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Ukazali jsme, ze logické programy mohou slouZit k vypoctim. Volné
feceno, logiské programz mohou slouzit jako programovaci jazyk.

To je jen prvni krok na dlouhé¢ cesté ke skute¢nému programovacimu
jazyku. Kromé& mnoha jinych problémi je tieba fesit otazku efektivnosti
a uzivatelského prostiedi takoveho jazyka.

Prolog je programovaci jazyka zalozeny na myslence logického
programovani, ktery oba zminéné problémy tesi ptijatelnym zplisobem.

V této kapitole se budeme zabyvat programovanim v podmnozing
Prologu, ktera odpovida logickym programim. Tuto podmnoZinu
budeme nazyvat ,,Cisty Prolog®.

Kazdy logicky program, pokud se na néj divaime jako na posloupnost
klauzuli, tedy ne jako na mnozinu klauzuli (coz je v logickém programo-
vani mozné,) je také programem v Cistém Prologu. Naopak to vSak
neplati.
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Vsechny logické programy, pokud se na n¢ divaime jako na posloupnost
klauzuli a ne jako na mnozinu klauzuli, je program v ¢istém Prologu.

Zatim jsme uvedli jenom tii takové programy, SUMMER, SUM, PATH
je mozné spustit v kazdém soucasném Prologovském systému.
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Cisty Prolog — syntaktické konvence
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» Kazda klauzule programu a kazdy dotaz je zakoncen teckou

» Abychom zdtraznili, Ze nejde o plny Prolog, misto prologovskeé
implikace °:-“ piSeme jako dosud Sipku < ‘ a u jednotkovych
klauzuli ji vynechavame.

* Jednotkové klauzule nazyvame fakta a klauzule, které maji
neprazdné télo nazyvame pravidla .

Definice predikatu.

Je-li P dany program a p predikatovy symbol vyskytujicisev P ,

definici tohoto predikatu rozumime mnoZzinu vSech klauzuli programu
P, v jejichz hlavach se vyskytuje predikatovy symbol p .
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Termoveé konvence

» znakové fetezce zacinajici malym pismenem
naptiklad “f*,'g‘,"'suma‘ , ‘summer’ ‘happy’

jsou vyhrazeny pro jména predikata a funkci. (Tyto nenumerické kon-
stanty se v kontextu Prologu nazyvaji atomy .)
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» znakové fetézce zacinajici velkym pismenem nebo podtrzitkem
naptiklad ‘X, ‘Xs’ ° 1796 °

oznacuji promeénne.

« fadky komentaii zac¢inaji vzdy symbolem % .
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Ambivalentni syntax

* Ackoliv v predikatove logice (mlcky) predpokladdme, Ze mnozZiny
funk¢nich a predikatovych symbolil jsou disjunktni a disjunktni jsou 1
mnoziny symboll rizné ¢etnosti,

v Prologu miizeme pouzit stejné jméno pro funkéni nebo predikatovy
symbol a dokonce soucasné v n€kolika Cetnostech.

* funkéni nebo predikatovy symbol ° f “ Cetnosti n deklarujeme krétce
jako ‘f/m ‘.

Priklad.

V kontextu Prologu mizeme tentyz symbol p pouzit jako predikatovy
symbol p /2 afunk¢nisymbol p/1 a p/2 .

Potom se miizeme setkat se syntakticky spravnym faktem

pp(a, b),[c, p(a)]) .
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Pfi pouzivani ambivalentni syntaxe je tfeba zménit Martelliho a
Montanariho unfikacni algoritmus néasledovné:

V akci 2 musime pfipustit, Ze na obou stranach rovnosti jsou stejné funkcni
symboly. Formulujeme novou verzi akce 2 :

Akce 2’
f(sy..hs) =g(t,...,¢t,) pokud f=g nebo n=m stop—neuspéch

V dals$im vykladu budeme (v souladu s praxi) funkce ¢etnosti nula nazy-
vat konstanty a funkénimi symboly budeme rozumét jenom symboly
kladné Cetnosti.
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Anonymni promenne

Prolog umoznuje pouZzivani takzvanych anonymnich proménnych ,
které se oznacuji podtrzitkem *

Jde o promé&nné na jejichZ hodnotadch ndm nezélezi (madme zajem jen
na tom, Ze takova véc existuje). Takoveé proménné se v klauzuli nebo
v dotaze vyskytuji zpravidla jenom jednou.

Proto kazdy vyskyt anonymni proménné v klauzuli nebo dotazu se in-
terpretuje jako jind proménna .

Moderni verze Prologu, naptiklad SICStus Prolog , pii syntaktické
analyze programu identifikuji solitérni proménné a doporucuji
zameénit je anonymnimi proménnymi.

Do ¢istého Prologu zatadime obé& syntaktické moznosti :
ambivalentni syntax 1 anonymni proménné .
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Vypocty

Vypocetni proces Prologu se fidi nasledujicimi pravidly:

(1) Vybérove pravidlo je pevné stanoveno a vybird z kazdého dotazu
nejlevejsi atom.

Z praktickych divoda v takovém piipad¢ budeme mluvit o
LD-rezoluci misto o SLD-rezoluci,

Podobné budeme mluvit o LD-derivacich, LD-stromech atd.

(i1) Klauzule pouzitelné k vybranému atomu dotazu se zkousi v
potadi, v jakém jsou uvedeny v programu,

program je tedy posloupnost klauzuli.
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Silna véta o tplnosti SLD-rezoluce tika, Ze (az na pfejmenovani promén-
nych) lze v§echny vypocténé odpovédi k danému dotazu najit v SLD-stromu
daného programu.

Nicméné vypocty nekterych logickych programii mohou byt beznadéjné ne-
efektivni 1 v piipad¢€, Ze se omezime jen na vybérové pravidlo nejlevéjsiho
atomu.

To znamena, ze prohledavani LD-stromu (stavového prostoru LD-rezolvent)
se stava vitadlnim aspektem z hlediska efektivnosti vypoctu.

Pokud bychom prohledavali LD-strom do $iiky, tedy po hladinach, mame
zaruceno, ze pokud existuje, vypoctenou odpovédni instanci (vypoctenou
odpovédni substituci) jisté¢ najdeme.

Je ztejmé, Ze takové prohleddvani miize byt exponencialné slozité vzhledem k
vysce stromu a totéz plati o pamétovych narocich na uklddani navstivenych
uzl.
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Prohledavani do hloubky

Terminologie. Usporddany strom je strom, je zakofenény a pro kazdy
jeho uzel plati, Ze jeho bezprostiedni naslednici jsou linedrné uspotada-
né.

Prohleddavani do hloubky se pouziva vétSinou jen u zakotenénych
kone¢né se vétvicich stromi. Navic se predpoklada, ze kazdy list je
oznacen jako Uspésny (success) nebo netspésny (fail).

Prohledavani do hloubky zac¢ina v koteni stromu a je charakterizovano
tim, Ze z ndslednika jiz navstiveného uzlu je navstiven diive nez jeho
sourozenci napravo od néj. Pti takovém prohlednavani je kazdé hrana
stromu navs$ivena nejvyse jednou.
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Navstivime-li uspés$ny list stromu, tento fakt je avizovan.

Navstivime-li list oznaceny jako netispésny, je vyvolan proces navraceni
(backtracking) . To znamend navrat k rodicovskému uzlu a pokra¢ovani
od jeho dal$iho néslednika napravo, pokud existuje. V opacném piipadé
se navracime k rodi¢ovskému uzlu o hladinu vys.

Prohledavani pokracuje az do okamziku kdy se navrati az ke kofenu
stromu a vSechny jeho naslednici jiz byly navstiveny.

Jestlize prohledavani do hloubky vstoupi do nekonecné vétve stromu
diive nez byl navstiven uspésny list, vysledkem je divergence tohoto
procesu.
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Prohledavani LD-stromu

V piipad¢€ Prologu prohledavani do hloubky provadime v LD-stromu odpovi-
dajicimu danému programu a dotazu .

Je-li list LD-stromu oznacen jako uspéSny, tedy je-li ohodnocen prazdnym
dotazem, potom prohledavani konci a vystupem je odpovidajici vypoctena
odpovédni substituce.

Zadost o dal§i fedeni piikazem ;¢ (stfednik) vede k obnoveni prohle-
davani od posledniho Gspé€sného uzlu dokud neni nalezen novy uspésny uzel.
V ptipad¢, ze dany LD-strom jiz neobsahuje zadny dalsi uspésny uzel, je ne-
uspéch prohledavani avizovan vystupem no .

Logické programovani 9 13

Navraceni v LD-stromu
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Priklady.

a) M¢éjme nasledujici program P, :

P < 4q.
p

q <« r.
q <« S

a jeho LD-strom pro dotaz  p .
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/N
/\

S
fail fail
LD-strom pro P, U {p} je koneCny se dv€éma neltispéSnymi a jednim

uspeSnym listem.
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Konstrukce LD-stromu

nebo dokonce prologovskych stromii je pouha fikce. Vyhledavani odpoveédi
na dotazy v ¢istém Prologu je prohledavani do hloubky odpovidajiciho
LD-stromu. V Prologu jsou jistd omezeni konstrukce prologovského stromu.
Konstrukce prologovského stromu ,,krok za krokem* je jen abstrakci tohoto
procesu. Pro nase ucely vSak postaci.

Konstrukce prologovského stromu (krok za krokem) pro dotaz (O generuje
posloupnost postupné vybiranych uzli. Tyto uzly odpovidaji odpovidaji
uzltim, které jsou postupné navstévovany v prubéhu prohledavani odpo-
vidajiciho LD-stromu s jedinym rozdilem, navraceni k rodi¢ovskému uzlu je
,;,heviditelné.

Jak vime, pro kazdy dotaz (Q a program P existuje prave jeden
LD-strom pro P U {Q} . Je-li ddn program P adotaz O, zavedeme
nasledujici terminologii:
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« Rikame, Ze dotaz Q vidy zakoncuje vypocet (universally terminates) ,
je-li LD-strom pro PuU {Q} konecny. Naptiklad dotaz path(X, c)
generuje konecny (a uspé€sny) LD-strom pro PATH U {path(X, c)},
ktery je zobrazen Obr. 1.

Podobné dotaz path(c, X') vzdy (univerzalng) zakoncuje i kdyz
odpovidajici strom je neuspésny, (Obr. 1a).

* O diverguje, jestlize v LD-stromu existuje nekonec¢na vétev vlevo od
vSech tspéSnych uzli. Naptiklad dotaz path(X, Z) diverguje v poz-
ménéném programu PATH ™ (Obr. 2).

* QO potencialné diverguje, jestlize v LD-stromu pro P U {Q} existuje
uspésny uzel, takovy, ze

- vSechny vétve nalevo od néj jsou kone¢né,

- napravo od ng] existuje nekonecna vétev (Obr. 3).
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* O generuje nekonecné mnoho odpovédi, jestlize LD-strom pro
P U {QO} manekoneén€ mnoho uspésnych uzll a vSechny

nekonecné vétve lezi napravo od nich. (Obr. 4)

* Q selhavd, jestlize LD-strom pro PU {Q} konecn¢ selhava.

Priklad.

Uvazujme program PATH

1. path(X, Z) < arc(X, Y), path(Y, Z).
2. path(X, X).
3. arc(b, c).
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path(X,c)
XX, Z,/c} 1/ \ 2
arc(X,Y), path(Y,c) 1 {X/c}
{X/b, Yic} 3
path(c,c)
{X,/c, Z,/c} {X5/c}
1 2
arc(c,Y,), path(Y,,c) O
(neuspéch)
Obr. 1
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path(c,X)

{X\/c, Z,/X} 1 2
arc(c,Y), path(Y,c) 1 {X/c}
(neuspéch)
Obr. la

Zménime-li potfadi atomil v kaluzuli 1. dostaneme program PATH’
1. path(X, Z) < path(Y, Z), arc(X, Y).

2. path(X, X).
3. arc(b, c).

V tomto programu dotaz path(X, Z) diverguje.
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path(X,Z)
XX, Z,/2} / \ 2
path(Y,Z), arc(X,Y) {X/X Z/Xy [
(X, /Y, 2,17} 1

path(Y, Z), arc(Y, Y), arc(X,Y)

XY, Z,1Z} {X/Y}
1’ 2

path(Y, Z), arc(Y, Y), arc(Y, Y), arc(X,Y) H
nekonecna vetev Obr. 2
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u u
u m m u
neuspech uspech  uspéch l :
nekonecna vétev
Obr. 3

Potencialni divergence
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SN
VRN
VRN

nekonecna vetev

Dotaz produkujici nekone¢né¢ mnoho odpovédi

Obr. 4
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