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Zaklady (logika) Prologu

Metoda (Cistého) logického programovani
je specialnim pripadem obecné rezolucni
metody. Oproti obecné rezolucni metodé
splhuje nasledujici omezeni:

Pracuje pouze s Hornovymi klauzulemi (které
maji nanejvys jeden pozitivni literal).

Pouziva linearni strategii generovani
rezolvent spolu s tzv. navracenim
(backtracking).
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= iiacy toalks) Frolooi

®V  logickém programovani  pouzivame  nasledujici

terminologii:
®Zapisy: P :- Qi Q,,..,Q.. podminéné prikazy (pravidla)
(coz je ekvivalentni: =Q; v = Q; v ... v m1Q, v P, neboli (Q; A Q, A
A Q,)DP)
® Z4apis P. riepodminény prikaz (fakt)
o 2
$ i 00 O cile (cilove klauzule, dotazy)

(coz je ekvivalentni: =Q; v =Q, Vv ... v =1Q,)

®zapis ¥, YES: spor (prazdna klauzulez
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Zaklady (logika) Prologu

Logicky program je posloupnost prikazu
(procedur) podminénych (). pravidel) i
nepodminénych (tj. faktd). Cilova klauzule zadava
otazky, na které ma program nalézt odpovedi.

Pozn.: Logicky program je deklarativni (ne
imperativni). Specifikujeme, "co se ma provést” a
(témer) neurcujeme, "jak se to ma provést”.

V podstate jsou v Prologu pouze 2 moznosti, jak
ovlivnit provadéni programu:

Poradi klauzuli a literdld
Prikaz ! (rez, cut)



Priklad

Vsichni studenti jsou mladsi nez Petrova matka. Karel
a Mllrk?a jsou studenti. Kdo je mladsi nez Petrova
matka:

Zapis v PL1:

V x [St(x) o Ml(x, f(a))]
St(b)
St(c)

= 3y Ml(y, f(a)) ???

Zapis v Prologu:

mladsi(X, matka(petr)):- student(X) pravidlo
student(karel). fakt
student(mirka). fakt

?7- mladsi(Y, matka(petr)). dotaz 5



— N ———— N N

® Reseni rezoluci v PL1 (a = Petr, b = Karel,
c = Mirka):

1. =Sty v Mitx. fta))

2. St(b)

3 Stic)

4. (Vy) ~Ml(y, f(a)) negovany zaver
5. (b, f(a)) rezoluce 1.,2.; x/b
6. spor - YES (y / b)

7. Ml(c, f(a)) rezoluce 1.,3.; x/c
8. spor - YES (y / c)
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Redeni v Prologu:

mladsi(X, matka(petr)):- student(X) pravidlo
student(karel). fakt

student(mirka).fakt

?7- mladsi(Y, matka(petr)). dotaz

Prekladac provadi unifikaci a rezoluci, linearni strategie rizena cilem:

1)  Cil ?- mladsi(Y, matka(petr)) unifikuje s mladsi(X, matka(petr)), Y=X;
2)  Generuje novy cil: 7- student(Y)

3) Unifikuje tento cil s 2. faktem v databazi: uspéch pri Y=karel

4) Vyda odpovéd : YES, Y = karel ;

MUzeme zadat to znamend, Ze se ptame ,a kdo jesté?“ Vyvola tzv.
backtracking, tj. proces navraceni. Vrati se k poslednimu cili a pokousi se
splnit j€ej ZNOoVU: ?7- student(Y).

Ted jiz nemize pouzit 2. klausuli (pamatuje si misto, které jiz bylo uzito),
ale mUlze pouzit 3. klausuli:

5) Vyda odpovéd: YES, Y = mirka;
NO %
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mladsi(X, matka(petr)):- student(X). pravidlo
student(karel). fakt
student(mirka). fakt

mladsi(X, matka(petr)):- dite(X, matka(petr)).
pravidlo

dite(X,Y):-Y=matka(X). pravidlo
?- mladsi(Y, matka(petr)). dotaz

a) Vyda odpovéd : YES, Y = Karel ;
b) Vyda odpoved: YES, Y = Mirka ;

Jak to bude fungovat dal? Méla by prijit odpoved Y
= Petr (Petr je mladsi nez jeho matka).

8



Navraceni (backtracking)

mladsi(Y,matka(petr))

f/m

student Y)v dite(Y,matka(petr))

és Yes matka(Y)=matka(petr)
Y=karel ; Y=mirka ; Y=petr

M
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Zaklady Prologu

mladsi(X, matka(petr)):- student(X). pravidlo

student(karel). fakt

student(mirka). fakt

mladsi(X, matka(petr)):- dite(X, matka(petr)). pravidlo
dite(X,Y):-Y=matka(X). pravidlo

?7- mladsi(Y, matka(petr)). dotaz

a) Vyda odpoved: YES, Y = Karel ;
b) Vyda odpovéd : YES, Y = Mirka ;
c) Vyda odpovéd: Yes, Y = Petr. (Petr je mladsi nez jeho matka.)

Polozime dalsi dotaz: ?- student(petr).
Odpoved: NO
To ovsem neznamena, ze Petr ve skutecCnosti neni student, nebo ze

neexistuji jini studenti. Pouze neni uveden v dané bazi znalosti:
predpoklad uzavreného svéta (plati jen to, co je v bazi znalosti).

Negace jako neuspéch pfFi odvozovani. Nemizeme prfimo zadat
negativni fakta. 10
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Prolog - negace

NemuUtzeme zadat primo, ze napf. Marie neni student.
MUzeme pouzit predikat not:

Not(student(marie)):-
call(student(marie)), !, fail.
not(student(marie)).

not(student(marie)).

® Pokud z baze znalosti vyplyva, ze student(marie), pak selze.
® Pokud call(student(marie)) selze, pak uspéje.
® cut ! - rez: odrizne moznost navraceni: ,nezkousej to znovu”.

Negace jako neuspéch pri odvozovani.

11



Zaklady (,logika“) Prologu

Logicky program je deklarativni (ne imperativni).
Specifikujeme, "co se ma provést” a (témeér) neurcujeme,
"jak se to ma proveést”.

Cestu, jak odpovéedeéet na dotazy, najde prekladac, tj. urci, co
vyplyva ze zadané baze znalosti, a jaké hodnoty je nutno
substituovat unifikaci za promeénné.

Omezeni na Hornovy klauzule vSak mtze nékdy cinit potize.
Viz priklad - hadanka.

Shrnuti omezeni: nanejvys jeden pozitivni literdl, nemUzeme
vyjadrit pfimo negativni fakta, linearni strategie fizena cilem.

Negace = neuspéech pri odvozovani !
12
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hteral'

Tom, Peter and John are members of a sport club. Every member of
the club is a skier or a climber. No climber likes raining. All skiers
like snow. Peter does not like what Tom likes, and does like what Tom
does not like. Tom likes snow and raining.

Olges?tion: Is there in the club a sportsman who is a climber but not a
skier?

Solution: Knowledge base (+ query 11):

SC(t)

SC(p)

SC())

vx [ SC(x) o (SKI(x) v CLIMB(x)) ] problém: 2 pozitivni literaly.
VX [ CLIMB(x) o =LIKE(x,r) ]

vx [ SKI(x) o LIKE(x,s)]

VX [LIKE(t,x) o =LIKE(p,x)]

vx [—LIKE(t,x) o LIKE(p,x)]

LIKE(t,s)

10 LIKE(t,r)

11. ?3x [SC(x) A CLIMB(x) A =~SKI(x)]

©® NN AWN R

13



Priklad: Eukliddv algoritmus

1. nsd(X,X,X).
AL AR Vb o G G e el N G B Ay
3. nsd(X,Y,2):- Y>X, nsd(X,Y-X,2).

Pozn.: V béznych implementacich Prologu je vestavena zakladni
aritmetika.

4, ?7-nsd4,6,2).
Dotaz: hledame nejvéetsiho spolecného délitele Cisel 4 a 6.

Vypocet:

5. ?7-4>6, nsd(4-6,6,72) rezoluce: 4.,2.

4. ?7-nsd4,6,Z) backtracking

5. 7-6>4, nsd4,6-4,72) rezoluce: 4,3.

6. 7?7-nsd4,2,Z2) ,Vypocet” klausule 5., fakt "6>4"
7. ?7-4>2,nsd4-2,2,72) rezoluce: 6.,2.

8. ?-nsd(2,2,7) ,Vypocet” klausule 7., fakt "4>2"
9

ano rezoluce: 8.,1. vysledek: Z = 2 -
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Priklad—agenerovani-brirozenve
Cisel

1. nat(0). O je prirozené cislo
2. nat(s(X)):-nat(X). naslednik prirozeného cisla je prirozené cislo
3. ?- nat(s(X)). jaka jsou vSechna prirozena cisla ?

Vypocet:
4. ?-nat(X)rezoluce: 3.,2.
5.YES, X =0; nebot dotaz 3 je splnén pro X=0
3. ?7- nat(s(X)) backtracking
4. ?-nat(X) rezoluce: 3.,5.
6. YES, X = s(0) ; nebot otazka 3. je spInéna pro X=s(0)
7. YES, X = s(s(0))

Pozn.: srovnej Prednaska 9 - priklad na matematickou indukci.
15
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Linearni strategie

Poradi klauzuli mGze ovlivnit provadéni programu
(,jak?")

Program A:

rodic(rudolf, marie).

rodic(kveta,marie).

potomek(X,Y):- predek(Y,X).

dite(X,Y):- rodic(Y,X).

predek(X,Y):- potomek(Y,X).
potomek(X,Y):- dite(X,Y).
potomek(X,Y):- dite(X,Z), potomek(Z,Y).
?7- potomek(marie, X).

Qo il @ Ul b i C I e

Pozn. Pfejmenovani proménnych provadi rovnéz Prolog sam.
16
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Strom vypoctu
potomek(marie, X)

3 6 /\

predek(X,marie)dite(marie, X)

5 4
potomek(marie,X) rodic(X,marie)
3
predek(X,marie) X=rudolf;

X=mari‘e (kl.2)
atd. ....
Nas program nevyda odpoved, ackoliv reseni
existuje;prvni pomoc: dej (nedoresené) klauzule 3,
5 dozadu, a odfizni je pomoci ,cut !“ doresis pozdé1j]i




Prvni atrne):
cut |

Program B:

rodic(rudolf, marie).

rodic(kveta,marie).

potomek(X,Y):- dite(X,Y).
potomek(X,Y):- dite(X,Z), potomek(Z,Y).
dite(X,Y):- rodic(Y,X).

potomek(X,Y):- !, predek(Y,X).
predek(X,Y):- I, potomek(Y,X).

?7- potomek(marie, X).

Op =l Gt D0l

Odrizneme ,nedodelane vetve”, tj. klauzule 6, 7
a umistime je nakonec.

18



Poradi klauzuli a literdltd - ,jak"“?

rodic(rudolf, marie).

rodic(kveta,marie).

potomek(X,Y):- dite(X,Y).
potomek(X,Y):- potomek(X,Z), dite(Z,Y).
dite(X,Y):- rodic(Y,X).

?7- potomek(marie,W).

SRt

Vypocet: ?- dite(marie,W), ?-rodic(W,marie), W=rudolf;
W=kveta; 7?7777

Po druhém stredniku se zacykili:

?-rodic(W,marie), ?- dite(marie,W), ?- potomek(marie,W),
?-potomek(marie,Z), ?- dite(Z’,Z), ?- potomek(marie,Z’), ?-
dite(Z,2’),

?- dite(Z',Z2"), ...

Staci zde prehodit literaly ve 4. klauzuli.
19



Po prehozeni, spravne:

rodic(rudolf, marie).

rodic(kveta,marie).

potomek(X,Y):- dite(X,Y).

potomek(X,Y):- dite(X,Z), potomek(Z,Y).
dite(X,Y):- rodic(Y,X).

?7- potomek(marie,W).

S il

Pomocna zasada: v programu uvadéejte nejprve fakta, pak
pravidla.

V rekurzivnich pravidlech rekurzivni predikat az nakonec.

Rekurzivni pravidla (obdoba cyklu v imperativnich
programovacich jazycich): predikat konsekventu (hlava

pravidla) se opakuje v antecedentu (télo pravidla) -



mp iklad: rekurze

Vypocet funkce faktorial: x! =x.x-1.....1,0! =1

fact(O, Factorial, Factorial).

fact(Pocet,Pomocna,Factorial) :-
P1 is Pocet - 1,

|11 is Pomocha * Pocet,
fact(P1,I1,Factorial).

7- fact(3,1,X).

Vypocet:
fact(3,1,Factorial)
fact(2,3,Factorial)
fact(1l,6,Factorial)
fact(0,6,Factorial)

YES, Factorial = 6

pomocna promeénna = 1

21
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inearni strategie rizena cilem +
backtracking (navraceni) - shrnuti

Interpret Prologu prohledava strom vypoctu
programu zleva doprava a do hloubky
(prohledavani do Sirky by byla strategie
korektni a Uplna, ale vyzadovala by pfi
implementaci vice zadsobnikd).

Tato linearni strategie neni uUplna, nemusi
vydat reseni, i kdyz existuje, pokud program
uvizne v nekonecné vetvi, ktera poradim
klauzuli predchazi veétvi se spravnym
resenim.

22



Algoritmus (linearni strategie rizena cilem)

interpretace logického programu

Za aktudlni cilovou klauzuli vezmi vychozi cilovou klauzuli
(dotaz).

Je-li aktualni cilova klauzule prazdna, ukonci vypocet s od oved|

"ano" na otazky polozenou vychozi cilovou klauzuli. IyI|
ve vychozi cilové klausuli volné promenné, pak pos edni
substituce termd za tyto promenne je resenim - soucast

03dpoved| .) Neni-li aktualni cilova klauzule prazdna, prejdi k bodu
(3)

Vezmi nejlevejsi cil v aktualni cilove klauzuli a hledej v programu
Erlkaz se stejnym jménem, ktery dosud nebyl s timto cilem
onfrontovan (nedspesne). Pri_ hledani tohoto cile postupuj v
programu shora dolu (podle poradi prikazu). Nenaleznes-li takovy
prikaz, ukonci vypocet s odpovedi "ne" na otazku polozenou

aktualni cilovou klauzuli. Naleznes-li, prejdi k bodu (4).

Pokus se unifikovat hlavu vybraneho cile s hlavou nalezeného
stejnojmenného prikazu. Jestlize unifikace neexistuje, vrat se k
bodu (3). Jestlize existuje, vezmi za novou aktualni cilovou
klauzuli rezolventu dosavadni cilové klauzule s télem nalezeného
prikazu (pri uziti nejobcnéjsi unifikace hlavy cile a hlavy prikazu).
Prejdi k bodu (2). 23



Linearni strategie rizena cilem + backtracking
(navraceni) - priklad neuplnost

Program: Strom vypoctu
2. A:-B. |‘5 ?

: 4 3
3. B:-C ! L
4. E:-D. E | 5
E ¢ ||54 YES
6. DBi-E D
7 A 16

|

Procedura A ma dvé moznosti (vétve) vypoctu.

Prvni pomoc: prehodit veétve, tj. klauzule 1 a 2.
,Druha pomoc“ - odriznout nekonecnou vetev 1
pomoci Cut ! s



Kla
,go to"

Kontroluje a omezuje navraceni.
Odrizne ,nepotrebné vetve”.

Tento cil je splnén jen jednou, pri pokusu o navrat na cil ! vraci
program az na cil, ktery predchazel procedure, ktera rez obsahuje
(procedura je mnozina pravidel a faktl se stejnou hlavou =
konsekvent).

Cerveny fez - zméni deklarativni sémantiku programu ($patna
programatorska praxe).

Zeleny rez - nemeni deklarativni sémantiku, pouze (pokud
mozno) zefektivni program:

a) Realizace , if, then, else” (vylucujici se nebo)
b) Zpracovani vyjimek (chyb)

c) Omezeni prohledavani velkych databazi (po urcitém poctu prichodi
a Uspésném nalezeni)

25
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“pomoci ,fail”

Opakovane provade;j:

Je-li teplota vysoka (vice nez 30%), pak vypni
topeni, jinak je-li teplota nizka (mene nez
15%), pak zapni topeni, jinak nedélej nic.

termostat(Akce) :-

teplota(X),

akce(X,Akce),

write(‘Proved:’, Akce), nl,

fail. % selze, tedy vyvold se navraceni (backtraching).

Q

cce(X,'zapni topeni’) :- X < 15, !
cce(X,'vypni topeni’) :- X > 30, !
Kce( ,'nedelej nic’).

Q

Q

7- termostat(X). 26



* pomou _fail”

termostat(Akce) :-

teplota(X),

akce(X,Akce),

write(‘Proved:’, Akce), nl,

fail. % selze, tedy vyvola se navraceni (backtraching).

akce(X,’zapni topeni’) ;- X < 15, !
akce(X,’'vypni topent’) :- X > 30, !
akce( ,’'nedelej nic’).

Podtrzeni _je anonymni proménna, nepotrebuiji jeji hodnotu.
?7- termostat(X).

Vypocet, mozné vypisy: zapni topeni, vypni topeni, nedele;
nic.

Kdybychom nezaradili rez za kazdy test, vypisovalo by se
vzdy: zapni topeni, nedelej nic, vypni topeni, nedelej nic, nedelej nlc



kce(X, zapni topeni’) :- X < 15.

kce(X,'vypni topeni’) :- X > 30.

kce(X,'nedelej nic’) :- not(X < 15), not(X >
S0y

Méné efektivni reseni, zbytecneé znovu
testujeme na  platnost obou (jiz
testovanych) podminek.

28
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Zpracovani vyjimek, chyb

test(X) :- X = chyba, !, fail.
test(X) :- write(‘platne:’, X).

Pokud dojde k chybé, pak fez zpusobi
pruchod na fail, test selze, ale navrat na
druhou klauzuli (pokus 0 znovu-splneni cile
test(X)) se jiz neuskutecni, vrati se az na
klauzuli predchazejici test.

Ekvivalentni, ale mnohem prehlednéjsi
program:

test(X) :- not(X = chyba), write(‘platne:’, X).

29



m struktura Seznam

® ,potencialné nekonecna usporadana n-tice“.
® Napr. [ryba, zelva, krab, chobotnice, ...]

® Zadani tvaru [Hlava|Telo], kde Hlava je prvek
seznamu a Telo je opet seznam.

® Prazdny seznam [ ].

- Procedura member (vetsinou je vestavena) testuje zda
prvni argument je prvek druheho argumentu (seznamu)

member(X,[X| _]). je prvkem, pokud = 1.
member(X,[_|Y]) :- member(X,Y). jinak testuj télo

* Procedura append (spojuje dva seznamy)

append([]rl—r_l—) : = - 30



