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Prolog a Logické programovani

Prolog vznikl jako programovaci jazyk v Marseille
1970, jeho autorem je Alain Colmerauer, implemen-
tovan byl jeho skupinou.

w7/

Logické programovani jako obecnéjsi interpretaci
odvozovaciho mechanismu Prologu v predikatove
logice zavedl Robert Kowalski v roce 1974.

V obou pfipadech se jedna o Deklarativni programovani
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Co muzeme ¢ekat od Prologu? V prikladech.

Ptiklad 1. Databaze leteckych spojeni.

direct(amsterdam, seattle).
direct(amsterdam, paramaribo).
direct(seattle, anchorage).

direct(anchorage, fairbanks).

connection(X,Y) :- direct(X,Y).
connection(X,Y) :- direct(X,Z), connection(Z,Y).
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Dotazy: Je spojeni z Amsterodamu do Fairbanks?
?- connection(amsterdam, fairbanks).
yes

Kam se da letét ze Seattlu ?

?- connection(seattle,X).

anchorage ;

X = fairrbanks ;
no

Da se nékam letét z Fairbanks?

?- connection(fairbanks,X).

no
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Pouceni: - stejny program muize odpovidat na rizné dotazy

- program muze slouzit jako databaze (zde dokonce v Datalogu)

Ptiklad 2. Hledani spolecnych prvkl dvou seznamil. (po jednom prvku)

member (X, [ X]List]).
member (X, [Y]List] :—member(X,List).
member_ both(X,L1,L2) :@-
member(X,L1), member(X,L2).

?- member_both(X,[1,2,3],[2,3,4,5]).

X =2 ;
X =3 ;
no
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Testovani

?- member_both(2,[1,2,3],[2,3,4,5]).-

yes

Nalezeni vhodné instance

?- member_both(2,[1,2,3],[X,3,4,5]).
X =2
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Priklad 3. Zvlastni ¢tverce.

Druhd mocnina Cisla 45 je 2025. KdyZ rozdélime cifry na dvé stejne
casti, dostaneme 20 a 25, aplati 20 + 25 =45.

Hledani podobnych ¢isel v Prologu je pouhé rozepsani definice. K to-
mu potfebujeme dvé proménné N, Z pro hledane Cislo a pro jeho
druhou mocninu. Program by mohle vypadat tfeba takhle:

sol(N,2) :-
between(10,99,N),
Z 1S N*N,
Z > 1000,
Z // 100 + Z mod 100 =:= N.

Relace between(X,Y,Z) platikdyz¢islo Z jemezi X a Y,
tedykdyz X < Z2 <Y .
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ReSent:

?- sol(N,2).

N = 45,

Z = 2025;
N = 55,

Z = 3025;
N = 99,

Z = 9801;
no
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Jina vyuziti programu:

?- sol(55,3025).

yes
?- sol(65,2).
Z = 3025

yes

?- sol(44,2).

no
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Problémy s Prologem

- kazdy program (nejen v Prologu) muze byt pouzit Spatnym
zpusobem.

- aritmetika v Prologu je neohrabana a miize veést k mnoha
problémim.

- nékteré programy v Prologu jsou beznadéjné neefektivni.

a) zakonCovani vypocti (smycky):
K prikladu 1 staci ptidat fakt
direct(seattle,seattle).

piidame-li ho na konec programu, dotaz

?- connection(seattle,X).

generuje opakované vSechna feSeni.
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Naopak, pridame-li tento fakt na zacatek, dostaneme

?- connection(seattle,X).
X = seattle ;
X = anchorage;
X = seattle ;
X = anchorage;
atd.
Odpovéed X = Fairbanks nebude nikdy generovana.

Vymeénime-li poradi pravidel definujicich relaci connection a
fakt

direct(seattle,seattle).

piidame na konec programu, opakované je generovana jen jedna
odpoved.
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?- connection(seattle,X).

X = fairrbanks ;

X = fairrbanks ;

atd.

Uvedené priklady ukazuji jak je snadne generovat nekoncici vypocty.

b) Konflikt proménnych v literature znamy pod anglickym ndzvem
‘Occur-check Problem’. Jestlize ve druhém ptikladu testujeme zda

proménna X se vyskytuje v seznamu sestavajicimu ze dvou polozek
T(X) a X dotazem ?- member(X, [F(X),X]),dostaneme

nekoncici vypocet, ktery generuje ,,odpovéd’ *

X = F(F(F(F(FC - --
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V Prologu proménné nabyvaji hodnoty prostfednictvim unifika¢niho
algoritmu. Ten je pro zrychleni vypoctu zjednoduSen vynechanim tak-
zvaného testu vyskytu (konfliktu) proménnych. Unifikacni algoritmus
nezjisti, Zze proménna X je podslovem vyrazu F(X)a snazi se oba vyrazy
unifikovat dosazovanim F(X)za X.

c) Aritmetika je teorie mimo logiku a k implementaci Prologu byla ptida-
na velmi okleSténym zptuisobem. Ve tretim prikladu jsme zdmérné
vynechali definici relace between.

Kdybychom se i zde opirali o deklarativni charakter programii, oekavali
bychom, Ze tato relace bude definovana pravidlem

between(X,Y,Z) - X < Z , Z < Y.

OvSem relace < pouzitd v definici je v aritmetice Prologu vyhodnocena
jen v pfipad¢, Ze oba argumenty jsou piirozena Cisla.

Logické programovani 1 13



Proto v Prologu musime tuto relaci definovat programem (piedpokla-
dame ze v okamziku volani relace X < Y jsou hodnoty obou promeén-
nych pfirozena Cisla, a to je v daném piikladu splnéno).
between(X,Y,Z):- X <Y, Z 1s X.

between(X,Y,Z):- X <Y, X1 1s X+1,between(X1,Y,2).

VVVVVV

?- between(X,X+10,2).
{INSTANTIATION ERROR: 1n expression}

d) Neefektivnost. Pravidlo
sorted(List,Out) :-
permutation(List,Out),ordered(Out).

Je jednoduchym programem, ktery ma uspotradat seznam prirozenych Cisel.
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Jeho neefektivnost je na prvni pohled ziejma4, je to program typu
,.generyj a testuj“. Presto je velmi oblibeny jako standard pi1 testovani
efektivnosti riznych implementaci.

Neni obtizné najit dalsi priklady neefektivnich Prologovskych programu.
Staci jen prepsat nékteré definice relaci jako program.

Tyto ptiklady ukazuji, Ze chceme-li psat efektivni programy v Prologu,
nestaci jen ,,myslet deklarativng®. Je tteba néco védet o proceduralni
interpretaci programu, tedy o tom, jakym zptiisobem Prolog vyhodnocuje
dotazy.
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Logické programovani. Proc pocita Prolog ?

Vypocty Prologu jsou provadény pomoci strojového dokazovani ve
fragmentu logiky prvniho fadu. Logické programovani je teorie, ktera se
touto slozkou podrobné zajima.

Prolog ovSem obsahuje rysy, které presahuji ramec logiky prvniho fadu,
maji charakter operatort, to znamena Ze jsou to funkce, ktere pracuji s
formulemi, naptiklad

neuspéch Fall konec prohledavani stavového prostoru odvozenych
formuli.

fez ! dovoluje definovat jisty druh negace
not(p(X)) - pCx),! , fail.
not(p(Xx)).-

Logické programovani 1 16



volani call(p(X)) procedury na vypocet dotazuna p(X).

seznam vSech feseni Findall(...,LiIst)
Jde o operatory, ktere¢ 1ze pridat pridat pf1 implementaci (né¢kdy velmi
jednoduse). Navic, je pfidana Aritmetika, ktera neni soucasti logické-

ho odvozovani. Témito operatory se zatim nebudeme zabyvat.

Logické programovani je teorie, ktera podrobné zkouma logicke
odvozovani v Prologu. Je ponékud obecné€jsi neZ samotny Prolog.

Znacéeni a konvence.

Jazykobsahuje
* prome€nne X, Y, Z, X, Xy , X3 5 ..

 logicke spojky <« (implikace) a , (konjunkce)
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» funkéni symboly f, g h, f,f,, ---
e predikatoveé symboly p,q, 1, p;, Pys - - -

Syntax

a) termy (jako obvykle)

(1) kazda proménna je term.

(11) je-li f n-arni funkéni symbola ¢, t,, ...

termy, potom f(t,t,, ..., t) je term.

Abychom odlisili termy od termi v jazyku Prologu,
* pouzivame jiné pismo,

e proménne oznacujeme malymi pismeny
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b) formule
(1) je-li p n-arni predikatovy symbola t, t,,...,t jsou
termy, potom p(t,, t,, ... , t,) je atomicka formule, fikame ji atom.
(1) jsou-i H, B,, B,, ..., B, atomy potom
H<«B.,B,,..,B,
je formule, fikame ji definitni klauzule.

Atomu H fikdme hlava a n-tici atomu B, B,, ..., B, tfikdme télo

klauzule. Nékdy piSeme kratce H <« B (v anglicting je to dokonce
mnemotechnicke).

(11) jsou-li A, A,, ..., A, atomy, fikdme t€to n-tict dotaz.
N¢ékdy piSeme kratce A .
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Z. logického nadhledu.

Formule a termy, kter¢ jsme definovali, patii do fragmentu predikatove
logiky prvniho fadu, ktere se fika Hornova logika.

Vypocet logického programu provadi strojovy dokazovac resolucni
metodou. Resolu¢ni metoda dokazovani postupuje dokazovanim
sporu.

Z logiky pfipomenme:
Je-li T mnoZina formuli (pfedpokladame, ze je kone€na)a S je
formule (muZeme predpokladat, Ze je uzaviend), vime ze plati

T|-S pravékdyz Tu {— S} je spornd mnozZina

Spornou mnoZinu formuli na prave stran¢ ozna¢ime T'. MizZeme
piedpokladat, ze T  sestava z jediné formule, sestrojime-li konjunkci
vSech jejich formuli.
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Miuzeme piedpokladat, ze T’ je uzaviena formule (VéEta o uzavéru) a
Ze je v prenexnim tvaru (Véta o prenexnich tvarech).

Mame tedy formuli tvaru

Qx,Q,%,... Q,x,B (1)

kde B je oteviend formule a Q, pro 1, 1 <1<n jsou kvantifikatory.

Existencni kvantifikatory v prefixu muzeme eliminovat pomoci Skole-
movskych funkci, naptiklad

Formuli Vxdy A(X,y) mizeme nahradit formuli Vx A(x,h(x)),
pokud rozsifime jazyk o novy funk¢éni symbol h a pfidame axiom
A(x,h(x)).

Pripomenime Skolemovu vétu, kazdou teorii 1ze konzervativné rozsifit do
oteviené teorie T, (kterou Ize v naSem pripad¢ predstavit jako jedinou
formuli).
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Formuli T"" lze uzavfit a opét preveést do tvaru podobného formuli (1)
VX,V X,... VX B’ (2)

Ted zbyva prevest otevienou formuli B” do konjunktivniho
normalniho tvaru.

Pro uplnost definujeme literdly a klauzule , literal je atomicka formule
(atom) nebo negace atomu. Klauzule je disjunkce literalu.

ProtoZe plati - VX(C& D) <« (VxC & VxD)

muzeme universalni kvantifikatory z prefixu formule (2) distribuovat k
jednotlivym klauzulim. Nakonec dostaneme konjunkci klausuli tvaru

(V.. )LvL,v..vL)

ProtozZe konjunkce je asociativni, a tedy na uzavorkovani nezalezi, mu-
zeme konjunkci klausuli chapat jako mnozinu klauzuli. Prefix
universalnich kvantifikatori se obvykle nepise.
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Implicitni universalni uzavér dava klausuli fadu vlastnosti:
» plati-1i klausule, potom plati kazda jeji instance,

* pfejmenovanim proménnych (nékterych nebo vSech) vznikne
varianta dané klausule, ktera je s ni ekvivalentni,

 pouzijeme-li ve dvou riznych klausulich stejnou proménnou, tyto
proménne kromée jména spolu nemaji nic spole¢ného, kazdou z nich
lze pfejmenovat. Pt vypoctu mohou nabyvat riiznych hodnot.
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Hornova logika

V logickém programovani pouzivame jen klausule specialniho typu
(Hornovy klauzule). Jsou to klausule, které maji nejvys jeden positivni
literal. Mohou mit dva tvary: jsou-i H, B, B,, ..., B, atomy , potom
klausule

c=Hv—-B,v—B,v..v—B

n

je ekvivalentni implikaci
VX, Vx,...Vx, B; & B, & ... & B, > H) (3)

kde x;,X,, ..., X, Jsou vSechny proménné v klausuli c. Takové klau-
suli fikame definitni. A stejn¢ nazyvame implikaci v zavorce formule (3).
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Podobn¢ klausule

c'= A vV"AV..VvTA

n

je ekvivalentni formuli
—Ix 3%, . 3 (A & A, L A)) (4)
Formuli (4) chapeme jako negaci dokazovane formule

Ix 3%, ... 3IX (A& A, LA (5)

ktera je dotazem, zda existuje instance kvantifikovanych proménnych,
ktera by splnovala vSechny podminky v konjunkci formule (5).
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V logickém programovani pouzivame ¢arku misto symbolu & pro
konjunkci a implikacni Sipku < misto :-

Definice

*  Dotaz je konecna posloupnost atomil ,

*  Klausule je vyraztvaru H<« B kde H jeatoma B jedotaz,
atom H nazyvame hlavou a vyraz B télem klauzule ,

*  Program je koneCna mnozina klauzuli.

V zapise vynechavame kvantifikatorove prefixy a obraceny smér
implikacni Sipky je motivovan tim, Ze je-li naptiklad H = p(t),
klauzuli H < B chapeme jako soucast definice predikatu p .

Logické programovani 1 26



Pt1 analyze diikazi budeme jesSté pouzivat vyrazy tvaru
A < B

kde A 1 B jsou dotazy. Takové vyrazy budeme nazyvat rezultanty .

/naceni
Atomy oznacCujeme symboly A, B,C, H ...
Dotazy znac¢ime Q, A, B, C, ...

Klausule c,d, ..
Rezultanty R ..
Programy P ..

Specialné prazdny dotaz ozna¢ujeme symbolem [] aje-li B
prazdny dotaz, misto H <« B piSeme H <« tomuto vyrazu
fikame jednotkova klauzule.
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V naSem piipadé¢, je-li dan program P a dotaz Q rezolucni
vypocet zaCina dotazem Q=A,, A,, ..., A, svybranym
atomem A, pron€jaké 1, 1 <1 <n . Je-li vprogramu

klauzule H <« B,, ..., B, takova, Ze jeji hlava se shoduje s
vybranym atomem, odvodime novy dotaz (rezolventu) Q, tvaru
A,....,A ,B,....,B A ..., A (6)

V obecném pripad¢, hledame unifikacni substituci 0 takovou, ze
po jeji aplikaci na oba atomy dojde ke shodé€, tedy HO=A.0.V
takovém pfipadé rezolventa (6) vypada takto

(A, s A By, B AL ., A) O (7)

i-1°

kde do kazdého atomu dotazu (6) dosadime za jeho proménné podle

substituce
0={x,/t;, ..., x/t}

kde (t. jsou termy).
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Uspé&sny vypocet pokraduje stejnymi kroky aZ do odvozeni prazdné-
ho dotazu []. Pfitom sestrojime sloZenou substituci

0,0,..0_ (8)

ktera dava odpovéd’, jaké termy mame dosadit za proménné dotazu
Q , aby vSechny jeho atomy byly splnény.

Ptirozené, ne kazdy dotaz a kazdy program vedou k tspéSnému vypoctu.
Ten muze skoncit neuspéchem.

Pt1 volnosti vykladu, kterou jsme si dovolili, pfi ispéSném vypoctu
muzeme prazdny dotaz povazovat za prazdnou konjunkci a ztotoZnit ji s
Booleovskou konstantou #rue (vSechny jeji atomy jsou splnény).

Nebo muzeme prazdny dotaz povazovat za prazdnou disjukci a zto-
toznit ji s hodnotou false (Zadny jeji atom neni splnén). A povazovat
vypocet za diikkaz sporu. Substituci dostaneme (8) v obou ptipadech.

Logické programovani 1 29



Tento exkurs do predikatove logiky jsme si dovolili pfedevsim proto,
abychom ukazali, Ze logické programovani ma solidni zaklad v logice
a také proto, abychom ukéazali, co nas ceka.

VVVVVV

nabyvaji proménné svych hodnot specialnimi substitucemi a ispésSny
vypocet vydava sloZenou substituci, kterda obsahuje feSeni problému
formulovaného v dotazu Q .

Rezolu¢ni metodu vytvoril J. A. Robinson v roce 1962 pro mnozi-
ny obecnych klauzuli. Vyfesil problém, jake substituce je tieba po-
uzivat a vytvortil algoritmus, jak je sestrojit.

A. Horn je v rezoluci nevinné, z jeho vysledkli dosazenych jiz v roce
1951 mimo jiné€ vyplyva, Ze je-li kazda klausule v programu bezespor-
na, potom je bezesporny cely program. Spor muze byt do ulohy vne-
sen jen dotazem.
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