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Logické programy pocitaji pomoci varianty resolu¢ni metody, zvané
SLD-resoluce. Unifikace tvofi zdkladni ingredienci této resolu¢ni me-
tody, a proto jsme s unifikaci vyklad zacali a podrobné jsme se s
jejimi vlastnostmi seznamili.

Nyni se muzeme - nalezité vyzbrojeni - vénovat hlavnimu tématu této
pirednasky: logickym programum.

Proceduralni interpretace vysvétluje jak logicke programy pocitaji. De-
tailni znalost této interpretace je nutna k pochopeni zakladi logického
programovani a k vykladu vypocetniho mechanismu Prologu.

I kdyZ se Prolog 1isi od Logického programovani, pro hlubsi pochopeni
zakladl Prologu je vyhodne, zavedeme-li nejprve vypocetni mecha-
nismus logickych programi a pak jen vysvétlime rozdily.
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Tento zptsob vykladu ma 1 své vyhody

« vysvétluje urcité volby pii navrhu systému (naptiklad volba zplisobu
prohledavani prostoru resolvent a vynechani testu vyskytu proménnych
(occur-check) v unifika¢nim algoritmu) a

* osvétluje nebezpeci, ktera z ptijatych voleb vyplyvaji (moZnost
divergentnich vypocti nebo "occur-check problem”).

Nejprve rozsifime jazyk termi, se kterym jsme dosud pracovali, do
jazyka programil.

Pak budeme moci definovat programy a dotazy (queries) a zavést
SLD-derivace, ktere piedstavuji vypocty odpovédi na dotazy polozene
programu.
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Dotazy a programy
Do jazyka termil nejprve pridame
* predikdtové symboly oznaCovane p, g, 7, ...,

* obrdcenou implikaci <« a cdrku , oznacujici konjunkci.

Pocet predikatovych symboli stejn€ jako funkc¢nich se v jednotlivych
jazycich muze lisit. Kazdy predikatovy symbol méa svou Cetnost (aritu)
tedy pocCet argumentll. Pfipoustime 1 ¢etnost 0 a takovy predikatovy
symbol nazyvame vyrokovou konstantou.

Definice. (Atomy, dotazy, klauzule a programy)

* je-li p n-arni predikatovy symbol a ¢, ¢,, ..., ¢, jsou termy, vyraz
p(t, t,, ..., t, ) nazyvame atomem (je to atomicka formule).
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* dotaz je koneCna posloupnost atomil

* klauzule je vyraztvaru H <« B ,kde H jeatoma B je dotaz. H
nazyvame hlavou a B télem klauzule

» program je konecnd mnoZzina klauzuli

V matematické logice se misto H <« B pise B—> H.

Pouziti obracené Sipky ma krom¢ zdiraznéni jin¢ho formalismu také
stravitelné vysvétleni : je-i H=p (¢, t,, ..., t,) ,klauzule H < B
se povazuje jako soucast deklarace predikatu p .

Pro dalsi analyzu SLD-derivaci se zavadi pojem rezultanty ve tvaru
A < B.,kde A a B jsou dotazy.
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Znaceni.

« atomy oznacujeme A, B, C, H, ...,
« dotazy O,A,B,C, ...,

e klauzule ¢, d, ...,

* rezultanty R, R, R,, ...,

e programy P, PP, ... .

Prazdny dotaz se oznaCuje 1 a je-li B prazdny dotaz, misto
. H <« B piSeme kratce H <«
a vyraz nazyvame jednotkova klauzule.

Pouzivani velkych pismen zde neni na zdvadu, v Prologu se proménné
oznacuji zpravidla velkymi pismeny z konce abecedy.
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Zato politovanihodnym rozdilem mezi terminologii Logickych progra-
mi a Prologu je pouzivani slova "atom” . V logickém programovani se
pouziva ve vyznamu "atomickéeé formule” a v Prologu znamena nenu-
merickou konstantu.

V naSem vykladu budeme disledné slovo "atom” pouZivat jen ve vyzna-
mu “atomické formule’.

Pro Ctenare obeznameneé s predikatovou logikou prvniho fadu bude
uziteCné, piipomeneme-li to, co jsme o vztahu jazyka logickych progra-
mu a jazyka predikatové logiky fekli hned na zacatku.

Dotaz Q= A, A,, ..., A,
Ix 3%, .. 3IX (A & A, L A))

interpretujeme jako formuli

kde xi,X,, ..., X, Jsou vSechny proménné, které se vyskytuji v atomech
ALA,, ... A, .
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Z vypoctoveho hlediska dotaz Q interpretujeme jako pozadavek
nalézt hodnoty proménnych x,,Xx,, ..., x, tak, aby konjunkce
A& A& ... & A bylapravdiva.

Prazdny dotaz [] chapeme jako prazdnou konjunkci, ktera je
vzdy pravdiva, tomuto symbolu piifazujeme hodnotu true .

Podobné klauzuli c¢= H<« B, B,, ..., B, interpretujeme jako
implikaci

VX, VX, ... Vx, (B & B, & ... & B) - H)
kde x,X,, ..., X, Jsouproménne vyskytujici se v klausuli c.

Z vypoctoveho hlediska klauzuli ¢ interpretujeme jako tvrzeni
“ kdukazu H jetfeba dokazat B,,B,, ..., B “
Piitom zalezi na potadi v jakém maji byt dokazany atomy B .
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Ukazali jsme, Ze vSechny proménné v dotazech, klauzulich 1 pro-
gramech jsou vazané.

MiuZeme je tedy pfejmenovavat a substituovat za né podle potieby.
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Jazyk programu.

Kdykoli uvazujme né¢jaky program P piredpokladame, Ze jeho termy
a atomy jsou napsany v néjakém jazyce logiky prvniho fadu.

Nabizi se pfirozena prvni volba “jazyk definovany programem P
ktery obsahuje jen ty funk¢ni a predikatove symboly, které se vysky-
tuji v programu P . Je to minimalni jazyk, ve kterém lze program,
jeho vypocty a dalsi vlastnosti analyzovat.

Na druhé strané nic nebrani tomu, abychom za jazyk programu P
vzali jakékoli rozSiteni jazyka definovaného programem. V takovem
rozSifeni se mohou vyskytovat nové funkéni a predikatoveé symboly,
které mohou byt pouzity v dotazech kladenych programu.

V dalSim vykladu uvidime, Ze tato volba je mnohem piirozené;si,
budeme-li studovat vztah logikya programii v Prologu.
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SLLD - derivace.

Intuitivné, program P je mnozina klauzuli a dotaz Q je poZadavek na-
1€zt instanci dotazu Q6 , kterd by vyplyvala z P.

Uspésny vypocet vyda takovou substituci 0 a miizeme jej chapat jako
dukaz instance Q0 z mnoziny klauzuli P .

Logicke programy pocitaji kombinaci dvou mechanismu : nahrazeni a
unifikace. Abychom porozumnéli I€épe detailiim tohoto vypocetniho
procesu, budeme se nejprve soustiedit na nahrazeni bez pritomnosti
proménnych.

Predpokladeyme na chvili, Ze ani program ani dotaz neobsahuji
promeénne.
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Uvazujme n¢jaky program P aneprazdny dotaz Q= A,B,C a
klauzuli B < B zprogramu P. Dotaz A,B,C je vysledkem
nahrazeni naznaCené¢ho vyskytu atomu B v A, B, C télem B pouzité
klauzule . Dotaz A.,B,C nazveme rezolventou A,B,C a B<« B.

B se nazyva vybrany atom z A,B,C . PiSeme A,B,C==> A B,C.

Iterovanim tohoto procesu nahrazovani ziskame posloupnost rezolvent,
ktera se nazyva derivace. Derivace mohou byt kone¢n¢ nebo nekonecne.

Je-11 posledni dotaz prazdny, mluvime o uspésné derivaci pocatecniho
dotazu Q . MuzZeme take fici, Ze jsme dokéazali dotaz Q z programu P .

Je-11 posledni dotaz v derivaci neprazdny a pro vybrany atom B neni v
programu P klausule s hlavou B mluvime o neuspésné derivaci.
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Priklad. Uvazuyme program SUMMER , ktery sestava z klauzuli

happy < summer, warm.
warm <— Sunny.

warm <— summer.
summer <— .

Zde summer, warm, sunny a happy jsou predikatové symboly
cetnosti 0, tedy vyrokove symboly (vyrokové konstanty).

Potom posloupnost
happy ==> summer , warm ==> warm ==> summer ==> [
je uspésna derivace dotazu happy a

happy ==> summer, warm ==> summer, SUNny
je neuspésna derivace dotazu happy .

Je-11 moZnost vybéru, vybrany atom v rezolventach je podtrZzen.
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Ptredchozi ptiklad ukazuje, ze logické programy mohou byt pouZzity k
diukaztm, ale umi také pocitat.

Kdyz rozsitime predchozi iivahu o mozZnost pracovat s programy a dotazy,
které¢ mohou obsahovat proménné, miZeme proces vypoctu vysvétlit.

Zde budeme pouzivat oba zakladni kroky rezolu¢ni metody, tedy nahrazeni
1 unifikaci.

Nejprve je nutné rozsitit unifikaci z termi 1 na atomy. Toho dosahneme
okamzité, budeme-li predikatové symboly chapat jako funk¢ni symboly.
Syntakticky tvar atomil a termil je pak stejny a k unifikaci miZeme pouZzit
kterykoli unifikacni algoritmus.

Nyni miizeme zavést obecny pojem rezolventy, kterému se fika
SLD-rezolventa .

Logické programovani 4 14



Definice. (SLD-rezolventa)

M¢éjme neprazdny dotaz O = A, B, C aklazuli c¢.Necht H<« B
je varianta klauzule c¢, ktera je disjunktni v proménnych s dotazem
O . Pfedpokladejme, Ze atomy B a H lze unifikovat. Necht' 0 je
n¢jakd mgu B a H. B nazyvame vybrany atom dotazu Q.

Pak piSeme

. A, B, C =0/c=> (A, B, C)0

a fikame tomu SLD-derivacni krok. H < B se nazyva vstupni
klauzule.

Pokud na klauzuli ¢ nezaleZi, mizeme ji vynechat a psat

A, B,C =0=> (A, B, C)0
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PovSimnéme si, ze SLD-resolventa byla sestrojena pomoci specificke
varianty klauzule ¢ misto klauzule ¢ samé¢. Diky tomu definice
SLD-rezolventy nezavisi na ndhodné volbé proménnych v klauzuli ¢ .

Nasledujici priklad osvétluje tento bod definice.

Priklad. M¢me dotaz QO =p(x) aklauzuli c=p(f(y)) « . Potom je
prazdny dotaz [ rezolventou @ a c stejné jako v pripad¢, kdy

¢’ = p(f(x)) < . I kdyz v tomto pfipad¢ nelze atomy p(x) a p(f(x))
unifikovat.

SLD-derivacni krok miizeme take vyjadiit jako odvozovaci pravidlo

A,B,C H <« B
(A, B, C)0

kde A,B,C a H<« B jsoudisjunktni v proménnych, 0 je
mgu B a H a H< B je variantou klauzule c.
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Tato definice rezolventy je zobecnénim vyrokového piipadu, kde byla
pouZzita jen operace nahrazeni.

Iterovanim SLD-deriva¢nich krokt dostaneme SLD-derivaci . Abychom
dostali nejobecnéjsi odpoveédi na pocatecni dotaz, je treba dat jista
syntaktickd omezeni na pouZzit¢ mgu a vstupni klauzule.

Definice. (SLD-derivace)

Maximalni posloupnost

. Qu=0,/c=> 0, ... 0,= 0,1/, = Oy - (1)
SLD-derivacnich krokiti nazveme SLD - derivaci P\J {Q,} jestlize

* Oy, s Oty » -~ Jsou dotazy bud’ prazdné nebo s vybranym atomem
*0,..,0,,,...  Jsousubstituce
®Ciy e s Cpiy 5 - Jsou klauzule z programu P
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a pro kazdy rezolucni krok plati nasledujici podminky:

» Standardizace proménnych ukrokem stranou (apart): pouzita vstupni
klauzule je disjunktni v proménnych s pocatecnim dotazem Q, a se
vSemi substitucemi a vstupnimi klauzulemi pouZzitymi na kazdém z
dosavadnich krokli. Formalné:

Var(c;) | Var(Q,) Y U (Var(0;)wVar(c;) |=0

j=1

pro i>1, kde ¢’ je vstupni klauzule pouzita v rezoluénim kroku
Q.1 =0i/c;=> 0,

Intuitivné je ziejme, Ze staci, aby v kazdém kroku SLD-derivace byly
vSechny proménné nove vstupni kluzule “nove”. Pokud budeme tako-
ve vypoclty predvadét ruéné, budeme nové proménné indexovat pofa-
dim kroku.
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Je-li program P znamy z kontextu, mluvime o SLD-derivact {Q,} ,
pokud ndm nezalezi na klauzulich ¢, ..., ¢, ... z daného
programu muzeme odkaz na né také vynechat.

SLD-derivaci (1) potom miiZzeme zapsat

Q=0,=>0, ..0=0=>0,, ..

Je zifeyme, Ze derivace, kter¢ jsme pouzili v prikladu programu
SUMMER , bez proménnych jsou specialnim pfipadem SLD-derivaci.
Pouziva se v nich jenom nahrazeni ne vSak unifikace.

SLD je zkratka z anglického nazvu Selection rule driven Linear
resolution for Definite clauses.
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Definice. (atom a k nému pouZitelné klauzule)

(i) Rikame, Ze klauzule je pouzitelnd k néjakému atomu, jestlize
n¢jaka varianta hlavy této klauzule se unfikuje s danym atomem.

(i1) Delka konecne SLD-derivace je je pocet jejich derivacnich kroki.

Specialné, SLD-derivace délky 0 sestava z jediného dotazu Q, ktery
je bud’to prazdny nebo zadna klauzule z dan¢ho programu neni pouzi-
tend k vybranému atomu dotazu Q.

Nekoneénym SLD-derivacim delku nepiifazujeme.

Konecné SLD-derivace maji pro nas zvlastni vyznam, 1 kdyZ pii podrob-
n¢ analyze chovani programu je nutn¢ analyzovat 1 derivace nekonecne.
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Definice. (Vypoctena odpovédni substituce a vypoctena instance)

Uvazujme program P a konecnou SLD-derivaci

. % = QOZ el:> Ql Qn-l - en:> Qn
dotazu Q= Q,. (ptesnéji P\U {Q})

(i) Rikame, ze & je uspésna SLD-derivace jestlize Q=[] .

Omezeni (0,0, ...0,) |Var (Q) sloZené substituce 0=0,0,...0, na
proménné dotazu Q, fikdme vypoctend odpovedni substituce dota-
zu Q ajeho instanci QO tikame vypoctend instance.

(11) SLD-derivace & je neuspésna jestlize Q, je neprazdny dotaz a
zadna klauzule programu P neni pouzitelna k vybranému atomu z Q.

Poznamka. Vypoctena odpovédni substituce 0 vznikne slozenim
nejobecné;Sich unifikaci 0. v poradi v jakém byly pouZzity v tspésné
SLD-derivaci a omezenim sloZené substituce jen na proménné¢ dota-

zu Q.
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Substituci 6 chapeme jako vysledek vypoctu dotazu O a vypoc-
tenou odpovédni instanci (0 chapeme jako tvrzeni dokdzané
derivaci ¢ .

Vypoctena odpovédni substituce dava hodnoty proménnym dotazu
Q pro které je QO pravdivym tvrzenim. Podrobnéji se budeme
otazkam pravdivosti zabyvat v souvislosti se sémantikou logickych
programd.

PovSimnéme si, ze definice neuspesne derivace predpoklada, Ze
vybér (n€jakeho vyskytu) atomu v dotazu je prvnim krokem ve
vypoctu rezolventy. Totéz plati i1 pro uspéSne derivace pokud maji
nenulovou délku.
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Priklad. (Pocitani s numeraly)

Predpokladejme, ze jazyk obsahuje konstantu 0 (“nula”) a unarni
funk¢ni symbol s (“funkce naslednika™).

Termum 0, s(0), s(s(0)), ..., s"(0), ... budeme tikat numeraly
a budeme je chapat jako representanty ptirozenych Cisel

_ 0,1,2,....,mn , ...

Nasledujici program SUMA pocita soucet dvou numerali:

(1) suma(x,0, x) < .

(2) suma(x,s(y), s(z)) < suma(x,y,z) .
V SLD-derivacich budeme vstupni klauzule v i-tém kroku genero-
vat z klauzuli programu tim, Ze proménne¢ jiZ pouZite ve vypoctu bu-

deme indexovat ¢islem 1. Tim splnime podminku standardizace pro-
ménnych.
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Nejprve zkusime spocitat kolik je dvé a dvé. Ziskame uspéSnou derivaci
dotazu suma(s(s(0)), s(s(0)), z):

suma(s(s(0)), s(s(0)), z) = 0,/2=> suma(s(s(0)), s(0), z,) = 0,/2=>
suma(s(s(0)), 0, z,) =0, /1=> [

kde
0, = {x/s5(s(0)), y/5(0), z/s(z,) }
0,= {x,/5(s(0)), »,/0, z//5(z,) }
0, = {x3/5(5(0)), z,/s(5(0)) }

Tomu odpovida vypoctend odpovédni substituce

0,0,0; 1z} = {2/5(2)); 121/5(25) 12o/5(5(0)) § |1z} = 12/5(s(s(5(0))))}

MiuZeme volné fici, Ze jsme nalezli hodnotu proménné z pro kterou
dotaz suma(s(s(0)), s(s(0)), z) plati. Jmenovité z=s*%0) . Pfitom SLD-
derivace pro z generovala postupné hodnoty s(z,), s*(z,) a s%0).
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PovSimnéme si, Ze v tomto pripad¢ tvar dotazu v kazdém kroku
urcuje jenom jednu pouZitelnou klauzuli.

Polozime-li dotaz suma(x,y,z) a v kazdém kroku pouzijeme klauzu-
1 (2) dostaneme nekone¢nou SLD-derivaci

suma(x,y,z) = 0,/2=> suma(x,,y,z,) = 0,/2=> suma(x,,y,,z,) ...
kde

0,= x/x,y/s(n), 2/s(z) }
0,= {x/x5, y/s(,), 2/5(2,)}

Pti feSeni dotazu suma(x,y,z) jsou v kazdém kroku pouzitelne obé
klauzule z programu SUMA. Kdybychom ve tfetim rezolu¢nim kroku
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Pti feSeni dotazu suma(x,y,z) jsou v kazdém kroku pouzitelne obé
klauzule z programu SUMA. Kdybychom ve tfetim rezolu¢nim
kroku pouzili klauzuli (1) misto klauzule (2) , dostaneme tspéSnou
SLD-derivaci a substituci

0;= /x5 0, 2/x35

SloZenim vSech tii substituci dostaneme odpovédni substituci
6 =0,0,0;[{xy.z} = {x/x;, »/5(s(0)) , z3/5(5(x3)))

a vypoctenou odpovédni instanci suma(x,,, s*(0), s*(x;)) , kterou
muizeme volné interpretovat jako x + s2(0) = s2(x)) .
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Srovnani s nékterymi styly programovani.

I. Imperativni programovani. (“destruktivni pfifazeni’.)

V imperativnich jazycich proménné nabyvaji svych hodnot ptifazova-
cimi piikazy tvaru X =t (1)

Nabizi se moznost ztotoZnit provedeni piifazovaciho prikazu (1) se
substituci {x/t} . Zdanlivé je to ve shod¢ s axiomem

| QX 1y x = i@}
Hoarovy logiky imperativnich programi, ktery popisuje efekt piifazova-
ciho prikazu (1) v terminech tzv. “pfed-podminky” a “po-dusledku”.

Timto zpiisobem bychom mohli adekvatné vyjadrit efekt nékterych
posloupnosti pfifazovacich prikazi.
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Napiiklad posloupnost piikazii x :=3; y:=z; by odpovidala sloZeni
substituci {x/3}{y/z}, tedy substituci {x/3,y/z} .

Tento postup vSak selhdva pii popisu jinych posloupnosti, jako posloup-
nost x :=3;x:=x+ 1;. Po provedeni prvniho ptikazu v této roviné po-
pisu vyjadiencho substituci {x/3} proménna x ,,zmizi* a neni mozn¢
Zadnou substituci jeji hodnotu zvysito 1 .

Jinymi slovy, prvni ptifazovaci ptikaz je destruktivni a jeho efekt nelze
adekvatné popsat pomoci substituce.

Jak je tento problém feSen v logickém programovani ? Hodnota promeén-
né¢ x je vycislena prostiednictvim posloupnosti urCitych substituci

. 0,,0,,...,0 ,

které pro 1 < i <n postupné generuji mezivysledky x0,0, ... 0. hodnot
proménné Xx.
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Posloupnost postupné generovanych hodnot x0,0, ... 0, chapeme ja-
ko “monotonni” posloupnost (vzhledem k poctu instanci) termi.
Vysledek je potom instance vSech postupné generovanych hodnot.

MiuZeme fici, Ze hodnoty postupné generované ¢asteéne hodnoty
vSech proménnych (“sklad’) tvoii vzhledem k relaci “byti obecnési
nez” monotonni posloupnost substituci.

Dobfe to ilustruji ispésné vypoclty programu SUMA .
Naproti tomu hodnoty proménnych pi1 vypoctu imperativnich
programl nemusi vykazovat Zadnou pravidelnost.

Tim se vypocCty logickych programt podstatné 1isi od vypocti impe-
rativnich programii. V logickém programovani nenajdeme (mimo ji-
n¢) obdoby destruktivniho ptifazeni nebo zvySeni hodnoty proménné.
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II. Funkcionalni programovani - jiny styl deklarativniho programovani.

Funkcionalni obdobu logického programu SUMA budeme modelovat jako
systém prepisujici termy. Tato metoda patii k zakladim vétSiny funkcio-
nalnich jazyk.

Funkcionalni obdobou programu SUMA bude nasledujici program
SUMA1 . Tento program pouZiva stejnou mnozinu termu, ale predikat
suma(x, y, z) je nahrazen funkci sumal(x, y) dvou argumenti.

Program SUMA1 modeluje vypocet logického programu SUMA
pomoci dvou prepisovacich pravidel:

1. sumal(x,0) > x
2. sumal(x, s(y)) = s(sumal(x,y))
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Nasledujici vypocet programu SUMAI se v terminologii termy pie-
pisujicich systémi nazyva redukcni posloupnost . Pro vstupni term
sumal(s(s(0)), s(s(0))) dava v jistém smyslu také monotonni po-
sloupnost a “stejny” vysledek s(s(s(s(0))) .

sumal(s(s(0)), s(s(0))) = s(sumal(s(s(0)), s(0)) >
— s(s(sumal(s(s(0)), 0))) — s(s(s(s(0)))

Na rozdil od logického programu SUMA funkcionalni program
SUMA1 nema schopnost “invertibility™.

Pro odecitani je tieba napsat jiny funkcionalni program. SUMA1 “neu-
mi” modelovat vypocet logického programu SUMA s dotazem
sumal(z, $(0),s(s(s(0))) nebo slozZitéjr suma(s(x), y,s(s(0))) .

Tento rozdil se povazuje za bezvyznamny.
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