alkoholickymi napoji:

miluje ('Petr',pivo).

miluje('Petr',vino).

miluje ('Aneta',vino).
(

miluje ('Aneta', 'Petr').

miluje je zde predikat, "Petr', "Aneta', pivo a vino
jsou atomické formule (atomy) a vSechny Cctyfi klauzule
reprezentuji fakta (plati bezpodminecné).
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Mozna mate pocit, ze jsme nic nenaprogramovali, nicmene, tyto
ctyri radky jsou skutecne program v Prologu, i kdyz samozrejme
opravdu jednoduchy.

Zadana fakta jsou pfri spusténi programu ulozena do databaze
Prologu. My nyni muzeme zadavat cile a Prolog zjisti, zda jsou
splneny.

Na dotaz ?- miluje('Petr',pivo). Prolog odpovi yes.
Dospel ktomu tak, ze ve sve databazi nalezl prvni klauzuli
s predikatem miluje a porovnal jeho argumenty se zadanymi.
Prvni je fakt miluje ('Petr',pivo) . - cil je tedy splnén.
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Pri dotazu ?- miluje('Aneta', 'Petr') . Prolog postupne
prohleda celou databazi a u posledniho faktu nalezne shodu —
odpovi tedy znovu yes.

Na dotaz ?- miluje('Aneta',pivo) . Prolog odpovi no,
protoze nic v databazi jeho platnosti nenasvedcuije.

Prolog predpoklada uplny popis sveta — tedy, ze vSechny platné
vztahy budou popsany v jeho databazi. Nezna zadnou odpoved

typu "nevim" a pokud nedokaze dany vztah ze svych znalosti
potvrdit, predpoklada, ze neexistuje.
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Na dotaz ?- miluje('Petr', 'Aneta') . Prolog odpovi no,
prestoze databaze obsahuje fakt miluje ('Aneta', 'Petr') .,

protoze Prolog dusledné respektuje porfadi argumentu, resp.
vyhodnocované relace jsou apriori nesymetricke.

Ke spokojenosti Anety bychom tedy museli do databaze pridat
fakt miluje ('Petr', 'Aneta'), Cimz zajistime symetrii tohoto
vztahu.

Nasleduje snimek obrazovky, na niz je znazornéno, jak takove
"rucni" dotazovani presné vypada (byl pouzit B-Prolog).
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Type "help' for uwusage.
Compiling:tprvni_priklad.pl
compiled in 45 milliseconds
loading:prvni_priklad.out

i 7~ milujed<’'Petr’ .pivolr.

yes
1 T miluje<'Aneta’ .’ Petr’ >.

[11:}
1 7— miluje<'Aneta’ .pivo>.
no

1 T miluje<'Petr’ . "Aneta’ >.
no
I

| s tak jednoduchym programem vSak muzeme provadét o néco

A v v s
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Pokud zadame ?- miluje ('Aneta', X), Prolog pro nas zjisti,
koho nebo co vsechno miluje Aneta, neboli vsechny hodnoty,
které |Ize dosadit za X , aby klauzule byla pravdiva.

Konkrétné Prolog vypise X = wvino ? jakozto prvni nalezenou
moznost. My vS8ak muzeme zadanim stredniku navrzené reSeni
odmitnout a Prolog nabidne dalsi: X = 'Petr'. Bezprostredne

potom vypiSe yes, protoze dalsi reseni neexistuji.
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Zajimavost: Podobnost Prologu a SQL:

SQL jsme v souvislosti s Prologem zminili predevSim proto,
Ze oba jazyky jsou formou zapisu predikatove logiky 1. radu.

Pokud znate SQL, uvazte toto:

e Fakta a data (radky tabulek) jsou totéz.
e Relace v relacni teorii je totéz, co tabulka.

e Pohled na tabulku (View) je totéz, co pravidlo v Prologu.
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Spolecné znaky Prologu a SQL.:

e zalozeny na logice,

¢ mohou ukladat a pouzivat relace,

e mohou vyjadrovat slozité logické podminky,

e mohou ukladat fakta a vyvozovat z nich zavery,
e jsou to programovaci jazyky a

e jsou turingovsky uplné.

Nicmene, kazdy jazyk je urCen pro zcela jiné ucely, povazovat
je za ekvivalenty by tedy bylo nanejvys nevhodné.
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Z ceho se sklada program

Cely program se sklada z termu, které délime na:
o konstanty

o Ciselné — zapisujeme je béznym zpusobem — napfiklad
42 nebo 3.14.

o atomy - museji zaCcinat malym pismenem a mohou
obsahovat Cislice a podtrzitka, napf. pivo, al nebo
chleba s maslem.

Pokud jsou ohraniCeny apostrofy, mohou obsahovat
| mezery a dalsi znaky, napr. 'Petr’.
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e proménné - zacinaji velkym pismenem nebo podtrzitkem,
napr. X, Akumulator nebo _N. Samotne podtrzitko ( )
je anonymni promenna. Promenné zacinajici podtrzitkem nas
nezajimaji a nevypisuji se na vystup.

e slozene termy

o struktury - predikaty (napfr. student ('Jan"')
a pise(student('Jan'),program(X, 'Prolog')),
— operatory a operandy — jde v podstate také o predikaty,
avsak museji byt zapsany infixove.

o seznamy — sem patri takeé retezce, probereme je pozdeji.
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DalSi pojmy, se kterymi se muzeme v Prologu setkat:

Predikat tvori funktor a argumenty — funktor (argl, .., argN).
V literature se Ize take setkat se zapisem funktor/N, kde N je
celé nezaporné Cislo a znaci poCet argumentu (aritu) predikatu.

Term na leve strane pravidla se nazyva hlavicka pravidla, termy
na prave strane tvori télo pravidla.
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B-Prolog

B-Prolog je zavedena implementace standardniho Prologu
(existuje od roku 1994) doplnéna o nékolik rozSifeni. Jako jedna
z jejich hlavnich vyhod je uvadena velka vykonnost.

Jedna se 0 komercni
Implementaci poskytovanou
zdarma pro vyukove
a nekomercni ucely, nove take
pro komercni pouziti jednotlivci.

) B-PROLOG

Logo z domovské stranky www.probp.com
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Cenik z roku 2014

Academic license

Individual license

Non-commercial site license

Commercial site license

C source code license + technical support

Free
Free
Free
$2,980 USD
$4,980 USD

B-Prolog Ize stahnout z jeho domovske stranky www.probp.com.
Instalace probiha jednoduse rozbalenim archivu do zvolené
slozky a pfipojenim do systémové proméenné PATH (Windows),

nebo nastavenim aliasu (Linux, OS X).
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Ze soucasne neplacené verze 8.1 vsak zrejme byly vypusteny
nektere doplnky, zejmena ".jar" soubory pro spolupraci s Javou
(informace z dubna 2014).

Pokud si je budete chtit vyzkouset, doporucuji upravit stahovaci
odkaz, aby smeéroval na starSi verzi Prologu (pro Windows
http://www.probp.com/download/bp78 win.zip), nebo stahnout
tuto verzi B-Prologu ze stranek predmetu.

Ke spousteni B-Prologu v této starsi verzi slouzi skript bp.bat
(Windows) nebo jen bp (Unix). Ve skriptu je promenna BPDIR,
nastavena na preferované umisteni (c:\BProlog nebo
SHOME /BProlog), které musite upravit, pokud zvolite jinée.
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V archivu je i kvalitni podrobna dokumentace (prestoze ne vzdy
zcela aktualni), na kterou se doporucuji obratit, pokud se budete
chtit dovedet neco nad ramec techto prednasek.

Dale archiv obsahuje ukazkove priklady. Dalsi pfriklady
a dokumentace v online podobe je na strankach B-Prologu.

Zdrojové kody programu v B-Prologu maji priponu ".pl",
standardni pripona programu zkompilovaného do bajtkodu
(bytecode) je ".out" .
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Po spusteni B-Prologu v konzoli se objevi prikazova radka
uvozena | ?-, ktera znacCi, ze je mozno zadavat cile Prologu.
UkoncCit B-Prolog lze zadanim predikatu (prfikazu) halt nebo
ukonCenim vstupu (CTRL+D) nebo DELETE pfi prazdné radce.
V soucasné verzi B-Prologu 8.1 vsak toto, zda se, prilis
nefunguje).

c :“BProlog>hp
B-Prolog Uersion 8.1. All rights reserved. <C>» Afany Software 1974-2814.

i 7— halt

c:“BPrologli_
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Pouzitim parametru —g lze zadat cil, ktery se ma splnit ihned po
spusteni B-Prologu (-g "cil"). Ke kompilaci a spusteni
programu zaroven slouzi predikat ¢l — spustit program ihned
po spusténi B-Prologu tedy muzete takto:

bp -g "cl (program)"

(Program je nazev zdrojoveho souboru bez pripony ".pl". Cil radeji
zapisujte do uvozovek, aby byl chapan jako jeden parametr.)

c:“BProlog>bhp —g cl{priklad>
B-Prolog UVersion 8.1, All rights reserved, <C>» Afany Software 1994-2H14.
Compiling::priklad.pl

compiled in 2 milliseconds

loading. ..

7
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Pamatujte, ze zadany nazev programu je atomicky term Prologu.
Pokud tedy zadavate nazev vCetne cesty, musite pouzit apostrofy
(kvuali lomitkum):

bp -g "cl('cesta/program')"
Pokud vas program sestava z vice souboru, Ize predikatu cl
zadat seznam parametru nebo predikat pouzit vicekrat:

bp —g "cl ([souborl, soubor2])" nebo
bp —g "cl (souborl), cl (soubor2)"

V obou pripadech B-Prolog obsah souboru automaticky
zkombinuje. Pro vétsi poCet souboru je evidentné mozné vytvorit
jeden hlavni soubor, ze kterého se vse spusti.
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Pokud chceme program pouze zkompilovat, pouzijeme prikaz
compile (program). Zkompilovany kod bude ulozen v souboru

se stejnym nazvem, ale s priponou ".out".

Pokud chceme specifikovat vlastni nazev a priponu, pouzijeme
compile (program,vysledek), kde "vysledek" je nazev

vysledneho souboru (vCetnée pripony).

Pro spusteni jiz zkompilovaného programu pak pouzijeme prikaz
load (vysledek).

V obou pfipadech Ize také zadat seznam souboru.
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Pokud v programu nejsou definovany zadné cile (klauzule
bez hlavicky zacCinajici ?2- nebo :-, vyhodnocované ihned),
Prolog pochopitelneé sam od sebe neudela nic, dokud nebude
zadan dotaz.

V pfipadé cilu zadanych s parametrem -g nebo pfimo
v programu vSak B-Prolog po jejich provedeni nevypisuje
automaticky zadné vysledky — jakykoliv vystup musi
naprogramovat sam autor programu.

Dokud provadime pouze jednoduché pokusy, je vyhodnéjsi zadat

cil rucné do prikazové radky Prologu a automaticky ziskat
informaci o uspéchu/neuspéchu, pripadné dalsSi vysledky.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15 P-68



Programovani v Prologu

Zaciname se slozitéjsim programem

. LD & 4

nez uvodni ukazka.

Postupne si ho vsak upravime do podoby, kdy bude sice stale
jednoduchy, ale dokaze najit cestu z mista A do mista B podle
udaju, které mu o svété vlozime do databaze.

VyuzZijeme pfi tom néco z poznatkl o ruznych moznostech
Prologu, které si mezitim ukazeme.
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Program definuje Ctyfi fakta (sousednost nékolika statu) a dalSi
dve pravidla, ktera popisuji moznosti cestovani mezi staty
"suchou nohou":

sousedi ('Kanada', 'USA'

( )
sousedi ('USA', "Mexiko')
sousedi ('Rusko', 'Cina') .
sousedi ('Cina', 'Indie')
cesta(X,Y) :— sousedi (X,Y).

cesta(X,Y) :- sousedi (X,Z), cesta(z,Y).
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V tomto programu je jiz vyuzita rekurze — tu snadno vidime z toho,
ze predikat z hlavicky pravidla se vyskytuje v téle pravidla.

cesta (X,Y) :—- sousedi(X,Y). — toto pravidlo definuje,
ze ze statu X Ize cestovat do statu Y, pokud s nim sousedi. Slouzi
jako zastavovaci podminka rekurze.

cesta(X,Y) :- sousedi(X,Z), cesta(Z,Y). — pravidlo
definuje, ze ze statu X Ize cestovat do Y, pokud sousedi s jinym
statem Z, ze kterého lze do Y cestovat.
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Reknéme, ?e zadame cil ?2- cesta ('Kanada', 'Mexiko') .
a prozkoumame, co se stane.

Prvni odpovidajici klauzule cesta (X,Y) :- sousedi (X,Y).
ma argumenty (proménné) X a Y. Prolog provede unifikaci

promennych a konstant — navazani promennych na termy
'Kanada' a '"Mexiko'. Ddusledek se podoba pfifazeni do

promenne, ale existuji rozdily (viz pozdeji).

Je dulezité védét, ze proménné plati vzdy jen v rozsahu pravé
zpracovavane formule — jako lokalni proménné ve funkci.
V Prologu neexistuje nic jako globalni proménné — ty jsou zcela
proti principlm deklarativhiho programovani.
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Prolog pokracuje vyhodnocenim tela pravidla cesta (X,Y) :-
sousedi (X,Y) ., pricemzplati X = 'Kanada' Y = 'Mexiko'
Musi proto najit predikat odpovidajici sousedi ('Kanada',
'Mexiko'). ProtoZe ani jeden z faktl v databazi neodpovida,
aplikuje mechanismus navratu (backtracking) — zruSi soucasny
postup a zkusi nejblizsi dalsi vyhovujici klauzuli:

cesta(X,Y) :—- sousedi(X,Z), cesta(z,Y).

Predchozi navazani promennych je zruseno, protoze Prolog
opustil pravidlo, ale pro toto nové pravidlo ho stejnym zpusobem
provede znovu.
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Telo pravidla cesta (X,Y) :- sousedi (X,Z), cesta(z,Y).
Prolog vyhodnocuje klasicky zleva doprava, tudiz hleda stat
sousedici se statem X = 'Kanada', ktery muze byt libovolny —
proménna Z jeste neni navazana. V databazi ma fakt
sousedi ('Kanada', '"USA') ., tudiz navaze Z = 'USA'
a prvni predikat je splnen.

Drunhy predikat ma diky navazani promennych podobu
cesta('USA', 'Mexiko') - Prolog pro nej znovu zkusi
pravidlo cesta (X,Y) :- sousedi (X,Y). a tentokrat najde

vyhovujici fakt v databazi. Celé pravidlo je tedy splnéno a protoze
to byl nas puvodni dotaz, Prolog odpovi yes.
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Tento strom naznaduje mozné cesty pfi hledani feSeni. Cervené
cislice znaci, jak Prolog prochazi jednotlivé vetve.

cesta ('Kanada', "Mexiko')

1

cesta(X,Y) :- sousedi (X,Y).

cesta (X,Y) :— sousedi (X, 2),

A\ 4

sousedi ('Kanada', "Mexiko')

A

2 7="USA

sousedi ('Kanada', '"USA'")

cesta ('USA', 'Kanada')

3

sousedi ('"USA', "Mexiko"')

4

\ 4

Y

reseni

\ 4

sousedi ('USA', "Mexiko'")

cesta ('Mexiko', "Mexiko')

\ 4

\ 4

sousedi ('Mexiko', '"Mexiko') sousedi ("Mexiko', Z)

zadna dalsi reseni

cesta(z,Y).
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Pravdepodobne odhadnete, ze pokud zadame dotaz
?— cesta ('Rusko', 'USA') ., Prolog provede podobny

pruzkum "na druhé strané oceanu", ale v Indii se dostane
do slepé ulicky a musi odpovedet no.

Samoziejmé se opét muzeme ptat i jinak, napfiklad na dotaz
?— cesta ('USA',X) . nam Prolog odpovi X = "Mexiko' ? —
protoze se neptame jen na jednoducha fakta, nemuze hned urcit,
zda existuji dalsi moznosti, ale po zadani stredniku odpovi no —

zadna dalsi moznost neni.
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Tim jsme narazili na zjevny nedostatek programu — sousednost
je v databazi definovana jen "od severu k jihu", protoze uvedené
vztahy nejsou povazovany za symetrické — takove Mexiko nebo
Indie ted’ podle Prologu nesousedi s nicim:

sousedi ('Kanada', '"USA'")
sousedi ('USA', "Mexiko') .
sousedi ('Rusko', 'Cina') .
sousedi ('Cina', 'Indie')

Nejjednodussi by bylo pridat mezi fakta vSechny obracené vztahy
— pri vetsim mnozstvi by to vSak byla spousta prace navic
a program by nam zbytecne narostl.
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Patrné vas napada i lepSi feSeni — muzeme pfidat pravidlo
sousedi (X,Y) :- sousedi(Y,X). — tim vlastné definujeme
symetrii relace.

Ta ma vsak jeden zasadni problem. Jakmile se zeptame
na sousednost statu, které spolu nesousedi (coz pfi hledani cesty
delame bezne), Prolog projde vsechna fakta, skonCi u tohoto
pravidla a zkusi ho splnit. Projde tedy fakta znovu s prehozenymi
parametry, ale ani ted sousednost nenajde — protoze neexistuje.
Opét skoncCi u tohoto pravidla a nikde neni reCeno, ze se ho nema
pokusit splnit. Je zrejme, ze vypocCet uvazne v rekurentni smycce
a ta drive Ci pozdegji skoncCi pretecenim zasobniku.
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Naznacena rekurentni smycka:

sousedi ('Kanada', 'USA")
sousedi ('USA', 'Mexiko'") .
sousedi ('Rusko', 'Cina') .
sousedi ('Cina', 'Indie'")
sousedi (X,Y) :—- sousedi(Y,X).
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Problem rekurze lze snadno vyresit zavedenim nového predikatu:

prechod (X,Y) :- sousedi(X,Y).
prechod (X,Y) :- sousedi (Y,X).

Pokud nyni v dalSich dotazech budeme dusledné pouzivat
predikat prechod namisto sousedi, Prolog vzdy pouze proveri
sousednost v jednom nebo pripadné v druhem smeéeru. Pokud ani
jedno pravidlo nevyhovi, odpoved je zkratka no — neni zde zadna

rekurze, ktera by zpusobila zacykleni.
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Predikat cesta tedy v reakci na zmeny upravime nasledovne:

cesta (X, X) .
cesta(X,Y) :—- prechod(X,2), cesta(z,Y).

Vsimnéte si, ze abychom nedelali jen prosté prejmenovani,
zjednodusili jsme také prvni klauzuli — rekurzi ukonCime tim,
Zze uz jsme v cili.

Pouze tehdy muze byt prvni argument (souasna poloha) a druhy
argument (cilova poloha) stejny a tudiz pouzita stejna promenna.
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Cely program ted vypada takto:

sousedi ('Kanada', 'USA')
sousedi ('USA', "Mexiko') .
sousedi ('Rusko', 'Cina') .
sousedi ('Cina', "Indie')
prechod (X,Y) :- sousedi (X,Y).
prechod (X,Y) :- sousedil (Y,X).

cesta (X, X) .
cesta(X,Y) :—- prechod(X,2), cesta(z,Y).
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Zacykleni se nam vsak stale nepodarilo odstranit, pouze
se presunulo do predikatu cesta. Pri hledani napriklad cesty
z Mexika do Kanady nebo treba do Ruska totiz Prolog zacne
donekonecna prechazet mezi Mexikem a USA.

Tentokrat je problém v tom, ze prohledavame neorientovany graf,
pricemz si nepamatujeme, kde uz jsme byli.

Jinak receno — podle pravidel, pokud Prolog nedosahl cilového
statu, ma zkusit libovolny sousedni a vzhledem k obousmerné
sousednosti nejen nikdy nevyCerpa moznosti pfechodu, ale také
se muze zacyklit tfeba jen mezi dvéma staty.
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cesta(X,Y) :—- prechod(X,2), cesta(z,Y).

cesta ('Mexiko', 'Kanada')

1 z=usa
\ 4
prechod ('Mexiko', '"USA')  cesta ('USA', 'Kanada')
2 7 ="Mexiko' Z = 'Kanada'
\ 4
prechod ('USA', 'Mexiko') — cesta('Mexiko', 'Kanada') prechod ('USA', '"Kanada') [—
3 z="usa
\ 4
prechod ('Mexiko','USA') | cesta ('USA', '"Kanada')
4 7 = NMexiko Z = 'Kanada'
v \ 4
prechod ('USA', 'Mexiko') ] cesta('Mexiko', 'Kanada') prechod ('USA', '"Kanada') [—

'

Prolog si Kanadu nikdy nevybere, protoze prechod do Mexika
pokazdé najde v databazi prvni, at' je v rekurzi libovolné hluboko.
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Na takové pripady, kdy Prologu umoznime "vratit se" bez toho,
ze by aplikoval backtracking, si musime obecne davat pozor —
muze tak snadno dojit k tomu, Zze Prolog "preSlapuje na misté",
zatimco ve skuteCnosti se ve svém odvozovacim procesu
zanoruje hloubeji a hloubégji.

Poznamka: Mimochodem, pokud bychom ponechali puvodni
ukoncovaci podminku ( cesta(X,Y) :- prechod(X,Y) ), cesta
Z Mexika do Kanady by nalezena byla (po prechodu do USA by se jiz
nevyhodnocovalo rekurzivni pravidlo), ale pri pokusu dostat se do
Ruska nebo pokud by cesta byla delsi, pak by k zacykleni opét doslo.
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Prolog bohuzel neumi zadna kouzla, kterymi by se takovemu
zacykleni ubranil, musime se zacykleni ubranit sami.

Zkusime si tedy pamatovat, odkud jsme pfisli. To muZzeme udélat
pridanim dvou argumentu predikatu cesta:

cesta( , ,X,X). %V cili uz nas nezajima, kde jsme byli.

cesta(B,A,X,Y) :—- prechod(X,2), cesta(A,X,2,Y).

e Argument A popisuje stat, odkud jsme prave prisli.
e Argument B popisuje stat, kde jsme byli predtim.

Pamatujeme si tedy posledni tfi navstiveneé staty (vCetne toho,
kde jsme), takze pozname, kdyz se zacheme vracet.
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Ted jeste musime pouzit tuto znalost k ukoncCeni rekurze.
Na to nam ovsem nestaci, co jsme si zatim ukazali, potrebujeme
probrat tzv. vestavené (build-ins) predikaty — viz dale.
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Cut & fail
Jedna z moznosti, jak utnout nekonecnou rekurzi, je kombinace
predikatu "cut" (znacCi se vykricnikem — ! ) a predikatu fail.

Predikat "cut" (!/0, v CeStine ho najdeme pod nazvem frez)
Prologu zabrani zmenit jakékoliv rozhodnuti, které ucCinil od
vyberu pravidla, které prave vyhodnocuje, do predikatu rezu.
V podstaté odrizne prislusné vetve rozhodovaciho stromu
a pokud pravidlo nevyhovi, nuti prejit na vyssi uroven stromu.

Poznamka: Cislo v zavorce udava aritu predikatu — v tomto pfipadé je
predikat bez argumentu.
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Priklad 5: Podivejme se, co se stane, pokud v nasledujicim
programu budou nebo nebudou oznaceny predikaty "cut":

sekvence (1) . sekvence (2). sekvence(3).
obsahuje(A) :- !/*1*/, sekvence(A), !/*2*%/.
obsahuje (10) .

Pokud oba rezy vyskrtneme a zadame dotaz ?-obsahuje (4),
patrne zjistime, ze Prolog nam nabidne po rade vsechny moznosti
— A=1,A=2,A=3,A=10.
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Pokud ponechame pouze rez €. 1, mozne hodnoty budou A =1,
A =2, A = 3. Vlivem rezu Prolog posledni klauzuli nevyhodnoti.

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

1 :"s_l A =10 CDIJSHaI111j<3 (]_C)) .

obsahuje (10)

2 odFiznuti vétve
\ 4
! I sekvence (1)
3 A=1 5a-2 7 A=3
v \ 4 v
sekvence (1) sekvence (2) sekvence (3)
4 6| 3

>
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Pokud ponechame pouze rez C. 2, jedina mozna hodnota
proménné bude A = 1. Stejné tak v pfipadé pouziti obou fezu:

?-obsahuje (A)

obsahuje (A)

y

\ 4
obsahuje (A) obsahuje (10)
2] 5
! — sekvence (A) !
‘/’
3 A=1 A=2 A=3
A\ 4 \ 4 A
sekvence (1) sekvence (2)
A\ 4

sekvence (3)

:— !, sekvence(ph), !.

X1A=10 obsahuje (10) .
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Predikat fail/0 ma jedinou funkci — neni nikdy splnen a Ize jim
snadno a prehledné zajistit nesplneni pravidla.

Do predikatu cesta pridame pravidlo k utnuti rekurze:

cesta( , ,X,X).
cesta (X, ,X, ) := !, fail. %Z né€jakého jiného statu jsme
$se vratili do predchazejiciho.

cesta(B,A,X,Y) :—- prechod(X,2), cesta(A,X,2,Y).

Poznamka: Toto reseni je sice funkcni, avsak z hlediska prehlednosti
programu neni vhodné. Pozdéji se k prikladu vratime a vysvétlime, co
S nim muzeme dale udélat.
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Nyni jesté zkusime dodefinovat novy predikat cesta/2 se dvéma

argumenty pro snazsi pouziti:

cesta (X,Y) :- cesta(null,null,X,Y). %Null je obycejny
SvymySleny atom a muzeme ho nahradit kterymkoliv jinym,

$pokud se neshoduje s jednim ze statua.

Poznamka: Jak je z prikladu vidét, dva predikaty s riuznym pocltem
argumentli mohou byt stejné pojmenovany a typicky je pak odlisujeme
prave uvedenou aritou.
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cesta(X, ,X, ) :- !, fail.

cesta(B,A,X,Y) :—- prechod(X,2),

cesta (null,null, "Mexiko', "Kanada')

cesta(A,X,72,Y)
1 z="usa
\ 4
prechod ('Mexiko', 'USA') — cesta(null, '"Mexiko', 'USA', 'Kanada')
2 Z = 'Mexiko' 4 Z = 'Kanada'
A\ 4 A\ 4
prechod ('USA', "Mexiko') prechod ('USA', "Kanada')
cesta ("Mexiko','USA', '"Mexiko', "Kanada') cesta ('Mexiko', 'USA', 'Kanada', 'Kanada')

X S

prechod ('Mexiko', '"USA'") \ 4

o L cesta ('USA', 'Mexiko', 'USA', "Kanada')
odfiznuti vétve )

nekonecna rekurze
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Vypis na standardni vystupni zarizeni

Predikat write/1 je vzdy splnen a vypise term na standardni

vystupni zarizeni. Nemusime se tak spoléhat pouze na odpovedi,

které nam Prolog poskytne automaticky. Také je vhodny pro
kontrolni vypisy.

e write(2.718) vypiSe 2.718
e write (pivo) Vvypise pivo
e write('Pilsner Urquell') vypiSe Pilsner Urquell

e write(1l,1,2,3,5) jechyba (pfilis mnoho argumentu)
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Nicmene lze vypsat | slozeny term, takze omezeni na jeden
argument lze Castecne obejit:

e write(fibonacci(l,1,2,3,5)) vypise
fibonacci(1l,1,2,3,5)
V pripade promennych je vypsan term, na ktery jsou navazany
(brzy probereme podrobnegji), nebo jejich vnitrni oznaceni:

e write (X) vypiSe néco na zpusob 238 za predpokladu,
ze proménna X dosud nebyla navazana.

Predikat n1/0 je vzdy splnéen a vypise odradkovani.
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Predikat cesta/2 muzeme upravit, aby byly také vypsany staty,
pres ktereé budeme cestovat:

cesta( , ,X,X).

cEEite 0, 28, ) 8= 4, el

cesta(B,A,X,Y) :- prechod(X,z2), cesta(A,X,Z,Y), write(X), nl.
Umisténi predikatu zpusobi, ze staty budou vypsany v opacném
poradi (nejprve posledni navstiveny), protoze predikat write
bude vyhodnocen az pri navratu z rekurze.

Zato vsak budou vypsany jen staty, které jsme skutecné museli
projit — pri jiném umisteni by se ve vypisu objevily i staty, kam se
Prolog zkusil vydat a zjistil, ze tudy cesta nevede.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15 P-98



Programovani v Prologu

Promeéenneé

Jak je patrné z jiz uvedenych kédu, proménné v Prologu nijak
nedeklarujeme. StaCi napsat novy term zaCinajici velkym
pismenem (nebo podtrzitkem) a Prolog s nim automaticky zacne
zachazet jako s novou promennou.

Ztotoznovani (matching)

Ztotozneéni je operace, kterou lze proveést (ij. vysledkem je "yes"),
pokud jsou ztotoznované termy shodné. Obecne Ize ztotoznit
libovolné termy, ale zpravidla to nema smysl, pokud alespon
jeden z nich neni promenna.
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Ztotoznovani promennych jsme jiz v tichosti pouzivali — dochazi
K nemu pri vyhodnocovani klauzuli. Ted si ho probereme
podrobnéji a zejména si ukazeme operace, které nam umozni
lépe s nim pracovat.

Proménna v Prologu se muze nachazet ve dvou stavech:

e volna proménna — to je vychozi stav vSech proménnych.

e vazana proménna — do tohoto stavu muze proménna prejit
navazanim na libovolny term.
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Ztotoznéni muze byt uspésné v téchto pripadech:
e pokud je stejny term ztotoznovan sam se sebou,

e pokud se ho ucCastni promenné vazaneé na stejny term,

e pokud se ho ucastni jedna volna proménna a jedna vazana
promenna nebo jiny term — pak je volna promeénna navazana
na term,

e pokud se ho ucastni dve volné promenné; promenne, ktere
byly uspesne ztotoznény, se potom chovaji jako stejna
promenna — navazanim jedné znich je na stejny term
navazana i druha.
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Pokud je proménna jednou navazana, navazani nelze zrusit nebo
zmenit, krome backtrackingu — pfi jeho aplikaci je zruSseno vsSe,
co se stalo za bodem, kam jsme se vratili, jako kdyby
se nic nestalo.

Promenna tedy existuje jako volna promenna jen do chvile,
nez je poprvé ztotoznena s termem, ktery neni volnou
promennou, a potom uz je frvale vazana na tento term.
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V jednoduchém pfipadé midzeme toto 0
chovani znazornit v grafu:

Vrcholy grafu zastupuji pouzité termy

— dve konstanty a tri promenné. Pokud

jsou dva termy uspesne ztotozneny, e
viozime mezi né hranu.

Navazani promenneé na term pozname e
podle toho, ze mezi nimi vede cesta.

V pripade na obrazku byla promenna A ztotoznena s promennou
B a také s konstantou 1, proménna C s konstantou 2. Ztotoznéni
mezi "levou" a "pravou" komponentou grafu jiz neni mozné.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15 P-103



Programovani v Prologu

Operator = (rovnitko) provadi ztotoznéni termu a je splnén,
pokud ztotoznéni bylo uspésné. Snadno muzeme napsat predikat
se stejnout funkci: ztotozni (A, A) .

Priklad 6: ?- A = 1, SNavazanl volné promenné A na cislo 1.
A = B, %Porovnanim s volnou proménnou B je i B

Snavazana na ¢islo 1.

write(B) . 3$Vypise 1, odpoved je yes.

Priklad 7: °- A = 1, %Navazanli volné promenné A na Cislo 1.
A = 2. %Cislo 1 se neshoduje s &islem 2.

%$0dpoved jJe no.
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Priklad 8: *- & = 1,

A = B. %0bé proménné jsou navazany na Ccislo 1.

s0dpoved Je yes.

Priklad9: ?- 2 = 1,

A = B. %0dpoved je no.

\V ¥ 4 - r>_ — O/ . [l 7/ v 7
Priklad 10: °- A B, %Nejprve navazeme volné promenné.
A =1, %0bé proménné jsou navazany na cislo.

write(B). SVypise 1.
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Datove typy

Prolog sice rozliSuje datové typy termu, ale jedna se o slabé
typovany jazyk. Nemusime tedy ZzZadnym zpusobem udavat,
s jakym datovym typem zamyslime pracovat, a Casto
se ani nemusime zabyvat tim, jaky typ Prolog termu prisoudil.

Pokud nas typ termu pfece jen zajima a nejsme si jisti, muzeme
pouzit vestavené predikaty k jeho overeni:

atom (X), atomic (X) (zahrnuje Cisla), float (X) je totéz,
CO real (X), integer (X), number (X), nonvar (X), var (X),

compound (X), ground (X), callable (X).
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Pokud se vam zda, ze mezi predikaty chybi neco jako
boolean (X), mate pravdu a neni to opomenuti. Zaroven jste
si mozna uz vSimli, Ze pokud Ize u predikatu hovofit o navratové
hodnote, je ji prave pravdivostni hodnota.

Pravdivostni hodnotu jako takovou nelze v Prologu ulozit. Pokud
zapiseme A = true, neztotoznujeme promennou s pravdivostni
hodnotou, ale s termem, ktery je vzdy splnéen.

Také zapisem A = write (ahoj) neztotoznujeme promennou
s pravdivostni hodnotou predikatu write/1 (kterou ma jako kaz-
dy jiny predikat), ale se samotnym predikatem, ktery Ize kdykoli
vyhodnotit. Zapisem A, A, A potom Ize vypsat ahojahojahoj.
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Omezujici podminky

Dosud jsme pri tvorbé programu vyuzivali velice zakladni
prostredky Prologu, které odpovidaji jeho nejranngjSim verzim.

Prolog vSak poskytuje mnoho predikatu a operatoru, které nam
umoznuji podminit dalsi vyhodnocovani pravidla — jejich splnéni
nebo nesplneni je néCim podminéno, tudiz vlozenim na spravneé
misto muzeme zajistit, Zze celé pravidlo nemuze byt splnéno
a Prolog jeho vyhodnocovani ihned ukonci.
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Jedna se vlastné o kombinaci dvou deklarativhich subparadigmat
— Cisté logickeho programovani (logic programing) a programo-
vani s omezenimi (constraint programming). Vysledkem je logicke
programovani s pouzitim omezeni (constraint logic programming).

Poznamka: Nabizi se pouziti zkracenych oznaceni jako ‘logické
programovani s omezenimi” nebo “omezené logické programovani’, ale
ta jsou ponekud zavadejici.

K vytvofeni omezujicich podminek samoziejmé muzeme pouzit
| vlastni predikaty (napriklad predikat spojeni v programu
pro hledani cesty je vlastné pouzit jako omezujici podminka).

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15 P-109



Programovani v Prologu

Nicméné, pouziti preddefinovanych operatoru je obvykle

A LD a4

podminky, které s vlastnimi predikaty definujeme jen obtizné.

Prvni z téchto operatoru = jsme si jiz uvedli v souvislosti

se ztotoznovanim promeénnych, ale evidentné ho Ize vyuzit
| K podmineénému provadeni pravidla.

Predikat not/1 je splnén, pokud jeho argument nebyl splnen.
Ma Siroké moznosti — v podstaté jen s nim muzeme zapsat
mnoho omezujicich podminek. Pro jednoduchost a prehlednost
vsak Casto pouzijeme nektery preddefinovany operator.
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Operator \= testuje termy na neshodu. Je splnén, pokud

ani jeden z termu neni volna proménna a termy nelze ztotoznit.
Operator je ekvivalentem zapisu not (A=B).

Priklad 11: ?- & = 1,
= 2,

oo

A \= B. %0Odpovéd je yes.
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Operator ?= Je splnen, pokud termy /ze ztotoznit, ale
nenavazuje volné promenne. Ekvivalent je not (not (A=B) ).

Priklad 12: 7= & = 1,

A ?= B,
write(B). $B je volna proménna, odpoved je yes.
Operator == je splnén, pokud ani jeden z termu neni volna

promenna a termy je mozno ztotoznit. VVolné promenné operace
nenavazuje.
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Operator \== je splnén, pokud alespon jeden z termu je volna

proméenna nebo termy nelze ztotoznit. Volné promenné operace
nenavazuje.

Kromé Carky ( , ) jako operatoru konjunkce muzeme pouzivat
| strednik ( ; ) jako operator disjunkce, prestoze v Hornove
klauzuli se podle definice nevyskytuje — je to jedno z pozdejSich
rozsireni Prologu. Potom se hodi | zavorky pro urceni priority.

Nicmene, nez zapisovat komplikovana pravidla s nekolika
disjunkcemi, muze byt pfehlednéjsi rozdélit nas zamér na vice
pravidel.
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Priklad 13: Dva ekvivalentni zapisy predikatu:

sekvence (A) :—= A = 1; A = 2; A = 3.

sekvence (A) :— A = 1.
sekvence (A) :— A = 2
sekvence (A) :— A = 3.
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Varovani kompilatoru

Varovna hlaseni lze zpravidla potlacit urCitym nastavenim, avsak
nejen v B-Prologu, ale obecne, doporucuji toto nedéelat.

Hlavne v benevolentnéjsich jazycich (slabé typovanych,
bez deklarace proménnych apod.) mohou varovani ve skuteCnosti
predstavovat pomerne zavazneé problemy, prestoze z hlediska
sémantiky jazyka nejde o fatalni chybu.

Asi nejbeznegjsi varovné hlasky B-Prologu jsou "singleton variable”
a "predicate is not defined contiguously".
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Varovani "singleton variable" je vyvolano, pokud se promenna
v klauzuli nachazi jen na jediném miste. To prakticky znamena,
Ze je navazana a dale nevyuzita nebo testovana bez navazani.
Tato situace prirozene vznika, pokud mame predikat sestavajici
z vice klauzuli, ale ne kazda zpracovava vsechny argumenty.
Ostatni vyskyty jsou obvykle preklepy v nazvu proménne.
Vypnutim nebo ignorovanim techto varovani ale na druhé strane
riskujete, ze budete preklepy hledat mnohem obtizneji.

Mnohem lepsi reseni je pouzit anonymni promennou ~  nebo
podtrzitko pred nazvem, napr. Promenna, pokud chcete
zachovat jmeno pro vetsi prehlednost.
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Varovani "predicate is not defined contiguously" je vyvolano
tehdy, pokud predikat sestava zvice klauzuli, které nejsou
vV programu uvedeny za sebou.

Pokud logicka struktura vaseho programu nevyzaduje jiné
usporadani, doporucuji toto varovani taktéz neignorovat a radeji
predikaty definovat souvisle - zvlaste, pokud mate ve zvyku
behem vyvoje zakomentovavat odlozene Casti kodu a vedle nich
vytvaret noveé varianty. Toto varovani vas pak muze upozornit, ze
se do programu viloudila cast kodu, kterou momentalné nechcete
pouzit.
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Spravné pouziti rezu
Vratme se nyni k programu na hledani cesty, konkrétne k pouziti
predikatu "cut". Jadro programu vypadalo nasledovne:

cesta( , ,X,X).
cesta (X, ,X, ) :—= !, fail.
cesta(B,A,X,Y) :—- prechod(X,2), cesta(A,X,2,Y).

Rez je zde pro program velmi ddlezity — bez n&j nebude mit druhé
pravidlo zadny ucCinek (nebude nikdy splnéno) a program
"spadne” do rekurentni smycky.
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Tomuto pouZiti Fezu se nékdy Fika éerveny Fez (red cut). Cervena
obvykle znacCi, ze neco neni v poradku, a stejne je tomu i tady.

Problemem je, ze predikat "cut" byl do Prologu zaveden pouze
za ucCelem zefektivnéni programu — ma slouzit k tomu, abychom
Prologu zabranili zbytecne prochazet vetve, pokud vime, ze v nich
nenalezne reseni.

Takovému pouziti se fika zeleny rez (green cut). Pozname ho
snadno podle toho, Zze odsfranénim rezu nezménime chovani
programu (jen mozna pobezi o neco deéle), respektive tyto rezy do
programu dodavame az po jeho odladeni (pro urychleni).
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Cervenym Ffeziim se obvykle chceme vyhnout, protoZze znaéné
narusuji deklarativni charakter Prologu a zneprehlednuji program
— musime davat pozor, kde se vyskytuje predikat rezu. V podstate
je nutno sledovat tok programu od zacatku do konce jako

u imperativniho programovani.
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Co tedy udelat s naSim programem? Nastésti jsme si ukazali
spoustu operatoru, diky kterym muzeme rekurentni cyklus rozbit
omezujici podminkou. Nabizi se treba operator \=:

cesta( , ,X,X).
cesta (B,A,X,Y) :— B \= X, prechod(X,Z), cesta(A,X,Z2,Y).

Jak je z ukazky vidét, nepékné pravidlo s fezem muzeme uplné
zahodit — viz nasledujici obrazek:
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cesta (B,A,X,Y) :— B \= X,

cesta(null,null, "Mexiko', 'Kanada')

— 1 7-usa prechod (X, 2),

null \= 'Mexiko' I prechod('Mexiko', 'USA")
cesta(A,X,72,Y)

cesta (null, 'Mexiko', 'USA', 'Kanada')

| .
; 2 7 = 'Mexiko'
null \= 'USA' prechod ('USA', 'Mexiko"')
‘l prechod ('USA', 'Kanada') cesta ('Mexiko', '"USA', 'Mexiko', "Kanada')
Z ='Kanada' :
backtracking 3
\ 4
'Mexiko' \= 'Mexiko'p— prechod('Mexiko', 'USA")
cesta ('"Mexiko', 'USA', 'Kanada', 'Kanada')
| cesta ('USA', 'Mexiko', '"USA', 'Kanada')
5 1 *
v

nekonecna rekurze
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Aritmetické operace

V Prologu muzZeme pouzivat fadu obvyklych aritmetickych
operaci: + , -, * ., / , // nebo div pro celoCiselné
deleni, mod nebo rem pro zbytek po celoCiselném déleni atd.

Také existuji predikaty pro bézné aritmetické funkce, jako abs,
sin, cos nebo log.

Nicméne, pokud se pro aritmetické operace pokusite pouzit
operator ztotoznéni = (pfipadné jeho dalSi varianty jako \= ),
narazite pravdepodobne na prekvapiveé vysledky (viz dale).
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Ztotoznéni totiz zachazi s celymi termy tak, jak jsou zadany,
bez ohledu na jejich slozitost. Term 1+1 nelze ztotoznit
s termem 2, protoze 1+1 je evidentné nejaky slozeny term, ktery
rozhodne nevypada stejné jako Ciselny atom 2.

Musime si uvedomit, ze aritmetické operatory jako + nebo -
nejsou stejné jako treba = |, protoze nevraceji pravdivostni

hodnotu. Jsou to jen znaky, dokud se nezeptame na aritmetickou
hodnotu vyrazu. Pokud polozime dotaz 2-1=1, Prolog odpovi

yes, ale pokud zadame ?-1+1, Prolog nedokaze odpovédét
(dojde k chybé) !
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Pochopitelné nema smysl zkoumat aritmetickou hodnotu termu,
které nejsou aritmetickymi vyrazy. Aby term byl aritmeticky vyraz,
musi se skladat pouze 2z Céisel, aritmetickych operatoru
a aritmetickych funkci.

Operator is provadi ztotoznéni aritmetickych hodnot termu.
Pokud je levy term volna promenna, je tato navazana na
aritmetickou hodnotu vyrazu napravo. Jinak je operator splnen,
pokud se shoduji aritmetické hodnoty vyrazu.

Pravy argument nesmi byt volna promenna (operace tedy
nefunguje obousmérné jako v pfipade = ).
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Priklad 14: *- & = 1,
B =A+ 1,

B = 2. %0dpovéd je no (1+1 neni totéz, co 2).

Priklad 15: ?- A is 1,
B is A + 1,

B is 2. %0dpoveéd je yes (1+1 ma stejnou
hodnotuy,

Priklad 16: ?- A 1s 1,

B is 2. %0dpoveéd je no. Jakkoliv se operator
$"”1is” podoba klasickému prirazeni,

$nemuze zménit navazani promnénné.
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Priklad 17: Kdyz uz se zabyvame aritmetikou, muzeme si
konecne i v Prologu zapsat oblibeny priklad s faktorialem:

faktorial (0,1) :-= !.
faktorial (N,F) :- N1 is N-1, faktorial(N1l,Fl), F is F1*N.

Nejprve rekurentné snizujeme N az na 0, potom pri navratu
z rekurze pouzivame promennou F, ve kterée nasobenim dame
dohromady vysledek.

Pozor, nelze pouzit zapis faktorial (N is N-1,F1), to je
operace s vysledkem ano/ne jako kazda jina v Prologu a nikoli
term, ktery muzeme pouzit jako argument.
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v v/

vznikne platny term, takze Prolog si sam od sebe nebude
stezovat, ale rozhodneé nikoli oCekavana aritmeticka hodnota,
takze nedostaneme oCekavany vysledek.

Jiste vam neuniklo pouziti rezu v prikladu. Bez jeho pouziti
by Prolog nalezl spravne reseni, ale na pozadani by byl ochoten
pokracovat ve snizovani N do zapornych hodnot, coz by vedlo
k zacykleni. Rez Ize tedy oznadit za &erveny Fez, protoZe ovliviiuje
chovani programu.
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K odstraneni potreby rezu by dale bylo mozno vilozit omezujici
podminku do druhého pravidla, byla by to ovsem dalsi podminka,
vyhodnocovana v kazdéem kroku.

Takeé lIze program upravit na jediné pravidlo a vyhnout se rezu
| dodateCné podmince, snizi se ovsem prehlednost programu:

faktorial (N,F) :-= (N =0, F = 1);
(N1 is N-1, faktorial(N1l,Fl), F is F1*N).

Jako u vSech pravidel, legitimita rezu tedy neni dana
jednoznacné. O jeho pouziti je tfreba rozhodnout také na zakladé
okolnosti.
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Dalsi operatory pro zjisteni shody/neshody aritmetickych hodnot
jsou vhodneé, pokud chcete mit jistotu, ze nedopatrenim
nenavazete volnou promennou, tj. pro vetsi robustnost kodu.

Operator =:= je splnén, pokud se shoduji aritmetické hodnoty
termu. Ani jeden z termu nesmi byt volna proménna.

Operator =\= je splnen, pokud termy maji rozdilné aritmeticke
hodnoty. Ani jeden z termd nesmi byt volna proménna.
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Porovnavaci operatory

Pomoci standardnich operatort muzeme v Prologu porovnavat
termy dvéma zpusoby:

Operatory < , > , =< , >= porovnavaji aritmetické
hodnoty vyrazu. Jde tedy o bézné porovnani, jaké oCekavame.
Neexistuji vSak operatory <= a => , snad aby se predeslo
zamene s implikaci.

Operatory @< , @> , @=< , @>= porovnavaji podle

"standardniho usporfadani termu", coz v B-Prologu znamena
podle abecedy, resp. podle hodnot jednotlivych znaku.
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V podstaté tyto operatory odpovidaji operatorum pro porovnavani
retézcu, nicméné je treba si uvédomit, Zze termy nejsou fetézce
a rovnéz nelze ocCekavat, ze budou spravne radit termy napr.
podle pravidel Cestiny.

Priklad 18: °- (1+3 > 2+1), S$Tato podminka je splnéna
(1+3 @< 2+1). S$Tato také

$0dpoved jJe yes.
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Seznamy

Standardnim prostfredkem pro ulozeni libovolného mnozstvi prvku
jsou v Prologu seznamy.

Prvkem seznamu muze byt libovolny term. Syntax Prologu
se seznamy pocita, tudiz vlastni seznam si muzeme vytvorit
jednoduse: A = [1,2,3] - promenna A je navazana nha
seznam tri Ciselnych hodnot.

Seznamy zapisujeme do hranych zavorek a k oddéleni prvku
slouzi carky. Zapis [] znamena prazdny seznam.
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Seznamy mohou byt i viceuroviove - [[1,2,3]1,[4,5]]
je dvouprvkovy seznam seznamu, [[]] je seznam obsahujici
prazdny seznam. Nakonec, seznam je take "jen" term.

Seznamy v Prologu (at uz je dana implementace resi jakkoliv)
Ize nejlépe pfirovnat k jednosmernym spojovym seznamum
(bez ukazatele na posledni prvek) — muzeme snadno pfistoupit
na jejich zacCatek a libovolne je rozsirovat, ale dostat
se doprostred nebo nakonec seznamu je pomerne narocne.

Vytvorit seznam je sice pekneé, ale neprilis uzitecné, pokud
s nim nedokazeme manipulovat.
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Zakladnim nastrojem k tomuto ucCelu je syntakticka konstrukce
[a,b,c|S], ktera znacCi seznam, jehoz prvni tri prvKy jsou a, b, c,
a prvky, které obsahuje seznam S, budou zbyvajici prvky.

Prvky na zacCatku (Casto jen jeden term) jsou oznacCovany
hlavicka seznamu (head), seznam S oznaCime jako zbytek
seznamu. (Doslovny preklad anglickeého tail neni v Ceské
terminologii zaveden, takze se mu radegji vyvhneme.)

Pokud je jako hlaviCka seznamu uvedena volna promenna, napf.
[H|T], je promenna H ztotoznena s prvnim prvkem seznamu.
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Prestoze se to mozna nezda, tento nastroj umoznuje delat se
seznamy cokoliv.

Priklad 19: Operator Ize pouzit k odebrani prvku ze seznamu:

?—- L = [a,b,C],
L = [_|M]/
M = [b,c].

Priklad 20: Obdobne Ize operator pouzit i k pridani prvku:

?- M = [b,c],
L = [alM],
L = [a,b,c].
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Protoze delat vse touto jedinou operaci je prece jen trochu
neSikovné, ruzné implementace Prologu poskytuji preddefinované
predikaty pro praci se seznamy.

Poznamka: Zadny z uvedenych predikéati sice nedefinuje 1ISO norma
Prologu, ta je vSak pomerné slaba a specifikuje prakticky jen zakladni
nezbytnosti. Pro pokrocCilejSi rozSireni, kterymi se budeme dale zabyvat,
Je tedy poznamka "not in ISO" v dokumentaci bézny jev.

Nicmene, alespon ty béznejsi z nich najdeme ve stejné podobé
minimalné ve znameéjsich implementacich Prologu, takze si s jejich
pouzitim nemusime délat tezkou hlavu.
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Predikat append (A, B, C) predstavuje spojeni dvou seznamd.

VSechny tri argumenty tedy museji byt seznamy — seznam B
je pfipojen na konec seznamu A a nasleduje vysledek C.

Timto predikatem Ize pridat prvek na konec seznamu,

ale u delsiho seznamu to trva déle (hned si ukazeme), takze to
nemusi byt nejlepsi napad.

Priklad 21: BézZné pouziti ke spojeni dvou seznamu:

?- append([a,b,c], [d,e],L),
L = [a,b,c,d,e].
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Priklad 22: Predikat Ize pouzit i opacné — zjistit, co je treba
pridat, abychom ziskali pozadovany seznam:

?- append([a,b,c],L, [a,b,c,d,e]),
L = [d,e].

Priklad 23: Muzeme se i zeptat, z jakych vSech seznamu lze
pozadovany seznam slozit. Zde uz dostaneme | pro takto kratky
seznam celkem 4 moznosti, na ukazku je uvedena jen ta prvni:

?- append(M,N, [a,b,c]),
M = []/ N = [alblc]'
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Priklad 24: Pokud by snad preddefinovany predikat nahodou
nebyl k dispozici, muzeme si ho snadno napsat sami:

pripoj ([],L,L). $Druhy seznam je zaklad pro vysledek
pripoj ([H1|T1],L2, [H1|L3]) :- pripoj(T1l,L2,L3).
$Prvky z prvniho seznamu postupné pridava na zacatek

$vysledného seznamu

Tento predikat ale v podstaté funguje opacne, nez jak predikat
append intuitivné popiseme — na zacatek druhého seznamu prida

prvky prvniho seznamu. Mit vyrazneé kratsi druhy seznam (napr.
jednoprvkovy) se tedy nevyplati.
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Poznamka: Pokud neverite, ze predikat sestavajici ze dvou
kratkych klauzuli ma vSechny funkce predikatu append, muzete

si to sami vyzkouset.

Vzhledem k tomu, ze postup Prologu pri vyhodnocovani predikatu
prece jen nemusi byt na prvni pohled jasny, zkusme si rozebrat,
co se bude dit pfi spojovani seznamu:
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Priklad 25: Zadame cil:
?- pripoj([la,b,c], [d,e],S).

Aby vyhovoval pravidlu
pripoj ([H1|T1],L2, [H1|L3]) :- pripoj(T1l,L2,L3). ,

musime argumenty chapat nasledovne (L3 zatim volna prom.):

pripoj ([al[b,cl], [d,el, [alL3]) :- pripoj(lb,cl,[d,e],L3).

Rekurzivné aplikujeme pravidla

pripoj ([bl|[cll, [d,el]l, [bIL3]) :- pripoj(lcl,[d,e]l,L3).
pripoj ([cl[1],[d,el, [cIL3]) :- pripoj([l,[d,e],L3).

a aplikujeme ukoncovaci podminku

pripoj ([1, [d,el, [d,e]).
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A nyni sestaveni vysledku pri navratu z rekurze:
pripoj ([cl| 11, [d,el,[clld,el]l) :- pripoj([]l,I[d,el,[d,e]).

pripoj ([bl[cl], [d,e]l, [bl[c,d,e]]) :-
pripoj ([cl, [d,e]l, [c,d,e]).

pripoj ([al [b,c]], [d,e]l, [allb,c,d,e]]) :-
pripoj ([b,c]l, [d,e]l, [b,c,d,e]).

2= prlpOj ([arbr C] ’ [dre] ’ [albl Cy dr el]).

Jak je na tom nas predikat s efektivitou? Docela dobre. Doba
béhu se prakticky shoduje s preddefinovanym predikatem,
priCemz u obou predikatu je pfimo umeérna pouze délce prvniho
seznamu. Na druhém seznamu doba zpracovani nezalezi.
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Predikat append/4 funguje obdobné jako append/3, ale misto
dvou seznamu spojuje hned tfi seznamy. Efektivita tohoto
predikatu je srovnatelna se dvéma pouzitimi append/3 po sobe.

Priklad 26: Ke splnéni uvedeného cile vede 10 kombinaci,
poCinaje L=[a,b,c], M=[], N=[] a konCe L=[], M=[],
N=[a, b, c]:

?- append(L,M,N, [a,b,c]) .
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Predikat member (T, S) najde pri praci se seznamy caste vyuziti
— Jje splnen v pripade, ze se term T nachazi v seznamu, ktery
je zadan jako S.

Predikat seznam prohledava od zacCatku do konce v O(n) Case.
Doba hledani pro tisice polozek: <1 ms.
Doba hledani pro miliony polozek: x10 — x100 ms.

Priklad 27: ?- member (b, [a,b,c]) . %0dpoved je yes.
Priklad 28: ?—- member (b, [[a,b,c], [d,e]]). %0dpoved je no.
Priklad 29: ?- member([d,e], [[a,b,c], [d,e]]). %0Odpoved je yes.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15 P-145



Programovani v Prologu

Priklad 30: Pochopitelné také predikat member lze pouzit
opacne, tedy k pruchodu seznamem:

?— member (X, [a,b,c]),

write(X), write(' '), fail. %Vypise a b c

Priklad 31: Pokud je term v seznamu vicekrat, bude vicekrat
vypsan:

?— member (X, [a,b,b,a,b,b,a,b,c,a,b,d]),
write (X), fail. %$VypisSe abbabbabcabd
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Predikat delete (S, T, V) odstrani ze seznamu S vSechny
vyskyty termu T a vysledny seznam predstavuje V.
Priklad 32: Pouziti pro odstranéni prvku ze seznamu:

?- append([a,b,b,a,b,b,a,b,c,a,b,d],b,L),

L = [a,a,a,c,a,d].

Priklad 33: Zjevné nelze zrekonstruovat pavodni seznam — neni
mozné fict, odkud a kolik vyskytu bylo odstranéno:

?— append(L,b, [a,a,a,c,a,d]). SsSchyba

5L = 2727
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Priklad 34: Test, zda lze z jednoho seznamu vytvorit druhy
odstranenim jediného termu:

?- delete([a,b,c], ,[b,c]). %O0dpoved je yes.

Poznamka: Jak je patrné z dosavadnich prikladd, manipulace se
seznamem "neznici" puvodni seznam — zmeénény seznam musime vZdy
navazat na jinou proménnou, jinak by neuspélo ztotoznéni.

Pravidlo, ze navazani promenné nelze dodatecne zmenit
neporusujeme ani v tom smyslu, ze zménime seznam, na ktery Je
navazana.
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Predikat length(S,L) ztotoznuje seznam S a délku tohoto
seznamu L.

Pokud chceme zjistit délku seznamu (L je volna promenna),
predikat sice pracuje v Case O(n), ale je velice rychly (pro miliony
polozek radove milisekundy).

Pokud nas vsak zajima, zda ma seznam urcitou deélku
(L je vazana promenna), je mnohem pomalejsi — rychlost
odpovida predikatu member (pro miliony polozek az stovky
milisekund). Predikat pro tento ucel zjevné neni optimalizovan.
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Predikat closetail/1 uzavre seznam tak, ze odrizne zbytek

seznamu (tail), pokud se jedna o volnou proménnou. Pokud vSak
seznam neni zadan v podobe [Hlavicka | zZbytek] nebo zbytek

neni volna promenna, nedeéla nic a je splnéen.
Odfiznuti provede jednoduSe tak, Zze volnou proménnou navaze
na prazdny seznam [] — tim jakoby zbytek seznamu zmizel.

Priklad 35: = L = la,b,clzbytek],
closetail (L),
L = [a,b,c]. %0dpoved je yes.
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Priklad 36: ?- L = [a,b,c,Zbytek],
closetail (L),
L = [a,b,c,Zbytek]. %$Seznam neni otevreny -

Sbeze zmény.

Poznamka: Mozna se zda, ze uvedené pozorovani o "neniceni”
seznamu je timto predikatem nabourano, ale nikoli — pokud jsou
v seznamu volné promenné, muzeme je pochopitelné navazat, ale
samotny seznam se tim nemeni.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, ZS 2014/15 P-151



Programovani v Prologu

Rozdilové seznamy

Pres vSechno, co jsme jiz definovali, jsme se stale jeStée nedostali
k tomu, jak efektivné pfidavat prvky na konec seznamu. Rekli
jsme si, ze predikat append je pro dlouhé seznamy pomaly, ale

co s tim?

Predikat closetail se mozna zda nezajimavy a neuzitecny,
ale samotna jeho existence nas privadi k technice zvaneé
rozdilove seznamy (difference lists), ktera mozna vyreSi nas
problém. Myslenka je zcela prosta — neuzavirejme seznam.
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Priklad 37: Pridavani do otevreného (rozdilového) seznamu:

?— a,b,c|T], %Vytvoreni rozdilového seznamu
d,e|U], %Pridéani 2 prvku

f,g,h|V], %$Pridéani dalsich 3 prvku

< G H
|

], %Uzavreni seznamu (nebo pouzit closetail na L,
$pokud to nemlzeme udélat takto primo) .
L = [a,b,c,d,e,f,g,h]. %Do seznamu pridano bez rekurze

$a opakovaného prochazeni - v cCase O(1).

Nejde o nic noveho — jen o uvedomeni si moznosti teto
konstrukce, nebo faktu, Zze seznam muzeme nechat otevieny,
jak dlouho chceme.
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a b C d e f (o h 2
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Priklad 38: Znovuotevreni seznamu pro pridavani:

2= L = [alblc]l
append (L, [d|T],M),
M= [a,b,c,d,T].

Uzavieny seznam muzeme predikatem "append" znovu otevrit
(spolecne s pridanim dalsiho prvku), pokud vime, ze chceme
pridat vice prvku. Neni to naroCnéjSi nez pouhé pridani prvku
a muzeme uSetfit hodné Casu pfi pfidavani prvku dalSich.

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV

Uvod do znalostniho inZzenyrstvi, ZS 2014/15 P-155



Programovani v Prologu

Pokud se podivame zpet na nasi vlastni implementaci predikatu
"append" a pokusime se i napsat se znalosti rozdilovych
seznamu, dobereme se ke stejnému vysledku (je zde vSak
pouzita k pfidavani prvku po jednom, proto ta neefektivita) — tuto
techniku tedy nekdy pouzijeme jen intuitivne, nicmene, jeji znalost
pomuze vzdy zvazit, zda je pouzité feSeni opravdu efektivni.

S rozdilovymi seznamy si pfiliS nerozumeji predikaty pro praci
se seznamy — muzeme dostavat podivné vysledky (napf. test
na pritomnost termu pomoci "member" nikdy neuspeje). Nejlepsi
resSeni tedy muze byt vybudovat seznam jako rozdilovy, potom ho
uzavrit a dale s nim pracovat. Samozrejme zalezi na situaci.
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Retézce

Ret&zce jsou v Prologu reprezentovany seznamem znakd, resp.
jejich Giselnych kédu. Retézec mizeme definovat jednoduse tak,
ze text uzavieme do uvozovek.

Predikat write string/1 vypiSe na standardni vystup retezec
v Citelné podobe. Argumentem musi byt seznam ciselnych kodu.
Pro retezce je potreba, protoze write vypiSe seznam Cisel tak,

jak skutecne vypada, a ,kolem” retezce vypisuje uvozovky.
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Priklad 39: Vypis atomu a vypis retezce.

?-Atom = 'Toto je atom, ktery je dale nedelitelnou jednotkou',
write (Atom), nl, %Vypise atom tak, jak je pojmenovan
Retezec = "Toto je retezec, reprezentovany seznamem cisel",
write (Retezec), nl, SVypise [84,111,116,111,32,106,101,32,..]

1A

write string(Retezec). SVyplsSe "Toto Je retezec,

Predikat format (P, H) vypise retezec P, pricemz nahradi ridici
znacky v nem obsazene. H je seznam obsahujici hodnoty
potrebné k nahrazeni ridicich znacek a vypisuje se bez uvozovek.
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Neéktere ridici znacky (modifikator N je nepovinny)

~a |Vlozi atom.

~Nc |N-krat vlozi znak (podle zadaného kodu).

~Nn |N-krat vlozi odradkovani.

~Nd |Vlozi celé Cislo delky minimalne N (doplni mezery zleva)

~Nf |Vlozi desetinné Cislo na N desetinnych mist.

~NR | Pfevede celé Cislo na zaklad N (2 az 36) a vlozi do retezce.

~Ns |Vlozi fetezec délky N (doplni mezery zprava).
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Priklad 40:

Priklad 41:

Priklad 42:

Priklad 43:

?— format ("~5¢c5 mezer", 32).

SVypise " 5 mezer" (bez uvozovek)

?- format ("~6d~n~6d", [4294967296,256]) . %Vypise:
54294967296
3 256

?- format ("~36R", [44027]). %VypiSe: XYZ

?- format ("~16R ~R", [16,8]). %$Vypide: 10 10
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Predikat atom chars (A, Z) rozlozi atom A na znaky a ztotozni

je se seznamem atomu Z. Stale se vSak jedna o seznam
obecnych atomu, nejde o fetézec!

Predikat atom codes (A,R) rozlozi atom A na znaky a kody

téchto znaku ztotozni se seznamem atomu R. Prevadi tedy mezi
atom A na retezec R nebo opacne.

Priklad 44: ?- atom chars(pivo, Znaky),
write string(Znaky), nl, %Chyba
atom codes (pivo,Retezec),

write string(Retezec). SVyplSe pivo
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Predikat number chars/2 dela totéz, co atom chars,
ale pracuje s numerickou hodnotou.

Predikat number codes/2 dela totéz, co atom codes,
ale pracuje s numerickou hodnotou. Prevadi tak ciselnou hodnotu
arg1 na retezec arg2 nebo opacne.

Priklad 45: ?- atom chars(3.14,Znaky),
write string(Znaky), nl, %Chyba
write (Znaky), nl, %Vypise ['3','.','1"','4"]
atom codes (pivo,Retezec),

write string(Retezec). SVyplse [I13.140L
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Predikat sub atom(A,S,L,R,B) "vyrizne" z atomu cast, ktera
se stane novym atomem. A je puvodni afom, S je zacCatek
subatomu, L je délka subatomu, R je zbyvajici délka atomu
za subatomem, B je subatom.

Priklad 46: *-

sub atom(nejneobhospodarovavatelnejsi, 7,7, ,B).
$B = hospoda
sub atom(nejneobhospodarovavatelnejsi,S,L,R,B)

s =7, L=7, R= 14

Predikat name/2 funguje jako atom codes Ci number codes
(pro Cisla i ostatni atomy), ale ne zpéetne (pouze atom na retezec).
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Prochazeni cyklickéeho grafu

Nadesel Cas vratit se knasemu programu pro hledani cesty.
Opustili jsme ho sice v utéSeném stavu, ale jen do chvile, nez se
rozhodneme trochu rozsirit nasi mapu svéta.

Dosud jsme v naSem grafu nemeéli zadny cyklus. Stacilo nam tedy
zabranit vraceni a nehrozilo nam, ze se dostaneme nekam, kde
jsme uz byli. Takova situace vSak tezko bude nekdy odpovidat
kompletni mape svéta.

Na nasledujicim snimku je uveden cely dosavadni program.
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sousedi

sousedi

sousedil

prechod (X, Y)
prechod (X, Y)

cesta( , ,X,X).
cesta (B,A,X,Y)
cesta(X,Y) :-

('Kanada', 'USA
('USA', '"Mexiko'
sousedi ('Rusko', 'Cin
(

'Cina', 'Indie'"

:— sousedi (X,Y).

:— sousedi (Y, X).

:— B \= X, prechod(X,Z2),
cesta(null,null,X,Y).

cesta(A,X,7Z,Y).
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Staci pouze lehce doplnit mapu Asie, aby v grafu vznikl cyklus:

sousedi ('Kanada', '"USA"'") .

sousedi ('USA', "Mexiko') .

sousedi ('Rusko', 'Cina') .

sousedi ('Mongolsko', 'Cina') .

sousedi ('Cina', 'Kazachstan') .

'Kazachstan', 'Rusko') .

(
(
(

sousedi ('Rusko', '"Mongolsko') .
(
(
sousedi (
(

sousedi('Cina', 'Indie') .
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Jednim ,spravnym® dotazem lze nas program opét zacyklit:

?— cesta('Rusko', 'Indie').
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Zrejme potrebujeme trochu dlouhodobegjsi pamet, abychom se

vyhnuli ,chozeni v kruhu® — nejlépe trvalou. Dobre, ze uz zname
seznamy.

Provedeme dve jednoduché upravy:

1. ZruSime promenné pro predchazejici a pred-predchazejici
stat a misto nich pridame jedinou proménnou P pro seznam.
Do seznamu budeme pridavat kazdy navstiveny stat.

2. Dosavadni podminku nahradime predikatem member,
abychom zjistili, zda jsme stat nenavstivili kdykoli predtim.
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Dostaneme novou podobu predikatu cesta/3 a cesta/2:

cesta (X, X, ).
cesta(X,Y,P) :—- not (member (X, P)),

prechod (X,2), cesta(z,Y, [X|P]).
cesta(X,Y) :—- cesta(X,Y,I[]).

Ted uz se nikdy nestane, ze by se hledani cesty zacyklilo.
Zjistime vSak pouze, zda cesta existuje a ne, jaka opravdu je.
Kompletni cesta existuje jen na nejvyssSi urovni zanoreni, navic
v opacném poradi.
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Upravime tedy program tak, aby pri navratu z rekurze sestauvil
vyslednou cestu a poskytl nam ji "ven":

cesta (X,X, ,[X]). %Ci1l na konec vysledné cesty
cesta (X,Y,CP, [X|FP]) :- not (member (X,CP)),

prechod (X,2), cesta(z,Y, [X|CP],FP).
cesta (X,Y,P) :- cesta(X,Y,[],P).

Promenna ,CP" predstavuje dosavadni proslou cestu, ,FP®
predstavuje vyslednou nalezenou cestu.
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Pokud se nyni zeptame na cestu z Indie do Ruska, muzeme
si postupne vyzadat nasledujici sadu moznych cest:

'Indie', 'Cina', "Kazachstan', '"Rusko']

'Indie', 'Cina', 'Kazachstan', '"Rusko', '"Mongolsko', "Rusko']
'Indie', 'Cina', "Rusko']

'"Cina', 'Rusko', "Mongolsko', 'Rusko']

'Indie', 'Cina', 'Rusko', 'Kazachstan', 'Rusko']

'"Indie', 'Cina', "Mongolsko', 'Rusko']
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'Indie', 'Cina', "Mongolsko', 'Rusko', '"Kazachstan', '"Rusko"']
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Jak je videt, nekteré cesty jsou kratsi, nektere delsi, v nékterych
pripadech se dokonce v Rusku "usadime" az na druhy pokus
(to proto, ze Prolog po splnéni prvni klauzule zkouSi alternativne
splnit i druhou). My se ale nechceme probirat spoustou moznych
cest, zajimala by nas jen ta nejkratsi, respektive cesta pres
nejméneé statu.

Poznamka: Pochopitelné, posuzovat délku cesty podle poctu projetych
statu je trochu naivni. To by rozumne fungovalo mozna v koncinach,
kde prekonani hranice zabere cely den. To ted ale nechame stranou.
Kdybychom chteli program dale rozvijet, mohli bychom nahradit staty
silnicemi, celé silnice silnicnimi useky, pridat ohodnoceni podle délky
a kvality. To uz se ale dostavame do zcela jinych pomerda.
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Pokud nas nejake varianty cesty urcCité nezajimaji, jsou to ty,
kde cil navstivime vicekrat. Tech se zbavime naSim
ospravedlnénym pouzitim fezu v prvni klauzuli.

V tomto pripade uz jde vlastne o zeleny rez — Prolog diky nemu
neztraci cas hledanim nesmyslnych reseni, kterych bychom se
pozdegji stejne zbauvili:
cesta(X,X, ,I[X]) := !. %Uz nic nezkousSet.
cesta (X,Y,CP, [X|FP]) :- not (member (X,CP)),

prechod (X,2), cesta(z,Y, [X|CP],FP).
cesta(X,Y,P) :— cesta(X,Y,[],P).
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P = ['Indie', 'Cina', 'Kazachstan', '"Rusko']
P = ['"Indie', 'Cina', "Rusko']
P = ['Indie','Cina', "Mongolsko', 'Rusko']

Zde mame novou mnozinu cest. Ale jak tedy najit nejkratsi cestu?
Nastesti v Prologu umime pocitat a i posoudit, ktere Cislo je vetsi.

Mohli bychom zkusit najit vSechny mozné cesty a nasledné si
vybrat. S rostoucim poltem statu a rozsahem mapy vsak
obrovsky vzroste také pocCet moznych cest, prficCemz vetsina z nich
bude absurdne zdlouhava a komplikovana, zatimco vhodna cesta
bude nalezitelna v pomerne kratkem Case.
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Prologovska metoda hledani reseni je vlastné nativni hledani
do hloubky (deep-first-search). Jeji dobfe znamou nevyhodou je
neefektivita, pokud se feseni nachazi relativné ,mélko” ve stromé.

Hledani do Sirky (breadth-first search) je oproti tomu pametove
narocnejsi — v podstate si musi pamatovat vSechny zkoumané
cesty najednou. Navic, v pripade jeho pouziti, musime zahodit
prirozené chovani Prologu a vyvinout viastni postup hledani
reseni.
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Jako kompromis se tak nabizi metoda iterativhiho prohlubovani
Ci iterativnino zanorfovani (iterative deepening) — Ceska
terminologie zde neni jednoznacna.

Metoda spocCiva v prohledavani grafu do hloubky s omezenou
maximalni hloubkou, pricemz v pripade neuspechu se maximalni
hloubka zvysi a vyhledavani se opakuje.

Takovy postup vypada jako neefektivhi opakovani vypoctu,
ale pokud opét uvazime, ze reseni lezi mélko ve strome, snadno
muze byt mnohem rychlejSi nez prohledani jediné vétve
az na konec metodou DFS.
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Zkusime tedy prohlubovat: Predikat cesta/4 zmeénime
na cesta/5 — pridame cCitacC, ktery kdyz klesne na nulu, hledani

ukoncime:

cesta(X,X, ,I[X], ) := I.

cesta(X,Y,CP, [X|FP],L) :- not (member (X,CP)),

L > 0, L1 is L-1, %SniZeni citace za navstiveny stat

prechod (X,2), cesta(z,Y, [X|CP],FP,L1).

Nyni jeSté musime upravit predikat cesta/3, kterym hledani
zahajujeme, aby ho spoustel opakovane.
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Pokud prohlubovani implementujeme tak, ze za kazdy pokus
se maximalni hloubka zvysi o 1, urCite jako prvni dostaneme
nejkratsi cestu (nebo jednu z nich).

UrcCité lze zapsat predikat sekvence/1, ktery nejprve poskytne
hodnotu 1 a za kazdy navrat (,backtrack®) a dalSi pokus hodnotu
o 1 zvysi. Pouzijeme ho tedy:

cesta(X,Y,P) :- sekvence(lL), cesta(X,Y,[],P,L), !'.

Na konec je jeste pridan rez, aby Prolog nepokraCoval hledanim
delSich cest.
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PocCet cest z Indie do Ruska se nam tak zredukoval na jedinou:

P = ['"Indie', 'Cina', "Rusko']

Zaroven jsme vsak ozivili jiz vyreseny problem. Pokud se ted
zeptame na cestu z Ruska do USA, dostaneme nekonecCnou
rekurzi — Prolog v pripade neuspechu zvysi hloubku hledani o 1
a to dela do nekonecna, bez ohledu na to, ze maxima nebylo
dosazeno.

V praxi asi budeme ocCekavat, ze nejakou cestu na mape vzdy
najdeme (pokud zahrneme i namorni a leteckou dopravu).
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V takovém pripade nebude prilis bolestivé resit problem
podminkou na maximalni hloubku. Tu vytvorime upravou
predikatu sekvence, aby bylo mozno zadat koneCnou hodnotu:

cesta(X,Y,P) :- sekvence(lL,8), cesta(X,Y,I[],P,L), !.

Pokud chceme mit jistotu, ze hledani neskoncCi predcasne, urcite
ho muzeme zajistit ukonenim, kdyZz hloubka dosahne podtu
vrcholl v grafu. A to jsme pravé udélali.

Pokud chceme za kazdou cenu presne urcCit, kdy nema smysl
pokracovat, vyzada si to trochu slozitéjsi upravy.
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Potrebujeme detekovat, zda pri hledani reseni bylo dosazeno
maximalni hloubky, a tedy, zda ma smysl ucinit dalsi pokus.

Pridame dalsi argument RL, jehoz jedinym ucCelem bude predani
nevyuzitého poctu kroku ven z rekurze:

cesta(X,X, ,[X],L,L) := I.
cesta(X,Y,CP, [X|FP],L,RL) :—= ..

To je ale samo o sobé k nicemu, protoze v pripade nenalezeni
cesty je uzit backtracking a veSkeré udaje o prubéhu vypoctu jsou
tim zruseny.
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Proto, | kdyz to zni divne, pfidame do predikatu treti klauzuli, ktera
zajisti, ze predikat bude pokazdé splnén:

cesta (X,X, ,[X],L,L) = [.

cesta (X,Y,CP, [X|FP],L,RL) :— ..

cesta(X, , ,[X],L,L).

Hlavicka se shoduje s prvni klauzuli, jediny rozdil je v tom,
ze nevyzaduje dojit do cile.

Diky jeho umisteni na konci ho Prolog zkousi az tehdy, nema-li
jinou moznost, takze uspesné nalezeni cesty neni ovlivneno.
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O uspesném nalezeni cesty musime ale rozhodnout mimo tento
predikat. Proto viozime jeSte jeden argument D (jako argd), ktery
opét bude slouzit pouze pro predani statu, kde hledani skoncilo,

ven z rekurze:

cesta(X,X, ,[X],X,L,L) := !.
cesta(X,Y,CP, [X|FP],D,L,RL) :— ..
cesta(X, , ,[X],X,L,L).

Diky tomu muzZeme potom rychle rozhodnout o uspéchu hledani.

Pro nas zamer vSak budeme jeste potrebovat predikat, ktery nam
umozni ziskat celou mnozinu reseni a dale s nimi pracovat.
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Vytvareni seznamu reseni

Predikat £indall (T, C,V) ztotoznuje V se seznamem vsech
termu, které Ize ztotoznit s T, aby byl splnén cil C.

Lepsi predstavu o pouziti predikatu dava nasledujici priklad:

Priklad 47: ?- findall (X,member (X, [(1,a), (2,b), (3,¢c)]),Xs),
Xs = [(118-) ’ (2/b) ’ (3/C) ] .

Priklad sice prakticky nic nedela, ale je prehledny a snadno
pochopitelny.
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Predikat bagof (T,C,V) se podoba predikatu findall
a v predchozim prikladu by se i choval stejne. Lisi se vsak
v zachazeni s volnymi promennymi, které se nevyskytuji v termu
T, ale jsou v cili C.

Zatimco findall tyto proménné v podstate ignoruje (chova se,
jakoby byly anonymni promenna), bagof je postupne ztotoznuje
se vSemi moznymi hodnotami a pro kazdy z pfipadu zaroven
ztotoznuje seznam V s hodnotami ostatnich promennych, aby byl
cil splnen. Predikat tedy poskytuje celou mnozinu reseni.

Sanci na pochopeni predikatu bagof doufejme dava nasleduijici
priklad, kde je také uvedeno srovnani s predikatem findall.
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Priklad 48: Porovnani chovani predikatu bagof a findall:

?— bagof (Y, member ((X,Y),[(1,a), (2,b), (3,c)]),Xs),
((X=1, Xs=[a]);
(X=2, Xs=[bl);
(X=3, Xs=[c])).

bagof poskytne mnozinu tri dvojic hodnot proméennych X a k nim
vsech hodnot Y v seznamu Xs, které jsou mozna reseni.

?— findall (Y, member ((X,Y), [(1,a), (2,b), (3,c)]),Xs),
Xs = [a,b,c].

Findall poskytne prosty seznam termu, se kterymi Ize ztotoznit Y.
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Ted se muzeme vratit k problému hledani cesty. Nemusite
se obavat, ze bychom pouzili predikat bagof, nicmene pouzijeme
findall k upravé vychoziho predikatu cesta/3:

cesta(X,Y,P) :- %$Zacatek hledani

sekvence (L),

findall (result (Pi,Di,RLi),cesta(X,Y,[],Pi,Di,L,RL1),Ress),

( $Nalezena cesta vedouci k cili - Uspéch
WENISET (FESUIE (121, Y, ) Regs), 1, P = 12i);
$Anebo zadné hledani nevycerpalo kroky - fail

(not (member (result( , ,0),Ress)), !, fail)
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Neni to tak slozité, jak to muze vypadat. Predikat findall

nam poskytne udaje o vSech pokusech najit cestu (vCetné téch
neuspesnych — predikat cesta jsme upravili, aby byl vzdy
splnén).

My si vybereme, co nas zajima (Pi — skuteCne prosla cesta, Di —
kde skonCila, RLi — kolik nevyuzitych kroku zbylo), "zabalime" to
do slozeného termu result a pridame do seznamu Ress.

Nakonec zjistime, zda plati nejaka z podminek pro utnuti hledani:
a) Jsme v cili.

b) Uz se nemuzeme nikam dal dostat (ale nevyCerpany kroky).
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cesta (X,X, ,[X],X,L,L) :- !. %Nalezeno reSenil
cesta(X,Y,CP, [X|FP],D,L,RL) :- not (member (X,CP)),
L > 0, L1 is L-1, %Kontrola a snizeni zbyv. kroku
prechod (X,2z), cesta(Z,Y, [X|CP],FP,D,L1,RL).
cesta(X, , ,I[X],X,L,L). %Slepa ulicka
cesta(X,Y,P) :- sekvence (L), %Prohlubovani hledani

findall (result (Pi,D1,RL1),cesta(X,Y,[],P1,D1i,L,RL1),Ress),

( ®Nalezena cesta vedoucil k cili - uspéch
(member (resule (P1i,Y, ),Ress), L, P ="Pi);
$Anebo zadné hledani nevycerpalo kroky - fail

(not (member (result( , ,0),Ress)), !, fail)

)
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V teto podobe ale program spotrebuje hodne pameti, kdyz
hromadi vSechny varianty cesty. V podstate je to jako hledani
do sirky, kdy si pamatuje vSechny moznosti pro dalsi praci.
MuzZeme se s tim tedy smifit, pokusit se program optimalizovat,
aby ukladal meneé dat, pouzit minulé reseni s prostym pevnym
omezenim (at uz hloubkou, nebo treba Casem hledani), anebo
navrhnout neco jiného. Rozhodnout se samozfemé musime
podle okolnosti.

Nez hledani cesty opustime, podivame se jesté na deklarativni
cyklus v B-Prologu a s jeho pomoci na hledani do Sirky; ale to uz
skutecne zacina byt docela "osklive".
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Deklarativni cyklus

Prolog k vytvareni cyklu standardné pouziva rekurzi, ale vytvaret
rekurzivni predikaty pro kazdy jednoduchy cyklus vede
ke zbyteCné komplikovanym a neprehlednym programum.

B-Prolog proto poskytuje konstrukci foreach, tedy cyklus, ktery
jsme na zacatku zminovali jako ukazku deklarativniho pfristupu
v iterativnich jazycich.

Tento cyklus Ize pouzit pfi zpracovani seznamu nebo Ize zadat
Ciselnou sekvenci, stejné jako u bezneho for cyklu.
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Zakladni forma cyklu vypada nasledovne:
foreach (A1l in S1, .., An 1in Sn, LokalProm, Cil)

e Al-An jsou hodnoty ze seznamu S1-Sn. MuzZeme tedy

najednou prochazet libovolné mnozstvi seznamu — Prolog
projde vSechny mozné kombinace.

e Predposledni argument LokalProm se seznam lokalnich
promennych (krome A1 az An, ty jsou lokalni automaticky).

Ostatni promenné uvedené v ,cili” jsou platne v ramci celého
pravidla, ve kterem je cyklus pouzit. Nejde tedy o promenne
o nic globalngjsi, nez ostatni promenné mimo cyklus.
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Priklad 49: ?- foreach(I in [1,2,3], write(I)). %VypilsSe 123

Priklad 50: ?- foreach(I in [1,2,3], A = I).
$0dpoved jJje "no", protoze globalni proménna A

%$je navazana 1 a poté ztotozZnéna s Cislem 2.

Pri pouziti globalni proménné B-Prolog take vypise varovani,
ze se jedna o globalni promennou — to je znamka, ze bychom
je meli pouzivat s rozmyslem.

Priklad 51: ?- foreach(I in [1,2,3], [A], A = I).
%$Odpoved Je "yes'", protozZze A je lokalni

$proménna platna pouze v ramci Jjedné iterace.
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Priklad 52: Pokud pracujeme s Cisly, muzeme je také zadat
jako cCiselnou sekvenci:

?— foreach(I in 1..3, format("~d ",I)). %Vypise 1 2 3

Priklad 53: MuZeme také definovat krok pro zménu hodnoty:

?— foreach(I in 3..-1..1, format("~d ",I)). SVypise 3 2 1

Priklad 54: Lze pracovati s desetinnymi Cisly:

?—- foreach(F in 1.0..0.2..1.5, format("~1f ",F)).
SVypise 1.0 1.2 1.4
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Zakladni cyklus foreach se nehodi k agregaci vysledku. Proto
je k dispozici | rozsirena varianta s akumulatorem:
foreach (Al in S1, .., Akumulator, LokalProm, Cil)

nebo
foreach (Al in S1, .., Lok&lProm, Akumuldtor, Cil)

Muzeme pouzit dvé formy akumulatoru
e ac (Acc, PodadtecniHodnota) - Pocatecni hodnota
je ulozena do akumulatoru pred zapoctenim iterace.

e acl (Acc, PosledniHodnota) — PocateCni hodnota
je v tomto pripade volna promenna.
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Konkrétni zpusob pfidavani do zasobniku fidime v "Cili".
Predchazejici hodnota akumulatoru je zde znaCena Acc”0, nova
hodnota akumulatoru Acc”7 (s ohledem na to, jak si akumulator
pojmenujeme).

Priklad 55: ?- foreach(I in [1,2,3], ac(S,0), S*1 is S"0+I).
S = o.

Priklad 56: ?- foreach(I in [1,2,3], ac(L,[]), L*1=[I|L"0]).
L = [3,2,1].

Priklad 57: ?- foreach(I in [1,2,3], acl(L,[]), L70=[I|L"1]).
L = [1,2,3].
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Na nasledujicim snimku je uvedena verze predikatu pro hledani
cesty, ktera prohledava do sirky.

Nepracuje s jednim stavem (statem, ve kterém se nachazi),
ale s celym seznamem cest, které prosel. V podstate v cyklu
projde vsSechny "rozdelané cesty", najde predikatem findall
vSechna mozna prodlouzeni kazdé z nich o jeden krok a z nich
sestavuje novy seznam cest. Rekurze je pouzita jen pro iteraci,
nedochazi k zadnému vetveni.

Program zde neni podrobnégji rozebran. Pokud vas reseni zajima,
doporucuji stahnout prislusny priklad a prozkoumat ho podrobne.
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bfscesta(Y,CPs,FP) :- $SKonec rekurze v cili

member (CP,CPs), CP=[Y| |, rewerse (CP,EFP}), !.

bfscesta(Y,CPs,FP) :- foreach/(
CP in CPs, ac(NPs, []), %Akum. Pro cesty s dalsim krokem

[X,Z2,Ps,NPsi, T], %Lokalnl proménné

( CP = [X| T], %X Je soucCasna pozice na ceste
$Najdi vsSechna mozna prodlouzeni cesty
findall ([Z|CP], (prechod (X,Z), not (member(z,CP))),Ps),
foreach (P in Ps,ac (NPsi,NPs”0),NPsi”1 = [P|NPsi70]),
NPs”1 = NPsi ) %Pride] vsSechna prodl. cesty do novych

), NPs \= [], bfscesta(Y,NPs,FP). %$Daldi iterace
cesta(X,Y,P) :—- bfscestal(Y, [[X]],P).
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Toto reseni nelze povazovat za vhodné pro Prolog — v podstate
uplné "zahazuje" normalni rezolucni metodu implementovanou
v Prologu a kresSeni pouziva vlastni algoritmus, coz je spisSe
imperativni pristup.

Pokud je obdobné reseni opravdu to jedine, které vas napada,
a pritom jste presvedcCeni, ze dokazete myslet deklarativhe, pak
Prolog zfejme neni vhodny programovaci jazyk pro reseni vaseho
problému.
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Vice o rekurzi

Leva a prava rekurze

Leva rekurze znamena, ze rekurzivni volani se v téle pravidla
nachazi nalevo — podle vzoru rekurze :- rekurze, terml,
.., LermN.

Prava rekurze znamena, ze rekurzivni volani je v téle pravidla
napravo — rekurze :- terml, .., termN, rekurze.

e

Leva rekurze je obvykle nezadouci, protoze s sebou prinasi urcité
nevyhody.
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Lze se setkat i s alternativnim oznaCenim koncova rekurze (tail
recursion) pro pravou rekurzi (tedy, kdyz je rekurzivni volani
v pravidle az jako posledni).
Kterakoliv jina rekurze by pak byla oznaCena jako nekoncova
rekurze (non-tail recursion).
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Nékdy muze leva rekurze zpusobit zacykleni, které pfi pouziti
pravé rekurze nevznikne.

Priklad 58: Megjme tento jednoduchy program s levou rekurzi:

sourozencil ('Petr', '"Karel') .
rodic ('Pavel', '"Karel') .

rodic (R,Pl) :- rodic(R,P2), sourozenci (P1l,P2).
Pokud zadame jednoduchy dotaz na rodiCovstvi, kde zadame

hodnoty obou promeéennych ( ?- rodic('Pavel', '"Petr') ),
vsechno je v poradku.
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Pokud ale chceme zjistit vsechny Pavlovy deéeti dotazem
?—rodic ('Pavel',X), Prolog nalezne dve platné varianty

X = 'Karel' a X = 'Petr', nacez pokraCcuje nekonecnou
rekurzi ve snaze najit néjakou dalsi variantu.

rodic ('Pavel', X)

sourozenci ('Petr', '"Karel') .

1 X =Karer | 1 2 X=P1

rodic ('Pavel', 'Karel') rodic ('Pavel', P1l) rodic ( 'Pavel'’ ’ 'Karel' ) .
3 P2 = Karel 4 X=P1="Petr rodie (3, B o

rodic ('Pavel', 'Karel') — sourozenci ('Petr', 'Karel')

rodic (R, P2),

rodic ('Pavel',P2) — sourozenci ('Petr', 'Karel')

5 —~ sourozenci (P1, P2).
rodic ('Pavel',P2) — sourozenci ('Petr', 'Karel')
I_V
rodic ('Pavel',P2) [ sourozenci ('Petr', 'Karel')

v
nekonecna rekurze
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Hlavni vyhodou pravé rekurze je uspora pameéti v zasobniku.
Tak jako jiné jazyky, zalozené na rekurzi, i Prolog musi rekurzi
resit efektivné.

Normalne je pri kazdem rekurzivnim volani nutno vyhradit
v zasobniku dalsi blok pameéti pro nova data. Pokud vsak
pouzivame pravou rekurzi, Prolog muze pfi rekurzivnim volani
znovu pouzit jiz alokovanou pamet, kterou nebude dale
potrebovat, a vyhnout se tak dalsi alokaci a rychlemu vycerpani
pameti zasobniku.
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llustrace pouziti zasobniku pri levé a prave rekurzi

Leva rekurze

Blok ’
pameti

Prava rekurze

© Tomas Sladek, Vaclav Matousek / KIV
Uvod do znalostniho inzenyrstvi, ZS 2014/15

P-205



Programovani v Prologu

Technika akumulatoru

Piiklad 59: Rekneme, Ze mame seznam d&iselnych hodnot
v pocCtu 1 milion a chceme ziskat jejich soucet. Intuitivne, ve
snaze napsat co nejjednodussi program, problem nejspis vyresite
nasledujicim zpusobem:

sum([],0) .
sum([H|T],S) :— sum(T,S0O0), S is H + SO.

Musime pouzit levou rekurzi, protoze potrebujeme znat dosavadni
soucet, abychom k nemu mohli priCist dalsi hodnotu.
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Pokud si vSsak na zacatku vyhradime promennou pro soucet,
muzeme hodnoty ze seznamu pfiCitat rovnou a rekurzivni volani
|ze presunout na konec:

sum([],S,S). $Hodnota z akumulatoru do vysledku
sum([H|T],Acc,S) :— Accl is Acc + H, sum(T,Accl,S).
sum(L,S) :— sum(L,0,S). %llInterfacell vypadd stejné
Prostredni argument nazyvame akumulator. Slouzi

K nashromazdéni (akumulaci) vysledku — v tomto pfipadé jen
jednoho soucCtu — ktery je pri navratu z rekurze pouze predan
"ven" prostrednictvim arg3.
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Porovnani spotreby pameéti v dobé max. zanoreni rekurze

Leva rekurze Prava rekurze
Zasobnik 36 002 540 bajtu 2 540 bajtu
Halda 8 055 196 bajtu 19 116 436 baijtu
Celkem Z+H 44 057 736 bajtl 19 118 976 bajtu
Alokovano Z+H 96 000 000 bajtu 24 000 000 baijtu
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120 000
100 000

380 000

kB 60 000
40 000

20 000

0 |
Zasobnik Halda Celkem Alokovdno

M Leva rekurze M Prava rekurze
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Porovnani doby vypoctu sumy

Leva rekurze

Prava rekurze

350-400 ms

250-300 ms

Programy sice obsahuji vicemeéné stejné prikazy, tudiz vypocetni
slozitost by mohla byt zhruba stejna. Kdyz uz neco, reseni

A

prumérna doba vypodtu kratsi.

v v s
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Zaklady profilace kodu

B-Prolog nabizi predikaty, které muzeme pouzit kdekoli
v programu, pokud nas zajima, jak moc nas program "mrha"
pameti nebo co mu trva tak dlouho.

Predikat statistics/0 vypiSe podrobne hlaseni o vyuziti
paméti a dalSi udaje o dosavadnim béhu programu (pocet
spusténi garbage collectoru, poCet spusténi backtrackingu).

Na nasledujicim snimku je ukazka vystupu:
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Stack+Heap: 96,000,000 bytes
Stack in use:36,002,540 bytes
Heap in use: 8,055,160 bytes

Program: 8,000,000 bytes
In use: 1,244,687 bytes
Symbols: 5,917

Trail: 8,000,000 bytes
In use: 40 bytes

Memory manager:
GC: Calls (8), Time (3469 ms)
Expansions: Stack+Heap (3), Program(0), Trail(0), Table(0)
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Predikat statistics (Klic,Hodnota) muzeme  pouzit
v pripade, ze se nechceme probirat celym vypisem nebo chceme
s vysledky dale pracovat.

e statistics (runtime, [Spusteni,Volani]) - doba
behu programu od spusteni a od posledniho volani;

e statistics (gc, Pocet) — pocet spusteni gb collectoru;
e statistics (backtracks, Pocet) - pocet volani
backtrackingui;

e statistics(gc time,Ms) — doba stravena behem
garbage collectoru.
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e statistics (OddilPameti, [Obsazeno,Volno]) -
OddilPameti muze byt program, heap, control, trail,
table.

Predikat cputime/1 2zjistuje dobu uplynulou od posledniho
volani. Pouziva predikat statistics/2; jejich uziti jsou tedy
zamenitelna z hlediska namereneho Casu.

Predikat time (C) zjistuje, jak dlouho frva provest cil C
a na vystup vypise hlaseni oznamujici nameéreny cas.
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Dalsi rozsireni B-Prologu

Mnozinoveé operace

Mnozinu v programovani obvykle chapeme jako strukturu,
ve kterée musi byt kazdy prvek unikatni — nesmi tedy obsahovat
duplicitni hodnoty.

B-Prolog nema specialni strukturu pro mnoziny, ale nabizi
predikaty, ktere umoznuji zachazet se seznamy jako
S mnozinami.
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Predikat is set/1 je splnen, pokud je argument seznam
bez duplicitnich termu.

Priklad 60: 2- 2 = [1,2,3,4], 1s _set(A). $0Odpoved Je yes

Priklad 61: ?- 2 = [1,2,3,2,3,4], 1s set(A). %0Odpoved je no

Priklad 62: Pokud seznam obsahuje vnorené seznamy, jsou
jako termy uvazovany cele seznamy. V podseznamech tedy
mohou byt stejné termy, ale vnejsi seznam je presto mnozina:

- A= 1[[1,2,3],02,3,4]], 1s set(A). 50dpoved je yes
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Priklad 63: Seznamy stejnych termu jsou samy povazovany
za stejne termy:

2= I = [1/2/3]/ M = [1/2/3]/ N = [1/2/3]/
A= [L,MN], 1s set(A). %Odpoved je no

Predikat eliminate duplicate (Seznam,Mnozina) prevadi
seznam na mnozinu. Ztotoznuje promennou Mnozina a seznam,
ktery vznikl odstranénim vSech duplikatl ze Seznam.

Predikat intersection(A,B,C) ztotozhuje mnozinu C
s prunikem mnozin A a B.
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Predikat union (A, B, C) ztotozriuje mnozinu C se sjednocenim
mnozin A a B.

Predikat subset (Podmnozina,Mnozina)

Predikat subtract (A, B, C) ztotozriuje mnozinu C s prvky, které
obsahuje mnozina A a neobsahuje mnozina B.
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Pole

Pole v B-Prologu jsou zalozena na strukturach, ale nelze je s nimi
zamenovat.

Predikat new array (A,Dimenze), respektive new array (A,
[D1,D2,..,DN]) slouzi k vytvoreni pole A o N dimenzich delky
D1, D2, ..., DN. Pole tedy maji pevnou velikost. VSechny prvky
jsou inicializovany jako volneé promeénné.

Predikat is array (2) je splnen, pokud A je pole.
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Priklad 64: ?- new_array (A, [3,3]),
1s array(A). $Odpoved je yes

Priklad 65;: °—- A =
((Al11,A12,A13), (A21,A22,A23), (A31,A32,A33)),

1s array(A) . $Odpoved je no

Predikat arg (I,A,T) ztotoznuje I-ty prvek pole A s termem T.

Lze ho tedy pouzit pro pristup do pole. V pripadeé vicerozmerného
pole je treba pouzit predikat vicekrat.
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Priklad 66: ?—- new_array (A, [3]),
arg(l,A,a), arg(2,A,b), arg(3,A,c),

sA = [](a,b,c)

Priklad 67: ?—- new array (A, [1,1]),
arg(l,Al1,A2), arg(l,A2,a). SA = [] (a)

Predikaty a2 get (A,I,J,T), a3 get(A,I,J,K,T) umoznuji
snazsi pristup do dvourozmerneho a trojrozmerneho pole.
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Priklad 68: Pole Ize inicializovat i tak, ze ho prfimo zapiSeme —
takto lze definovat i nepravidelné pole:

= A = [](
[1(
[1(2,3,5),
[1¢(7,11,13,17),
[]1(19,23)
) 1
[]1(29,31,37)
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ProtoZze pfistup k poli pomoci predikatu muze byt ponékud
neohrabany, umoznuje B-Prolog i zavedeny pristup A[I, J, K, ...].

Tento zapis vsak lze pouzit pouze v aritmetickych vyrazech,
pravdivostnich  vyrazech, nebo spoleCné se specialnim
operatorem ztotozneéni @= , ktery existuje k tomuto ucelu.

Priklad 69: ?- new_array(a, [31),
A[l] @= a, A[2] @= b, A[3] @= c.

sA = [](a,b,c)
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Zapis A[I,J,K,..] Je pred kompilaci programu nahrazen
vyrazem A~[I,J,K,..] — proto je nutno pouzivat specialni
operator prirazeni, bezné prirazeni vyrazy nevyhodnocuje,
ale ztotoznuje je tak, jak jsou.

Zapis A~ length je aritmeticky vyraz s hodnotou délky pole.

Priklad 70: - &2 = [1(1,2,3,4,5,6,7,8,9),
L is A%length. $L = 9

Operator » Ize v obou uvedenych vyznamech uzit iLlpro seznamy.
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Zaver
Nakonec shrnuti zakladnich fakt o Prologu:
e Prolog je slabé typovany jazyk.

e Promenné jsou v Prologu frvale navazovany.

e Navratovou hodnotou je v Prologu vzdy pravdivostni
hodnota.

e Proménné v Prologu nelze navazat na pravdivostni hodnotu.

e Prolog nativne hleda resenim prohledavanim do hloubky.
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e Pravdivostni operatory pracuji s termy, aritmeticke operatory
s jejich aritmetickymi hodnotami.

e Prolog nachazi uplatnéni prfedevSim v rozpoznavani
prirozeného jazyka (nezamenujte s prevodem mluveného
slova na text) a v optimalizacnich ulohach.

e Prolog pravdepodobné nebude dobrou volbou pro ulohy
zahrnujici predevsim rozsahlé matematickeé vypocty.
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Shrnuti Prologovskeé terminologie:

konstanta, proménna, struktura, seznam = term

Cislo, atom = konstanta

funktor(argumenty) = predikat

hlaviCka :- télo. = pravidlo

hlaviCka. = fakt

hlaviCka :- true. = pravidlo fungujici stejné jako fakt

?- télo. = cil

fakt, pravidlo, cil = klauzule

bézZné znaceni predikatu: funktor/arita, arita = poCet argumentu
[hlavicka|zbytek] = seznam; hlavi¢ka = termy oddélené Carkou; zbytek = seznam termu
"Toto je fetézec reprezentovany seznamem znakud"

"Toto je term, ktery je dale nedélitelnou jednotkou'
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Pokud se budete zajimat o B-Prolog do vetSich podrobnosti,
doporucCuji predevsim oficialni dokumentaci (ke stazeni
na www.probp.com, v online podobé tamtéz).
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