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Pfedmluva

Co najdeme v téchto skriptech

Rychly ndhled: Tento text je uréen studentim piedmétu Praktikum z logického programovini
na Ustavu informatiky Slezské univerzity v Opavé. Piedpoklada znalosti z predmétu Logika a
logické programovdni, zdkladni pojmy a metody pfednasené v tomto dvodnim pfedmétu jsou pfi-
pomenuty v kapitole 1.

Programovaci jazyk Prolog je zaloZen na matematické logice a jednd se o deklarativni progra-
movaci jazyk. Je pomérné specificky v postupech pfi programovani algoritmd, a taky specificky
v tom, kde je vhodné tento jazyk pouzit. Studenti v tomto pfedmétu prochazeji zakladni progra-
movaci techniky a vzorové tlohy k feseni.

Nékteré oblasti jsou ,navic” (jsou oznaceny ikonami fialové barvy), ty nejsou probirdny a ani
se neobjevi na zkousce — jejich tkolem je motivovat k dalsimu samostatnému studiu ¢i pokustim
nebo poméahat v budoucnu pfi ziskdvani daldich informaci. Pokud je fialova ikona pfed ndzvem
kapitoly (sekce), plati pro vse, co se v dané kapitole ¢i sekci nachdzi.

Znaceni
Ve skriptech se pouZzivaji ndsledujici barevné ikony:
. Rychly ndhled (skript, kapitoly), ve kterém se dozvime, o ¢em to bude.
. Klicovd slova kapitoly.
. |£| Cile studia pro kapitolu ndm feknou, co nového se v dané kapitole nau¢ime.
. Nové pojmy, znaceni apod. jsou zna¢eny modrym symbolem, ktery vidime zde vlevo.

. Konkrétni postupy a néstroje, zptisoby feseni rtiznych situaci, do kterych se mtiZze spravce
pocitacového vybaveni dostat, atd. jsou znaceny také modrou ikonou.

. , [8<] Nékteré ¢asti textu jsou oznaceny fialovou ikonou, coZ znamend, Ze jde o nepo-
vinné iseky, které nejsou probirany (vétsinou; studenti si je mohou podle zajmu vyzadat

nebo sami prostudovat). Jejich ticelem je dobrovolné rozsifeni znalosti studentt o pokro-
¢il4 témata, na kterd obvykle p¥i vyuce nezbyva moc ¢asu.
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. Zlutou ikonou jsou oznateny odkazy, na kterych lze ziskat dalsi informace o tématu.
Nejcastéji u této ikony najdeme webové odkazy na stranky, kde se dané tématice jejich
autofi vénuji podrobnéji.

. Cervena je ikona pro upozornéni a poznamky.

Pokud je mnozstvi textu patfictho k urcité ikoné vétsi, je cely blok ohranic¢en prostfedim s iko-
nami na zac¢atku i konci, naptiklad pro poznamku:

I¥"|  Poznamka:

V takovém prosttedi uvadime doplnujici poznamku k pfedchozimu textu, mtize zde byt tfeba
upfesnéni, rozvedeni myslenky, upozornéni na vedlejsi disledky postupu apod.

1l

Podobné miize vypadat prostiedi pro delsi postup nebo vice odkazti na dalsi informace. Mohou
byt pouzita také jind prostiedi:

Ptiklad 0.1

Takto vypadd prostfedi s ptikladem, obvykle néjakého postupu. Pfiklady jsou obvykle komen-
tovany, aby byl jasny postup jejich feSeni.

Ukol

Otéazky a tkoly, ndméty na vyzkouseni, které se doporucuje pii procvicovani uciva provadét,

jsou uzavieny v tomto prostfedi. Pokud je v prosttedi vice tikold, jsou ¢islovany.
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Kapitola

Logické programovani

Rychly ndhled: Tato kapitola je vybérem nejduleZitéjSich témat o logickém programovani z
ycnly p jevy ) ) & prog

pfedmétu Logika a logické programovani. Je zde proto, aby si studenti pfipomnéli zdklady, na
kterych budeme v dalsim textu stavét — tedy opakovani.

Vétsina této kapitoly je pfevzata z posledni kapitoly skript pro pfedmét Logika a logické

programovdani, aby studenti tapajici v zdkladech méli k témto zakladiim snadnéjsi ptistup (také
pokud se najde nékdo, kdo jesté pfedmeét Logika a logické programovani neabsolvoval).

Klicovd slova: Logické programovéni, Prolog, program, pravidlo, fakt, dotaz, cflova klauzule,
anonymni proménnd, predikat rovnosti, rekurze, rezoluce.

IEI Cile studia: Po prostudovani této kapitoly se sezndmite se zdklady programovani v progra-
movacim jazyce Prolog. Naucite se sestavit program, tedy znalostni bazi, a pokladat dotazy, které
maji byt podle programu vyhodnoceny.

1.1 Par slov k programovacim jazyktim

YNV vews

Jak uz vime, k nejbéznéjsim paradigmatiim pro programovani patii proceduralni a deklarativni
programovdani. BéZné programovaci jazyky jako C, C++, Java, C#, Python a dalsi jsou procedu-
rélni, coZ znamend, Ze program tvofime jako posloupnost krok, které je tteba udélat (tj. pfimo
sdélujeme, jak se mé postupovat).

Deklarativni programovani spo¢ivd v tom, Ze netvofime pfimo postup, ale v programu sdé-
lujeme, ¢eho ma byt dosaZeno. Jednim z programovacich jazykt postavenych na deklarativnim
paradigmatu je Prolog, k dal$im patfi napiiklad jazyk SQL (ten zndme z databézi).

K dalsim paradigmatim patfi funkciondlni programovani (kde vse je funkce) — napt. Haskell,
Scala, F# a Dart, zndimym paradigmatem je také objektové programovani, paralelni a distribuo-
vané programovani, datové programovéni (kdy je ticelem zpracovavani velkého mnoZstvi dat).

Zaméfit se na konkrétni paradigma miZeme volbou programovaciho jazyka, ale v nékterych
jazycich 1ze programovat podle rliznych paradigmat a do urcité miry je kombinovat (ne vzdy
je to vhodné). Napftiklad jazyk Java je obvykle povaZovan na proceduralni objektovy jazyk, a
dokonce se v ném dd programovat i funkciondlné.
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1.2 Logické programovani v Prologu

Prolog je jednim z jazyk pro logické programovéni. Vznikl ve Francii v roce 1973 (prof. A. Col-
merauer) a jeho nézev je zkratka z francouzského PROgrammation a LOGique (,, programovani
v logice”). Je to deklarativni (neimperativni) jazyk. Vétsina pfekladacti je pouze interpretacni
nebo umoznuji oboji, kompilace Prologu (GNU Prolog) obvykle znamenda vytvoreni jakéhosi
mezikédu (napiiklad GNU Prolog generuje k6d WAM — Warren Abstract Machine), ktery je pak
preloZen na binarni (spustitelny) soubor.

Existuje mnoho implementaci Prologu. K nejznaméjsim patti SWI Prolog, GNU Prolog, LPA
Win Prolog, Amzi! Prolog a dalsi, zde budeme pouZivat SWI Prolog $ifeny pod licenci GPL,
pfipadné jeho cloudovou variantu SWISH, ktera se nemusi instalovat.

Jednotlivé Prology se lisi nejen liceni, vzhledem a vybavenosti svého editoru (vétSina Pro-
logti ma vlastni editor, se kterym je provazan), ale bohuZel v nékterych pfipadech také syntaxi

programovaciho jazyka. Rozdily jsou naptiklad v préci se soubory.

Ukol

Pokud jste tak jesté neucinili, najdéte si vhodnou implementaci Prologu. MtiZete pouZit také
online verzi SWI Prologu (SWISH), ktera je dostupnd na https://swish.swi-prolog.org/.

| w SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 9.0.4) — O X
iEile Edit Settings Run Debug Help
Welcome to SWI-Prolog (threaded, 64 bits, version 9.0.4) ~
SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software.
Please run ?- license. for legal details.

For online help and background, visit https://www.swi-prolog.org
For built-in help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word).

?-

% d:/vyuka/Prolog/priklady/eratosthenes.pl compiled ©.80 sec, 19 clauses
?- pl"VDCiSlO. 1 & eratosthenespl — O X
Zadej cislo: 142. iF\Ie Edit Browse Compile Prolog Pce Help i P
2357111317 18 23 29 cesta. pl ial.pl | seznamy.pl | eratosthenes.pl
31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 $komunikace s uzivatelem, hlavni funkce =
73 79 83 89 97 11 183 167 109 113 i
127 131 137 139 prvocislo =

write('zZadej cislo: '),
true . read(N), N>1,

seznamlichych (N, S),
5 I eratosthenes (N, S, Obraceny) , b
' obratit (Obraceny, [],Vysl),

vypis (10, [2|Vysl]).

$vytvori seznam lichych cisel <= N

seznamlichych (N,S) :=
sezn(3,N,S) .
$vygeneruje seznam cisel H, H+2, H+4, ...N
sezn (N,N, [N]) .
sezn(Velke,N, [1) :-
Velke > N.
sezn (H,N, [H|T]) :-
H<N, -

quoted_atom Line: 4

Obréazek 1.1: SWI Prolog ve verzi 9.04 pro Windows


https://swish.swi-prolog.org/
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1.2.1 Zapis klauzuli v Prologu

Program v Prologu je vlastné baze znalosti, ze které Prolog odvozuje odpovédi na dotazy.
Program je kone¢nd neprdzdna mnozina Hornovych klauzuli, konkrétné jde o dva typy klauzuli:

* pravidla — obecnd tvrzeni ve tvaru ,Zavér plati, pokud plati vSechny jeho pfedpoklady
zaroven.”

e fakty — tvrzeni bez pfedpokladi, je to obdoba toho, co jsme méli v pfedchozi kapitole jako
specidlni axiomy.

PouzZivini programu spo¢iva v zaddvani dotazii (cilovych klauzuli) — Hornovych klauzuli bez po-
zitivnich literalt. Prolog dotazy vyhodnocuje podle programu a podle vnitinich pravidel.

H Klauzuldrni logika ‘ Predikatova klauzule ‘ Zapis v Prologu

Pravidlo || B,C,D — A AV -BvV-CV-D A:-B,C,D.
Fakt — A A A.
Dotaz B,C,D — -BVvV-CV-D ?-B,C,D.

Tabulka 1.1: Zapis elementti v Prologu

Zapis jednotlivych elementi ukazuje tabulka 1.1. KaZdy element (pfikaz, prologovskou klau-
zuli) vZzdy ukonéime teckou. V pravidle rozliSujeme télo pravidla (podle tabulky 1.1 to je B, C, D)
a hlavu pravidla (A), tedy pravidlo je ve tvaru hlava :- télo. Pro pfehlednost se v delsim pravidle cil

s N 2

s oddélujicim dvojznakem zapisuje na samostatny fadek, télo mizZe byt na vice fadcich.

V piipadé dotazu dvojznak ?- nezapisujeme, jde o prompt (vyzvu) Prologu.

Priklad 1.1

Proménné zapisujeme velkym pocate¢nim pismenem, konstanty malym pocate¢nim pismenem.
Konstantou je i ¢islo nebo fetézec v uvozovkach ¢i apostrofech. To pied zavorkou je predikat,
v z4vorce jsou argumenty. Pfiklady faktt:

kocka (micka) . % Micka Je kocka.

mys (jerry) . % Jerry je myS.

pes (zoubek) . % Zoubek je pes.
otec(jan, klara). % Jan Jje otcem Kléry.

V pravidle piSeme nejdiiv zavér a pak za dvojznakem : - pfedpoklady. Piiklady pravidel:

lovi (Kdo, Koho) :- % KocCky lovi my$i (kdyz je ,Kdo“ kocka a ,Koho™ mys)
kocka (Kdo), mys (Koho) .

Q

prcha (Kdo, PredKym) :— % Koc¢ky prchaji pred psy.
kocka (Kdo), pes (PredKym).

Jako implikaci v predikatové logice bychom tato pravidla zapsali takto:

kocka (Kdo) & mys (Koho) —-> lovi (Kdo, Koho)
kocka (Kdo) & pes (PredKym) —> prcha(Kdo, PredKym)

Pokud bychom se chtéli na néco dotazat, zapis bude nésledujici:

prcha (micka, zoubek). % Prchd Micka pred Zoubkem?

[

prcha (X, zoubek). % Kdo prchd pred Zoubkem?
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Pokud by nam bylo proti mysli, aby jména zacinala malym pismenem, mtiZeme je napsat
velkym, ale v uvozovkach &i apostrofech (pozor, neni to totéz, takZe kdyZ se pro konkrétni zapis
konstanty rozhodneme, musime se ho drZet). TakZe pro Micku mtiZeme vybrat ze tfi moznosti:

Sestaveny program se uloZi do textového souboru s piiponou .pl a konzultuje, tedy preda se
prekladaci jazyka Prolog.

Priklad 1.2

Pfevedeme zadané klauzule klauzuldrni logiky na prologovské klauzule:

micka "Micka" "Micka’

1. ,Jahoda je ¢ervend.”
Klauzularni logika: — barva(jahoda, cervena)
Pnﬂog: barva (jahoda, cervena) .
2. ,Ferda je dité.”
Klauzularni logika: — dite(ferda)
Prolog: dite (ferda) .
3. ,Psi maji ¢tyfi nohy.”
Klauzularni logika: pes(X) — pocet_nohou(X,4)
Prolog: pocet_nohou (X,4) :— pes(X).
4. ,Skoléci maji v 16té prazdniny.”
Klauzularni logika: skolak(X), obdobi(leto) — ma_prazdniny(X)

Prolog: ma_prazdniny (X) :-—
skolak (X),
obdobi (leto) .

5. ,Déti maji rady sladka jidla.”
Klauzularni logika: dite(X), jidlo(Y'), chut(Y, sladky) — ma_rad(X,Y)
Prolog: ma_rad(X,Y) :-
dite (X),
jidlo(Y),
chut (Y, sladky) .

1.2.2 Ovladani aplikace SWI Prolog a webové aplipace SWISH

w SWI-Prolog (AMD&4, Multi-threaded, version 9.C

YN 2

Nejdfiv se zaméfime na (instalovanou) aplikaci. Po spusténi SWI = fie edit setings Run Debug Help

Prologu se objevi konzola, coz je okno, do kterého zadavame do- E::‘“" 'f‘zi:ﬁ :
tazy (véetné pozadavkt na ndpovédu nebo dotazii na dosud na- New . lcense.
¢tené klauzule). etond modfied s
V menu nds ze zatatku budou zajimat pfedevsim polozky DR .:”du::‘
v Casti File, a to New (pro vytvofeni nového programu), Edit (pro Ex; s
?-

otevfeni existujictho programu v textovém editoru) a Consult (pro

konzultovani — naéteni — programu do vnitini databaze Prologu, Obrazek 1.2: Menu File ve

SWI Prologu
Vytvofeni programu. Pokud zvolime New nebo Edit, otevie se dalsi okno, coZ je editor. Na

obrdzku 1.1 je vpravo dole. Jde o jednoduchy editor, ktery umi vysvicovat syntaxi Prologu. To

jak vidime na obrdzku vpravo.
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zname i z jinych vyvojovych prosttedi, vyhodou je, Ze na prvni pohled pozname, co k ¢emu patii
a co je piipadné chybné. Jednotlivé barvy maji tento vyznam:
* jasné cervené jsou predikaty, které jsou pouZity pouze v klauzulich typu fakt nebo v hla-
vach klauzuli odpovidajicich pravidltm,
¢ tucné ¢erné jsou predikédty nachdzejici se v hlavach klauzuli, které se vyskytuji i v télech
jinych klauzuli,
* netucné ¢erné jsou predikaty v télech klauzuli,
¢ modré jsou operétory a nékteré vestavéné predikaty (napiiklad write/1),
¢ Cervenohnédé jsou proménné,
* tucné tmavé Cervené jsou chyby,
* zelené jsou komentafe (komentafovym symbolem je procento).

Pro¢ Prolog zabarvuje predikdty v hlavach klauzuli (a ve faktech) nékteré jasné ¢ervenou a jiné
¢ernou barvou? ProtoZe ty Cerné se v jinych klauzulich nachazeji na opacné strané implikace,
a tedy je mozné pouZit je jako ,spojovaci materidl” pfi unifikaci a nasledné rezoluci, kdyz z
takovych dvou klauzuli chceme néco odvodit. Atomy s predikaty zabarvenymi jasné cervenou
barvou nejsou chybné, jen se Prologu moc nelibi, Ze nebude mozné vyuzit je pro rezoluci s jinou
klauzuli.

Nacteni/konzultovdni programu. Pokud uZ mdme program sestaven (napfiklad s vyuZitim
zminéného editoru, nebo v jakémkoliv jiném textovém editoru), uloZime soubor s pfiponou .pl
a pak v konzoli zvolime v menu File — Consult, v bézném dialogovém okné najdeme soubor a
potvrdime. Alternativné miizeme v konzoli pouZit predikat consult:

consult ("D:/Prolog/priklady/rodina.pl").

Timto se soubor nacte do interni databdze Prologu, Prolog si ho pfedzpracuje do binarni podoby,
aby se mu s klauzulemi 1épe a rychleji pracovalo. Na vyzvu Prologu (prompt, je to dvojznak 2-,
znamend ,zadej dotaz”) zaddvdme dotazy, Prolo vypisuje odpovédi.

Nacteni (pfeloZeni, konzultovani) programu je nutné, protoZe Prolog si program udrZuje v in-
ternim kédu (databazi) v bindrni podobé, se kterym se mu pracuje jednoduseji a pfedevsim rych-
leji, navic interni kéd byva obvykle bez syntaktickych chyb (kontrola se provadi pii nacitani
a sestavovani interni reprezentace programu).

< C @ Q_ nttpsy/swish.swi-prolog.org Q. vyhledat (D Nabidkazdlozek Y, @ &) =
SWISH Fie- Editv  Examples  Help~ ) E Q 2 ] a-
® A tabing2 +<: —y
s e ~ v B3 -

Using tabling (SLG resolution)

This notebook illustrates SWI-Prolog tabling, implementing the examples from
the maniial nane Please ranaiilt this nane far additinnal hackaraind

SWISH Fiev Edit~ Examples  Help~ P »E Q 2 | av

@ A\ tabing2 Newtab = o

)
[ CER Program Notebook UGG
N ——

based on |Empty | Student | CLP | s(CASP) | profile

Obrézek 1.3: Prosttedi webové aplikace SWISH
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Pfi kazdé zméné v souboru programu musime (samoziejmé po uloZeni téchto zmén) pro-
gram znovu nacist, aby si Prolog mohl tento interni kéd obnovit. Znovunacteni je jednodussi,
nemusime soubor hledat, sta¢i v konzoli napsat:
make.

(nezapomertite tecku na konci).

V Prologu totiz obvykle vSe kon¢i teckou: fakty, pravidla, dotazy, odpovédi. Vsimnéte si, Ze i

dotaz (defacto pfikaz) make . konéi teckou.

Zadavani dotazti. Dotazy piSeme do konzoly, kazdy dotaz taktéz konéi teckou. Pokud na
dotaz Prolog vyhleddva vice neZ jednu odpovéd’, pak je vypisuje jednotlivé a po kazdé ¢eka na
pobidnuti, jestli chceme dal$i moZnou odpovéd’: pokud m4 hledat dalsi, stiskneme klavesu [} ],
pokud ne, tak cokoliv jiného, tfeba tecku nebo [[Enter].

Pouzivani online varianty SWISH. Na adrese https://swish.swi-prolog.org/ najdeme online
variantu SWI Prologu. Obrézek 1.3 ukazuje prostfedi po otevieni odkazu a niZe po otevieni
nové zélozky pro vlastni program (miizeme mit otevieno vice zdloZek s riiznymi programy),

klepneme na tlacitko [Erogram .

SWISH Fie- Edit~ Examples~  Help~ - Q 3 2
@ A\ tabing2 & /A\Program = <
rodic(X,Y) :- ~
matka(X,Y).
rodic(X,Y) :- 1
otec(X,Y).
% babicka(babicka,vnouce).
babicka(X,Y) :-
matka(X,z),
rodic(z,Y).
{4 babicka(X,martin).
% dedecek (dedecek, vnouce) .
dedecek(X,Y) :- X =jana 4
otec(X,2), Next | 10| 100 | 1,000 || Stop
rodic(z,Y).
w babicka(X,martin). 1
% dite(dite,rodic).
dite(X,Y) :-
rodic(Y,X). 3
% vnouce (unouce, prarodic). . Examples= | Historya | Solutions= table res

Obrézek 1.4: Program a dotazy ve SWISH

Na obrazku 1.4 je pak situace po napsani nebo vkopirovani programu (bod 1). Zde neni nutno
konzultovat, program je ve stejném okné jako konzola. Zadame dotaz (vpravo dole, bod 2) a
klepneme na tlacitko (zcela dole, bod 3). Dotaz je vyhodnocen a vysledek se zobrazi o néco
vyse (bod 4).

Rozdil oproti instalované aplikaci je hlavné v tom, Ze program se zde nekonzultuje a za dota-
zem se neklepe na | ale na tlacitko [@, a odpovédi na dotaz se zobrazuji nahote, nikoliv
pod dotazem. Jinak je to podobné.

Priklad 1.3

Sestavime program obsahujici zadané klauzule.

Zadéani programu: Petr ma rad kvétiny, Ivanu a televizi.
Jan mad rad jitrnice a televizi.
Véra ma rada vSechno, co ma rad Jan.


https://swish.swi-prolog.org/
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V klauzularni logice: — ma_rad(petr, kvetiny)
(
(
(

— ma_rad(jan, jitrnice)

— ma_rad(petr, ivana)

— ma_rad(petr, televize)
— ma_rad(jan, televize)
ma_rad(jan, X) — ma_rad(vera, X)
Program v Prologu: ma_rad (petr, kvetiny) .
ma_rad (petr, ivana) .

ma_rad (petr,televize).

(

(

(

ma_rad (jan, jitrnice) .

ma_rad (jan, televize).
(

ma_rad (vera,X) :— ma_rad(jan,X).

Program, ktery jsme takto vytvofili, ulozZime do souboru s pfiponou PL. Tento soubor pak na-

Dotazy mohou obsahovat jeden nebo vice atomfi, argumenty predikatt mohou byt i proménné.
Pokud jsou vSechny atomy dotazu bazové, Prolog odpovi pouze yes nebo no, podle toho, zda
klauzule dotazu vyplyva z programu (znalostni baze), jestlize vSak jsou pouZzity proménné, Pro-
log vypiSe postupné vSechny moZné hodnoty proménné (kombinace proménnych), pro které je
dotaz splnitelny.

Priklad 1.4

Po nacteni programu z pfedchoziho prikladu zaddme ndsledujici dotazy a ziskdme uvedené od-

¢teme (konzultujeme) do Prologu a mGZzeme zadavat dotazy.

povédi.

?- ma_rad (petr,televize). Ma rad Petr televizi?
yes

?- ma_rad (jan, kvetiny) . Ma réad Jan kvétiny?
no

?- ma_rad (jan, X) . Co mé rad Jan?
X = Jjitrnice ;

X = televize ;

no
?— ma_rad (X, jitrnice). Kdo ma rad jitrnice?
X = jan ;
X = vera ;
no
?— ma_rad (petr,X),ma_rad(jan, X) Co ma rad Petr a zaroven Jan?
X = televize ;
no
?- ma_rad (Kdo, Co) . Kdo ma co (koho) rad?
Kdo = petr , Co = kvetiny ;
Kdo = petr , Co = ivana ;
Kdo = petr , Co = televize ;
Kdo = jan , Co = jitrnice ;
Kdo = jan , Co = televize ;

Kdo = vera , Co = jitrnice ;
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Kdo = vera , Co = televize ;
no

Ptiklad 1.5

NapiSeme program v Prologu, ktery ve faktech a pravidlech zachyti rodinnou strukturu, které je
znazornéna na obrazku 1.5 (¢ast klauzuli v dale sestaveném programu chybi).

jan jana

zuzana josef ivana frantisek

martin petra

Obrézek 1.5: Rodinna struktura pro piiklad

Nejdfiv pomoci predikatti muz /1 a zena/1 vytvofime fakty o tom, kdo je muz a kdo Zena:

* jan, josef, frantiek a martin jsou muzi,

* jana, zuzana, ivana a petra jsou Zeny.

muz (jan) .
zena (Jjana) .

PfipiSeme predikdt manzele/2, ktery uré¢i, kdo jsou manzelé. Pozor, musi fungovat ,,obousmérné”,
tedy nesmi zdleZet na tom, jestli jako prvni parametr uvedeme Zenu nebo muZze. Rekurzi se vy-
hneme pouzitim pomocného predikatu (tfeba manzelepom/2).

manzelepom (jan, jana) .

manzelepom(josef, zuzana) .

manzelepom(ivana, frantisek).

manzele (X,Y) :-—
manzelepom(X,Y) .

manzele (X,Y) :—
manzelepom (Y, X) .

Nésledné dodame pravidla urcujici predikdty manzelka/2 amanzel/2.

)

% manzelka (zena,muz) .
manzelka (Zena,Muz) :-—
manzele (Zena, Muz),
zena (Zena) ,
muz (Muz) .
% manzel (muz, zena) .
manzel (Muz, Zena) :-
manzele (Muz, Zena) ,
muz (Muz) ,
zena (Zena) .
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Vytvofime mnozinu fakt(i urcujici, kdo je ¢i matkou a otcem, a obecné rodi¢em a ditétem:

% matka (matka,dite).
matka (jana, josef) .
matka (jana, ivana) .
matka (zuzana,martin) .
matka (ivana,petra) .

[

% otec(otec,dite).

otec(X,Y) :-
manzel (X, Z),
matka (Z,Y) .

$rodic (rodic,dite) .
rodic (X,Y) :-
matka (X,Y) .
rodic (X,Y) :—
otec (X,Y).

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

Dalsi bude babicka, dédecek, vnuk, vnucka a sourozenec, pfitemZ musime zajistit, aby nikdo
nebyl sourozencem sam sobé:

[

% babicka (babicka, vnouce) .

babicka (X,Y) :-—
matka (X, 2),
rodic(Z,Y) .

% dedecek (dedecek, vnouce) .

dedecek (X,Y) :-

otec (X, 2),

rodic(Z,Y) .

vnuk (X,Y) :-
muz (X),
babicka (Y, X) .
vnucka (X, Y) :—
zena (X) ,
dedecek (Y, X) .
vnucka (X,Y) :-—
zena (X) ,
babicka (Y, X) .
vnouce (X,Y) :-—
vnuk (X, Y) .
vnouce (X, Y) :-—
vnucka (X, Y) .
% sourozenec (X,Y) .
sourozenec (X,Y) :—
matka (Z,X),
matka (Z,Y),
X\=Y.
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Program konzultujeme pfes File a pak se mtizeme dotazovat. PoloZime ndsledujici dotazy:

¢ Jsou Zuzana a Josef manzelé?
¢ Jsou Jan a Ivana manzelé?
Kdo je Martintiv dédecek?

¢ Jak se jmenuji Janova vnoucata?

Cela dotazovaci komunikace bude vypadat takto (piSeme to, co je za promptem ,,2-"):

?— manzele (zuzana, josef) .
true.

?— manzele (jan,ivana) .
false.

?— dedecek (X, martin) .
X = jan ;
false.

?— vnouce (X, jan) .
X = martin ;

X = petra ;
false.

Zatim jsme v parametrech predikati pouZivali bud” konstanty (za¢inajici malym pismenem)
nebo proménné (zacinajici velkym pismenem). Do proménné Prolog postupné doplituje a vy-
pisuje nalezené moZnosti. Ale co kdyZ nds ty moZnosti ve skutecnosti nezajimaji? MZeme se
zeptat tfeba takto:

* Ma Jan néjaka vnoucata?

¢ Je Jana nédi babickou?

V dotazech pak nepouZzijeme béZnou proménnou, ale misto ni tzv. anonymni proménnou. Ano-
nymni proménnd je vdzand existen¢né (v predikatové logice bychom pied ni pouzili symbol
zavinace). Tady pouzivame podtrzitko:

?—- vnouce (_, jan) .
true

?— babicka (jana,_) .
true

Ukol

Podle nasledujicich vét sestavte soubor s pfiponou .PL s klauzulemi:

Hektor a Lea jsou lvi, Zulejda je zajic.

Lvi jsou silni a velci, maji Zlutou barvu.

* Zajici jsou rychli a maji hnédou barvu.

Kdo je silny a velky, je krdlem zvifat.
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Dbejte na to, aby opravdu Slo o Hornovy klauzule a nezapomerite, v jakém potadi je antece-
dent/konsekvent v prologovské klauzuli. Nezapomerite, Ze konstanty zacinaji malym pisme-
nem.

.PL soubor uloZte a konzultujte (nactéte) do nékterého Prologu. Déale zadavejte dotazy:

¢ Je Hektor lev?
Je Zulejda lev?

Je Lea kralem zvitat?

Kdoje lev? (fj. chceme, aby Prolog vypsal vSechny lvy)

Kdo je rychly?
Kdo je hnédy?

Kdo ma jakou barvu? (tj. chceme uspotddané dvojice [jméno, barva))

1.2.3 Nadépovéda

Népovédu k vestavénym predikdtiim a dalsim mechanismtm ziskame p¥ikazem help, pfipadné
pokud nezndme nazev predikatu, ale zndme klicové slovo z jeho popisu, tak apropos (pracujeme
v hlavnim okné Prologu, tedy tam, kde zaddvame i dotazy).

apropos (into the database’).

Zadany dotaz zada o seznam vestavénych predikatii, které ve svém popisu v ndpovédé maji
vkladani faktt a pravidel do databadze. Na obrazku 1.6 je vystup, kde chceme zjistit, které predi-
katy (ptikazy) slouzi k pfistupu do databaze.

’73 SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 9.0.4) - ] X ‘

iElle Edit Settings Run Debug Help \

‘?- apropos('intc the database').

% LIB rdf_assert/3 Assert a new triple into the database.

% ISO asserta/1 Assert a clause (fact or rule) into the dat
% ISO assertz/1 Assert a clause (fact or rule) into the dat
% SWI assert/1 Assert a clause (fact or rule) into the dat
% LIB 'rdf_db:rdf_load_stream'/3 Actually load the RDF from Stream int
% LIB db_assert/1 Assert Term into the database and record it
% LIB doc_collect/1 Enable/disable collecting structured commen
% € 'PL_record'() Record the term t into the Prolog database
% C 'PL_record_external'() Record the term t into the Prolog databas
% C 'PL_assert'() Provides direct access to asserta/l and ass
true.

>- 1 S

Obréazek 1.6: Napovéda pro piipad, Ze hleddm nézev piikazu
Zajima ndas druhy a tfeti nalezeny fadek, jejichZ popis zac¢ina stejné, tedy pouZijeme piikaz
help, abychom se dozvédéli podrobnosti:

help (asseta) .
help (assetz).
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’73 SWI-Prolog (AMDE4, Multi-threaded, version 9.0.4) - a X
| File Edit Settings Run Debug Help
?- help(asserta). Q
Availability: built-in

asserta(+Term) [1s0]
assertz(+Term) [1s0]
assert(+Term) [deprecated]

Assert a clause (fact or rule) into the database. The predicate
asserta/1 asserts the clause as first clause of the predicate
while assertz/1 assert the clause as last clause. The deprecated
assert/1 is equivalent to assertz/1. If the program space for the
target module is limited (see set_module/1), asserta/l can raise a
resource_error(program_space) exception. The example below adds
two facts and a rule. Note the double parentheses around the rule.

?- assertz(parent('Bob', 'Jane')).
?- assertz(female('Jane')).

?- assertz((mother(Child, Mother) :-
narant (ChilAd MAa+har) __ . . . . v

Obrazek 1.7: Ndpovéda pro konkrétni predikat/piikaz

Vlastné bude stacit jeden z nich, protoZe oba tyto predikaty maji spole¢nou napovédu:

Takze je jasné, Ze takto miiZzeme vklddat do baze ru¢né dalsi klauzule, aniZ bychom je mu-
seli vepisovat do programu. Zatimco asserta/1 vloZi novou klauzuli pfed jiZ nactené klauzule
pro dany predikat, assertz/1 vlozi novou klauzuli za jiz naétené klauzule pro dany predikat.
Tyto vestavéné predikaty pouzivame v dotazovacim prosttedi, pokud se dodate¢né rozhodneme
nactenou bézi obohatit.

Ukol

Zjistéte pomoci piikazu apropos/1, jestli existuje funkce (predikat) zjist'ujici podietézec z da-
ného fetézce (podietézec se anglicky fekne substring). Dale zjistéte, jestli existuje funkce (predi-
kat) zietézujici, tedy spojujici fetézce (zfetézit se anglicky fekne concatenate).

V napovédé (¢i referencni pfiruéce a rliznych manudlech) se u argumentti predikétt ¢i term
pouZziva toto znaceni — zajima nds symbol pfed oznac¢enim argumentu:

* +argument musi byt instanciovany, tedy mit uz pfedem pfifazenu né&jakou hodnotu
* —argument zde ma byt proménnd

* 2argument instanciovany parametr nebo proménnd

* Gargument parametr nebude vazan unifikaci

* :argument jednd se o ndzev predikdtu

Priklad 1.6

V pfedchozim tkolu jsme méli zjistit, jak se nazyva predikat pro nalezeni podietézce. Pokud
jsme postupovali spravné, zjistili jsme, Ze to je predikdt sub_string/5 nebo sub_string/3 (a
pér dalSich moZnosti). Zobrazime si k nému napovédu:

?— help(sub_string) .

sub_string (+Table, +Sub, +String)
Succeeds if Sub is a substring of String using the named Table.
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Availability: built-in

sub_string (+String, ?Before, ?Length, ?After, ?SubString)
This predicate 1is functionally equivalent to sub_atom/5, but operates on
strings. Note that this implies the string input arguments can be either
strings or atoms. If SubString is unbound (output) it is unified with a
string. The following example splits a string of the form <name>=<value>
into the name part (an atom) and the value (a string).

name_value (String, Name, Value) :-

sub_string(String, Before, _, After, "="),
! ’

sub_atom(String, 0, Before, _, Name),
sub_string(String, _, After, 0, Value).

Jak vidime, pfed kazdym argumentem v zdvorkach je néktery z vyse zminénych znakt. Tento
predikdt mtaZeme v dotazu vyuZit tfeba takto:
?— sub_string("zadanretezecl1l23", 5, 7, Zbytek, Sub).

Zbytek = 3,
Sub = "retezec".

Prvni argument je konstantni fetézec v uvozovkach, mtiZe byt i bez uvozovek (protoZe za¢ina
malym pismenem a neobsahuje mezery) nebo v apostrofech — fungovalo by to stejné. Musi jit
o konstantu nebo unifikovanou proménnou, protoZe v pfedpisu mame pied timto argumentem
znak +.

Druhy argument je pozice, od které chceme ziskat podfetézec (pozor, pocitd se od nuly), na-
sleduje pocet pozadovanych znakii podietézce, potom kolik mé zbyvat za podfetézcem, posledni
parametr je ten podfetézec. Za posledni dva parametry jsme dosadili proménnou, coz mtizeme,
to odpovidd symbolu ?.

Kdyby nds nezajimal pfedposledni parametr, mohli bychom pouZit anonymni proménnou:

?—- sub_string("zadanretezecl23", 5, 7, _, Sub).
Sub = "retezec".

Ale tento predikat mtiZze byt pouzit i jinak neZ na zjisténi podfetézce na dané pozici a v dané
délce. Naptiklad mtizeme vyhledat pozici a délku zadaného podietézce:

?— sub_string("zadanretezecl23", Poz, Delka, _, "adan").
Poz = 1,
Delka = 4

V tomto pfipadé by byla irelevantni i délka, tedy misto proménné Delka bychom klidné mohli
dét také anonymni proménnou.

Pokud bychom chtéli najit vSechny vyskyty urcitého podfetézce v daném fetézci, miizeme
predikat pouzit takto:

?— sub_string ("vstupl23 x2123yt", Poz, _, _, "123").

Poz = 5 ;
Poz = 11 ;
false.

Prolog najde postupné vSechny vyskyty, pokud po kazdém nalezeném budeme poctivé za-
davat stfednik. Kdyz uz zadny dalsi nenajde, vypise false.
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Ukol

Vypiste si ndpovédu k predikdtu between/ 3. Zjistéte, jak se dd pouZivat, kde l1ze pouZit promén-

nou a kde musi byt instanciovana hodnota, vyzkousejte rizné varianty.

1.2.4 Zakladni prace s databazi

V Prologu mame i ,manazerské” nastroje — specidlni predikéty ¢i p¥ikazy slouzici pro praci s
interni databazi. JiZ dfive byl zminén postup konzultovani programu pifes menu, totéz se da
provést pomoci predikdtu consult/1, kterému jako parametr doddme nézev souboru, idedlné s
celou cestou k nému.

ProtoZe obvykle s timtéZ zdrojovym souborem pracujeme opakované (hlavné kdyz ladime
program) a potiebujeme ho casto nacitat, miize se hodit také predikat make/0, ktery jednoduse
znovu konzultuje veskeré programy, které zatim byly konzultovany. Sta¢i napsat:

make.

Dale se naAm muZe hodit napfiklad predikat 1isting/1 —jako parametr uvedeme predikat,
jehoz definici chceme vypsat. Naptiklad podle pfedchoziho pfikladu mtizeme napsat:

listing (manzele) .
Tim zjistime definici predikdtu manzele/2.
1.2.5 Anonymni proménna

Existen¢ni termy v Prologu nepouZivdme, misto nich mame k dispozici anonymni proménnou (za-
pisuje se znakem podtrZzitka). Pro argument, ve kterém je pouZita, existuje hodnota, kterou tam
1ze dosadit, ale tato hodnota nds nezajima (kdyby nds zajimala, pak bychom pouZili proménnou).

Ptiklad 1.7

Méme nésledujici program:

lovi (liska, zajic) . Liska lovi zajice.
lovi (orel, mys) . Orel lovi mys.
lovi (orel, vrabec) . Orel lovi vrabce.
lovi (honza, ryba) . Honza lovi rybu.
dravec (X) :- lovi(X,_). Kdo nékoho lovi, je dravec.

Budeme zadavat dotazy:

?- dravec (_) . Existuji néjaci dravci?
yes

?— lovi(liska,_). Lovi n&koho liska?
yes

?— lovi(X,_). Kdo nékoho lovi?
X = liska ;

X = orel ;
X = honza ;

no




KAPITOLA 1 LOGICKE PROGRAMOVANT 15

Anonymni proménnou také pouZijeme misto ,bézné” proménné, pokud se tato proménna vy-
skytuje v téle pravidla pouze jednou.

Obecné plati, Ze anonymni proménnd zacind symbolem podtrzitka. To znamen4, Ze za pod-
trzitkem muzZe ndsledovat fetézec pismen a &islic. Pokud do Prologu pfepisujeme klauzuli, ve
které se nékterd existen¢ni konstanta vyskytuje vice nez jednou, méli bychom za podtrzitko pfi-
dat jesté identifika¢ni fetézec, ktery zajisti vazbu mezi témito riznymi vyskyty.

Priklad 1.8

V tkolu na strané 10 jsme vytvofili .PL soubor s klauzulemi o dvou lvech a jednom zajici. Podle
této baze je krél zvifat kazdy, kdo je zéroven silny a velky. Do baze pfiddme tyto dvé klauzule:

existuje_rychly_krall :- rychly(_),kral_zvirat (_).
existuje_rychly_kral2 :- rychly(_1),kral_zvirat(_1).
Po uloZeni a rekonzultovani zaddme dotaz , Existuje rychly kral?”:
1. Nejdfiv pouZijeme prvni pfidany predikat:
?7— existuje_rychly_krall.
yes
Ovsem tato odpovéd’ ve skute¢nosti neni sprdvnd. V definici predikatu jsme pouzili dvé
anonymni proménné a nedefinovali jsme mezi nimi Zddnou vazbu, tedy Prolog pouze zjis-
til, zda existuji hodnoty, které Ize na tato mista dosadit, povaZoval je za r(izné proménné.
2. PouZijeme druhy pfidany predikat:
?7— existuje_rychly_kral2.
no
Dostali jsme spravnou odpovéd’, protoze pfiddnim ,1” za podtrzitko jsme ur¢ili vazbu
a Prolog do obou mist dosazuje tutéZ hodnotu.

Ukol

Vytvofte soubor s bazi prologovskych klauzuli podle téchto vét:

Pepa jedl mrkev, Jana jedla zédkusek, Pepa pil pivo, Honza pil vodu.

Kazdy, kdo néco jedl, je syty.

Vse, co nékdo jedl, je snédeno.

Vse, co nékdo pil, je vypito.

Co bylo snédeno nebo vypito, se musi koupit.

Kazdy, kdo néco jedl a pil (oboji zaroveti), odchazi.

PouZijte nasledujici predikaty:

jedl ((kdo, co)) snedeno ({co)) koupit ({co))
pil ({kdo,co)) vypito ({co)) odchazi ((kdo))
syty ({kdo))

UloZte, konzultujte do Prologu a polozte nasledujici dotazy (s vyuZzitim stejnych predikatt):

¢ Kdoje syty?
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Je nékdo systy? (chceme odpovéd” Yes/No)

Co je tfeba koupit?

Je tfeba néco koupit? (chceme odpovéd’ Yes/No)

Kdo zaroven jedl i pil?
Kdo odchazi?
Odchéazi nékdo?

1.3 Prabéh vypoctu v Prologu

Prolog je deklarativni jazyk, tedy programator urcuje, co se ma provést a ne jak se to ma provést
a kam ukladat mezivysledky vypo¢tu. Data a program splyvaji, nerozligujf se. Rizeni vypoctu je
tedy na Prologu samotném, my mu pouze sdélime, co ma zjistit (odvodit, dokéazat, vypsat).

Presto je uzite¢né mit alespori zakladni pfehled o tom, jak vypocet probih4, a to proto, abychom
se dokézali vyhnout zbytecné, tfeba i nekonecné rekurzi, optimalizovat program, a také co nej-
lépe vyuzit prostfedky, které ndm jazyk nabizi.

1.3.1 Rezoluce a vypocetni strom

Prolog pouZiva nepiimou rezoluci k odvozovani dtsledkti z baze (kterou dostane od uZivatele
coby program), samoziejmé s unifikaci. ProtoZe jde o nepfimou rezoluci, tspéch (nalezeni feSeni)
pro dany dotaz (ktery taktéz obdrzel od uZivatele) znamend, zZe Prolog dospél k prazdné klauzuli
- klauzuli s vyznamem ,false”.

Pribéh vypoctu zde nebudeme podrobné probirat, je to téma pro pfedmét Logika a logické
programovéani. Na postup se podivame podrobnéji v ndsledujici sekci, zde jen stru¢né:

1. Prolog zneguje zadany dotaz, ziska cilovou klauzuli pro pront krok

2. zacne tvofit vypocetni strom pro dany dotaz takto:

¢ vyhledd v bazi takovou klauzuli, kterd se d4 unifikovat s cilovou klauzuli, tedy jejiZ
hlava obsahuje stejny predikat jako prvni atom cilové klauzule (uvédomte si, Ze hlavy
klauzuli jsou vlastné konsekventy, tedy ¢asti ,,za Sipkou”, kdeZto negovany dotaz mé
vSechny atomy v antecedentu, tedy , pfed Sipkou”)

¢ Prolog provede unifikaci (pouzije vhodnou substituci) a nasledné pouzije rezolu¢ni
pravidlo

¢ vysledkem je cilovd klauzule pro dalsi krok

¢ pokud je takovych klauzuli pro unifikaci v bazi vice, vypocetni strom se rozdéli do
vétvi pro rizné nalezené klauzule, v jednotlivych vétvich jsou rtizna feSeni

* pokud pii unifikaci 1ze dosadit rizné moznosti, opét to znamend vétveni vypocetniho
stromu a moZnost dojit k riznym feSenim

3. popsany krok vypoctu provadi Prolog tak dlouho, dokud nedojde na konec vétve

4. na konci vétve vypiSe vysledek (true/false, ptip. hodnoty proménnych ziskané béhem uni-
tikaci cestou po vétvi)
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Vypocetni strom se sice vétvi (pfi vice pouZitelnych klauzulich pro unifikaci a p¥i vice hodnotach,
které se v substituci daji dosadit), ale Prolog je negeneruje (neprohleddva) paralelné. PouZiva se
metoda prohleddvani do hloubky, tedy kdyz vyfesi prvni vétev — dojde na jeji konec, pak teprve
se navraci a prochdzi dalsi vétev, atd.

Definice 1.1 (Linearni vypocetni strom)

Linedrni vypocetni strom klauzule pro znalostni bazi je takovy strom, kde:
* vsechny uzly jsou ohodnoceny klauzulemi,
¢ kofen je ohodnocen cilovou klauzuli,

¢ pro vSechny uzly stromu plati: jestlize je uzel ohodnocen klauzuli C, pak kazdy jeho po-
tomek je ohodnocen klauzuli vzniklou uplatnénim rezolué¢niho odvozovaciho pravidla na

klauzuli C a nékterou klauzuli znalostni baze.

Ptiklad 1.9

Vytvofime linedrni vypocetni strom pro nepiimy diikaz diikaz klauzule D —  ze znalostni

baze
1. A, B—=C Pfi konstrukci nepfimého ditkazu budeme vzdy re-
2 DB zolu¢ni odvozovaci pravidlo pouZivat na posledni klau-
zuli, kterou jsme ptidali k posloupnosti diikazu (v prvnim
3 =4 kroku to je klauzule popirajici mnoziny) a nékterou dalsi
4. C— klauzuli, tedy budeme postupovat linedrni metodou.

V tomto piikladu existuji dvé takové posloupnosti dikazu:

5. —-D PM 5. - D PM
6. - B R(2,5) 6. - B R(2,5)
7. A= C R(1,6) 7. A= C R(1,6)
8. —»C R(3,7) 8. A— R(4,7)
9. — R(4,8) 9. — R(3,8)

Vypocetni strom konstruujeme tak, Ze kofen stromu ohodnotime prvni klauzuli popirajici mno-
ziny a dale podle kazdé vytvorené dlikazni posloupnosti vytvofime vétev stromu. Strom pro
uvedeny piiklad je na obrdzku 1.8.

Programovaci jazyky pro logické programovani obvykle pouZzivaji linedrni metodu s prohleda-
vanim do hloubky. Nebezpedi zacykleni vypoctu lze pak piedejit vhodnym pofadim klauzuli
ve znalostni bazi a pofadim atomii v jednotlivych klauzulich. Zacykleni vétSinou pfedejdeme,

pokud dodrzujeme tato pravidla:

1. Ve znalostni bazi nejdiiv uvddime fakty, pak pravidla. ProtoZe pfeklada¢ p¥i prohledavani baze
postupuje shora dold, docilime tim pouZzivani takovych unifikaci klauzuli pro rezoluci, pfi
kterych nedojde ke zbyte¢nému opakovani vypoctu a tim nékdy i k rekurzivnimu vyhod-
nocovani klauzuli.



KAPITOLA 1 LOGICKE PROGRAMOVANT 18

2.

—D
|
— B
|
A—=C
N
- C A—
| |
— —

Obrazek 1.8: Vypocetni strom nepfimého diikazu klauzule

JestliZe je v téle klauzule (v antecedentu) atom se stejnyym predikdtem jako atom v hlavé klauzule,
tteba i s jinymi argumenty, pak takovy atom umistime az na konec téla klauzule. Opét tim
zamezime nadbyte¢nému rekurzivnimu volani klauzule.

Zopakujme si nyni v8echna pravidla, kterd bychom méli dodrZovat pfi sestavovani znalostni

baze (programu v Prologu):

pfedem si promyslime ndzvy predikatti a konstant tak, aby byly citelné pro uZzivatele, p¥i-
padné mtizeme priddvat komentare,

pokud se proménnd vyskytuje v klauzuli pouze jednou, pouzijeme anonymni proménnou,
funktory pouzivame jen tehdy, kdyZ je to opravdu nutné a bereme na védomi, zZe funktor
lze pouzivat spiSe jen jako argument predikatu,

v bazi uvedeme nejdiiv fakty a pak pravidla, zvlasté v pfipadé, Ze nékterd pravidla maji
v hlavé shodny predikat s pfislusnym faktem,

jestliZze se v pravidle vyskytuje rekurze, toto pravidlo uvedeme jako posledni ze vSech klau-
zuli, které maji v hlaveé tentyZ predikat,

pokud je v klauzuli atom negovany predikatem not, pak tento atom uvddime v klauzuli
jako posledni,

muiZeme si také vSimat nepfimé rekurze, nad tou se zamyslime v nasledujicim tkolu.

Tento seznam rozhodné neni vycerpdvajici. Pfi pouZivani pokrocilejsich programovacich technik
napiiklad mizeme predikaty navrhovat tak, aby jejich argumenty mohly byt zaroven vstupni
i vystupni, apod. Mnohé nedostatky také zjistime pii ladéni programu, kdy do dotazt dosazu-
jeme rtizné mozné hodnoty.

Ukol

Je dana znalostni baze Sesti klauzuli klauzularni logiky:

1.
2.
3.

A— B 4. - C
E—D 5 = A
B,C—D 6. AD—FE
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Napiste dvé rtizné posloupnosti nepfimého ditkazu pro tvrzeni — D (jde o nepfimy dtikaz,
nezapomerite toto tvrzeni pfedem negovat).

Dale vytvoite vypocetni strom pro toto tvrzeni s délkami vétvi nejvyse 5. Zjistéte, kterd vétev
je rekurzivni a které klauzule rekurzi (nepfimou) zptisobuji. Zamyslete se nad tim, jak by bylo
vhodné usporadat klauzule v bazi, aby diky této vétvi nedoslo k zacykleni uz pti hleddni prvniho
feSeni (pouzivdme prohleddvani do hloubky).

1.3.2 Podrobnéji k vypoctu v Prologu

vz

Prolog pfi uplatiiovani rezoluce pouziva linedrni metodu s prohleddvinim do hloubky, ktera byla
popséna v pfedchozi sekci. Aby bylo mozné pouZivat rezolu¢ni odvozovaci pravidlo, musi byt
obvykle klauzule upraveny substituci — unifikaci. Pro unifikaci je pouzit algoritmus podobny

Vv s

algoritmu pro hledani nejobecnéjsiho unifikatoru.

Informace o pouzitych unifika¢nich substitucich se ukladaji. ProtoZe proménné v Prologu
jsou lokdlni pro danou klauzuli (dvé stejné pojmenované proménné v rtiznych klauzulich jsou
ve skute¢nosti rizné proménné) a globalni proménné neexistuji, musi byt v tdaji o unifikaci
explicitné odliSeny stejné pojmenované proménné z riiznych klauzuli. Prolog toto zajist'uje p¥i-
pojenim ¢&isla klauzule k proménné, a tim je odstranéno nebezpedi kolize.

AniZ si to vétsinou uvédomujeme, zadavame dotaz v negovaném tvaru. Pokud jsou v dotazu
pouzity proménné, v ptivodnim (nenegovaném) tvaru jsou ve skutecnosti vazany existen¢né,
tedy ptame se, zda existuji néjaké hodnoty proménnych takové, Ze plati formule dotazu. V pre-
dikéatové logice miizeme negovany dotaz vyjadfit takto:

—511,1311,2 e El’u,r(Al &AQ & e &Ap)
& VuiVug .. . Vup(mA1 V—A V..oV —Ay)
& YuiVug ... Vup(true — (A1 VA3 V...V —-4,))

Posledni uvedena formule se do klauzuldrni logiky pfepisuje jako
Al,AQ,...,Ap—> (11)

V8echny proménné u; jsou vazany univerzalné, proto lze na klauzuli uplatriovat rezolué¢ni pra-
vidlo. Pokud jsme na nékterych mistech zadali anonymni proménné, je s nimi zachdzeno jako
s volnymi proménnymi.

Samotny vypocet je rekurzivni proces, ktery se provadi tak dlouho, dokud je co pocitat (u za-
cykleného vypoctu teoreticky i do nekone¢na, prakticky se vypocet zastavi s chybovym hlasenim
o prete¢eni zasobniku).

V kazdém kroku zpracovdvame klauzuli, kterou nazyvame cilovd klauzule, jeji atomy nazy-
vame cile, a hledame klauzuli takovou, aby bylo mozZné na ni a na cilovou klauzuli uplatnit
pravidlo rezoluce. KdyZ se ndm to podafi, rezolventa (vysledek uplatnéni pravidla rezoluce) se
stdvd novou cilovou klauzuli pro dalsi krok vypoctu. Z toho, Ze v programu jsou pouze Hor-
novy klauzule (v konsekventu je nejvyse jeden atom), vyplyva, Ze vSechny cilové klauzule, které
béhem vypoctu ziskdvame, maji prdzdny konsekvent (jsou to prologovské klauzule bez hlavy).

Pfi vypoctu pouzivame zdsobnik, do kterého pfi kazdém pouziti unifikace a rezoluce ukla-
dame tdaje o této operaci. UloZime vZdy ¢islo klauzule, na kterou bylo spolu s cilovou klauzuli
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uplatnéno pravidlo rezoluce, a tdaje o unifika¢ni substituci pouZité pro piipravu na rezoluci,
tedy tidajem je uspotddana dvojice [i, ], kde i je ¢islo klauzule a ¢ je unifikace.

Udaje se ze zasobniku vyijimaji pii kazdém ukonéeni vypoctu vétve (at’ ispésném — yes nebo
netspéSném — no). Kdyz byl tento tidaj do zasobniku uloZen, byla unifikace ¢ a rezoluce pouZzita
na klauzuli s ¢islem i. V pfipadé tspéchu jsme jiz cil, ke kterému se takto dalo dostat, zpracovali
a potfebujeme najit dalsi cil, v pfipadé netispéchu tato cesta zklamala a pottebujeme najit dalsi
cestu ke splnéni cile, proto budeme pokracovat nédsledujici klauzuli (¢islo ¢ + 1) s tim, Ze jako
cilovou klauzuli budeme mit tu, kterd byla cilovou klauzuli pfed krokem uréenym tdajem [, ¢].
Tato klauzule se da zjistit ,,zpétnym provedenim” operaci danych témito tdaji.

Vyjmuti tidajt ze zdsobniku je vlastné navraceni se k pfedchozimu cili, tato operace se nazyva
navracent (backtracking).

Postup (Vypocet v Prologu)

ProtoZe pracujeme s Hornovymi klauzulemi a navic vypocet za¢ind u dotazu, ktery ma vSechny
atomy v antecedentu, je algoritmus postupu vijpoctu pomérné jednoduchy:

N e

1. Na zacatku vypoctu se cilovou klauzuli stane (negovany) dotaz. Prvnim cilem je nejlevéjsi
atom této klauzule. Od bodu 2 nasleduje rekurzivni algoritmus zpracovéani cilové klauzule.

2. Pokud cilova klauzule neni prazdna klauzule, tento bod pfesko¢ime a pokrac¢ujeme bodem
3. JestliZe cilovou klauzuli je prazdnd klauzule, koncime vijpocet vétve s iispéchem (yes). Jsou
dvé mozZnosti:

(a) V dotazu jsou proménné: vypiSeme nalezené hodnoty téchto proménnych (posledni
hodnoty ze zasobniku piislusejici témto proménnym), cekdme na stisk kldvesy a po-
kud je to klavesa [[; |, provedeme navraceni a pokracujeme bodem 3.

(b) V dotazu nejsou proménné: vypiSeme yes, ukoncime cely vypocet a smazeme obsah
zéasobniku.

3. Vezmeme nejlevéjsi atom (cil) cilové klauzule a hledame v programu klauzuli, kterd

* jesté pro tento cil nebyla pouZita,
* ma ve své hlavé (tj. v konsekventu) tentyZ predikat jako testovany cil
* aje mozné provést unifikaci pfes atom v hlavé klauzule a testovany cil cilové klauzule.

Jsou tfi moznosti:

(a) Takovou klauzuli najdeme: pokracujeme bodem 4.

(b) Takovou klauzuli se nepodafi najit a zasobnik neni prazdny: provedeme navraceni
(v8e, cobylo az do této pozice v programu provedeno, zrusime a zkousime dalsi cestu)
a pokrac¢ujeme bodem 3.

(c) Takovou klauzuli se nepodafi najit a zdsobnik je prazdny: nelze pokracovat jinak, nez
jak se dosud postupovalo (tj. zasobnik je prazdny, ale cilovéd klauzule je neprazdna),
konc¢ime vypocet s neiispéchem (vypiSeme no).

4. Unifikujeme cilovou klauzuli a nalezenou klauzuli, uplatnime pravidlo rezoluce a rezol-
ventu (vysledek rezoluce) pouZzijeme jako novou cilovou klauzuli. Je ziejmé, Ze nejlevéjsi cil,
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ktery jsme zpracovévali v ptivodni cilové klauzuli, se v nové cilové klauzuli neobjevi, je
,odfiznut”.

Do zé&sobniku je uloZeno ¢&islo klauzule, kterd je unifikovédna s cilem, a tidaje o pouZité
substituci. Pokracujeme bodem 2.

N
Jb

Ptiklad 1.10

Odvozeni odpovédi na dotaz ,Jde Pepa do restaurace?” z uvedeného programu provedeme
nejdiiv v klauzuldrni logice a pak v Prologu.

V klauzularni logice:

1. — turista(pepa) SA;
2. — cestuje(pepa, dlouho) SA,
3. nudi_se(X), spolecensky(X) — jde do(X,restaurace) SAs
4. turista(X),ma_hlad(X) — jde_do(X, restaurace) S Ay
5. cestuje(X,dlouho) — ma_hlad(X) SAs
6. jde_do(pepa,restaurace) — PM (vychozi cilové klauzule)
7. nudi_se(pepa), spolecensky(pepa) — jde_do(pepa, restaurace) S(3){pepa/ X}
8. nudi_se(pepa), spolecensky(pepa) — R(6,7)
nelze pokracovat, vyjmeme ze zdsobniku [3, pepa/X], pokratujeme 4. klauzuli
9. turista(pepa), ma_hlad(pepa) — jde_do(pepa, restaurace) S(4){pepa/ X}
10. turista(pepa), ma_hlad(pepa) — R(6,9)
11. ma_hlad(pepa) — R(1,10)
12. cestuje(pepa, dlouho) — ma_hlad(pepa) S(5){pepa/ X}
13. cestuje(pepa, dlouho) — R(11,12)
14 — R(2,13)

Vsimnéte si, Ze vSechny klauzule, které jsme vytvofili uplatnénim rezolu¢niho pravidla (od bodu
7), maji prazdny konsekvent.

V Prologu:
turista (pepa) . (1)
cestuje (pepa,dlouho) . (2)
jde_do (X, restaurace) :— nudi_se (X),spolecensky (X). (3)
jde_do (X, restaurace) :- turista(X),ma_hlad(X). (4)
ma_hlad(X) :- cestuje (X,dlouho). (5)
?— jde_do (pepa, restaurace) . (dotaz)

Ve skute¢nosti bychom museli pfidat jesté néjaké klauzule s predikdtem nudi_se a spolecensky
v hlavé (neni s ¢im unifikovat), protoZe jinak by pfi pokusu o vyhodnoceni cile jde_do Prolog
vypsal chybové hldSeni Predicate Not Defined.

Postup vypoctu:
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1. Vychozi cilovéa klauzule je

:— jde_do (pepa, restaurace) .
Hleddme v hlavach klauzuli predikét jde_do.

2. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 3, hlava klauzule souhlasi s prvnim (momentalné jedinym) cilem
cilové klauzule. Provedeme unifikaci, vysledkem unifikace jsou klauzule

:— Jjde_do (pepa, restaurace) .

jde_do (pepa, restaurace) :- nudi_se (pepa), spolecensky (pepa) .
Do zasobniku uloZime { [3, {pepa/X_3}1, ¢islo 3 urcuje klauzuli.

Cilovéa klauzule (po unifikaci a rezoluci) je

:— nudi_se (pepa), spolecensky (pepa) .
Hledame v hlavéch klauzuli predikét nudi_se.
3. Navraceni, predikat nudi_se neni v hlavé zadné unifikovatelné klauzule. Ze zdsobniku

vyjmeme [3, {pepa/X_3}], tyto idaje pomohou zjistit ptivodni cilovou klauzuli, ktera se
opét stava cilovou klauzuli. Prohleddvame program od klauzule ¢islo 4 (tj. 3+1).

Cilovéa klauzule je

:— jde_do (pepa, restaurace) .

4. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 4. Provedeme unifikaci, vysledkem unifikace jsou klauzule
:— Jjde_do (pepa, restaurace) .

jde_do (pepa, restaurace) :— turista(pepa),ma_hlad (pepa) .
Do zasobniku uloZzime [4, {pepa/X_4}].

Cilovéa klauzule je
:— turista(pepa),ma_hlad(pepa) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikat turista.

5. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 1. Unifikace je prdzdnd mnoZina (neni tfeba unifikovat, v obou
klauzulich jsou pouze konstanty).
Do zasobniku ulozime [1,0].

Cilovéa klauzule je
:— ma_hlad (pepa) .

Hledame v hlavéch klauzuli predikét ma_hlad.
6. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 5. Provedeme unifikaci, vysledkem jsou klauzule

:— ma_hlad (pepa) .
ma_hlad (pepa) :- cestuje(pepa,dlouho).

Do zasobniku uloZime [5, {pepa/X_51}].

Cilova klauzule je
:— cestuje (pepa,dlouho) .

Hledame v hlavéch klauzuli predikét cestuje.

7. Nalezli jsme klauzuli &islo 2. Unifikace je prdzdnd mnoZina.

Do zéasobniku ulozime [2,0].
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Cilova klauzule je

ProtoZe je to prazdnd klauzule, kon¢ime vypocet vétve s vysledkem yes. V dotazu nejsou
z&dné proménné, proto nemusime pokracovat dél. VypiSeme yes a vyprazdnime zasobnik.

Priklad 1.11

Podle stejné baze provedeme odvozeni odpovédi na dotaz ,Kdo je hladovy?” (tj. tdZeme se
,Existuje nékdo hladovy?” a chceme zédroven védét, kdo to je).

V klauzularni logice:

1. — turista(pepa) SA;
2. — cestuje(pepa, dlouho) S Ao
3. nudi_se(X), spolecensky(X) — jde_do(X, restaurace) SAs3
4. turista(X),ma_hlad(X) — jde_do(X, restaurace) SA
5. cestuje(X, dlouho) — ma_hlad(X) SAs
6. ma_hlad(X) — PM (vychozi cilové klauzule)
7. cestuje(X,dlouho) — ma_hlad(X) S(5){X/X} (unifikace)
8. cestuje(X, dlouho) — R(6,7)
9. cestuje(pepa, dlouho) — S(8){pepa/ X} (unifikace s 2)

10. — R(2,9)
V Prologu:

turista (pepa) .
cestuje (pepa,dlouho) .

jde_do (X, restaurace) :— nudi_se (X), spolecensky (X).
jde_do (X, restaurace) :— turista (X),ma_hlad(X).
ma_hlad (X) :- cestuje(X,dlouho).

?- ma_hlad(X) .

Aby Prolog mohl pracovat korektné, ve skute¢nosti budeme potfebovat také klauzule, které
maji v hlavé predikdty nudi_se a spolecensky, jako u pfedchoziho piikladu.

Postup vypoctu:
1. Vychozi cilova klauzule je
:— ma_hlad(X) .
Hleddme v hlavach klauzuli predikdt ma_hlad.
2. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 5. Vysledkem unifikace jsou klauzule

:— ma_hlad(X) .
ma_hlad(X) :- cestuje(X,dlouho) . (fj. klauzule se neméni)
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Do zéasobniku ulozime [5, {X/X,X_5/X}1.

Cilové klauzule je
:— cestuje (X,dlouho) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikat cestuje.
3. Nalezli jsme klauzuli ¢islo 2. Vysledkem unifikace jsou klauzule

:— cestuje (pepa,dlouho) .
cestuje (pepa,dlouho) .

Do zéasobniku uloZzime [2, {pepa/X}].
Cilové klauzule je

4. Je to prazdna klauzule, proto vypiSeme posledni hodnotu, kterd byla substituovana za X
(tj. to co je na zasobniku nejvyse):
X = pepa
a ¢ekdme na stisk klavesy.

5. Byla stisknuta klavesa [; .

6. Navraceni: vyjmeme ze zdsobniku posledni uloZené tdaje — [2, {pepa/X}].

Cilova klauzule je
:— cestuje(X,dlouho) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikat cestuje, a to az od 3. klauzule.
7. Navraceni, predikat cestuje neni v hlavé zadné klauzule od klauzule ¢. 3. Ze zdsobniku
vyjmeme [5, {X/X,X_5/X}].

Cilova klauzule je
:— ma_hlad(X) .

Hleddme v hlavach klauzuli predikdt ma_hlad, a to az od 6. klauzule.
8. V bazi viak uz Sestd klauzule neni, navraceni nelze provést (zdsobnik je prazdny), proto
konéime vypocet vétve s netispéchem (vypiSeme no) a ukoncime cely vypocet.
Béhem vypoctu byl vygenerovén vystup

X = pepa ; (v bodu 4 tohoto postupu)
no (v bodu 8 tohoto postupu)

S anonymnimi proménnymi zachazi Prolog pfi unifikaci ponékud volnéji, 1ze je unifikovat s kte-
roukoliv konstantou a také proménnou (Prolog si hlid4, aby univerzum diskurzu nebylo prazdné).

Priklad 1.12

Jsou dény tyto prologovské klauzule:

v1lk (akela) .
vyJje (X) :— v1k(X).
hluk :— vyje(_).
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Pokud se dotdZeme, zda je hluk (dotaz hluk.,cilova klauzuleje :- hluk.),je tfeba unifiko-
vatatom vyje (_) s hlavou druhé klauzule, kterd v pfislusném argumentu obsahuje proménnou.
Unifikace nemtiZe znamenat zobecnéni, ale bud” konkretizaci nebo zachovéani ptivodniho stupné
obecnosti. Tedy vysledkem unifikace nemtiZe byt dosazeni proménné za anonymni proménnou,
ale naopak dosazeni anonymni proménné za proménnou.

Zjednodusené chapeme stupnici obecnosti jako konstanta — anonymni proménnd — promeénnd.

Po uplatnéni unifikace a rezoluce ziskame cilovou klauzuli :- vyje(_) ., v tomto kroku je
tkolem zjistit, zda nékdo vyje, postupujeme podobné jako v pfedchozim kroku.

Dalsi cilovou klauzuli je :- v1k(_) ., nyni unifikujeme anonymni proménnou s konstan-
tou akela. Konstanta méd mensi stupen obecnosti nez anonymni proménnd, proto je vysledkem
unifikace dosazeni konstanty.

Ukol

Mame tento program v Prologu:
lev (hubert) .
dite(zita, hubert).

vlk (azor) .

selma (X, kockovita) :— lev(X).
selma (X, psovita) :- v1k(X).
lev(X) :- dite (X, Y), lev(Y).
vlik (X) :— dite(X, Y), vlk(Y).
nebezpecny (X) :— selma(X,_).

Zjistéte, jak jsou vyhodnocovany dotazy

* 2- lev(X). (Vyjmenuj vSechny lvy.)
® 72— selma(azor, S). (Jaky typ Selmy je Azor?)
®* ?- nebezpecny(zita). (Je Zita nebezpecna?)

1.4 Rizeni vypoétu

Prolog méd mnoho vestavénych predikatd, z nichZ nékteré slouzi k fizeni vypoctu. VSechny tyto
moznosti jsou podrobnéji probirany ve volitelném pfedmétu Praktikum z logického programovdni.

1.4.1 Predikaty popfeni, selhdni a fezu

Nas budou zajimat pfedevsim predikaty fail a !. Predikat fail je vZdy vyhodnocen jako
false (také se nazyva ,predikat selhani”), predikat ! se nazyva predikdt fezu a slouZi k ,,od¥iznuti”
daldich moznych generovanych feSeni (je vyhodnocen jako true, tedy uspéje, ale znemozni na-

vraceni).

Predikat fail v kombinaci s predikdtem fezu je pouZit napfiklad pfi definovani predikatu
not pro negaci atomu:
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not (néjaky_atom) :- call (néjaky_atom),!,fail.
not (néjaky_atom) .

Nejdiiv je zavoldn cil n&jaky_atom pomoci vestavéného predikatu call/1 (ten jenom zavola
- ,spusti” — svijj argument). Déle se pokracuje podle toho, jakou pravdivostni hodnotu vrati
vyhodnoceni call (néjaky_atom):

true: diky predikatu fail prvni klauzule vrati hodnotu false a diky predikatu ! vyhodnoco-
vani predikatu not (X) nepokracuje dalsi klauzuli, tedy not (né&jaky_atom) je vyhodno-
ceno jako false,

false: v prvni klauzuli vyhodnocovéni nedojde az k predikatu fezu ! a tedy p¥i navraceni po-
kra¢ujeme k druhé klauzuli, kterou Ize s cilem unifikovat vzdy a protoZe je to fakt bez
pfedpokladd, cil je vyhodnocen jako true.

Ptiklad 1.13

Mtizeme vyzkousSet na téch nejjednodussich atomech, zaddme nasledujici dotazy:

?— not (true) .
false.

?— not (fail) .

Déle vytvofime program, ve kterém se bude vyskytovat predikat not:

strom(jedle) .
strom(jablon) .
strom(topol) .
strom(moruse) .
vyska (jedle, 8) .
jablon, 2) .
topol, 10).
moruse, 3) .

vyska
vyska
vyska

—~ o~ o~ —~

velkyStrom (X) :- strom(X),vyska(X,Y),¥Y>5.
malyStrom (X) :— strom(X),not (velkyStrom (X)) .

VyzkousSime par dotazti:

?— velkyStrom(jedle).
true.

?— velkyStrom(jablon) .
false.

?— velkyStrom(S) .
S = jedle ;

S = topol ;
false.

?— malyStrom(S) .
S = jablon ;
S = moruse.
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Program funguje podle ocekdvani. VSimnéte si v8ak odliSného chovani Prologu u poslednich
dvou dotazti: zatimco pfi vypisu velkych stromt hledal Prolog poctivé vSechna feSeni a po ne-
nalezeni dalSiho vypsal false, u malych stromi vystup false na konci chybi (neni to tim, Ze by
uZivatel nestiskl stfednik, ostatné vSimnéte si té tecky na konci). Je to z toho dtivodu, Ze predikat

not, ktery zde prichdzi ke slovu, méa ve své definici predikét fezu.

Priklad 1.14

Vyjadiime v Prologu vétu ,, VSichni kromé Honzy jsou pfitomni.”
pritomen (X) :- X=honza,!,fail.

pritomen (X) .

Vyhodnocovani probiha takto: kdyz chceme zjistit, zda je urcity ¢lovék (napiiklad Honza)
pfitomen, zacneme nejdfiv prvni klauzuli (za x je dosazen doty¢ny zjist' ovany).

Jestlize atom x=honza je vyhodnocen jako true, pokra¢ujeme dal$imi atomy prvni formule.
Atom ! je vyhodnocen jako true, atom fail je vS8ak vyhodnocen jako false, a proto dojde
k navraceni. Protoze vSak pfed atomem fail je predikét fezu, k navraceni nedojde a je vra-
cena hodnota vracend atomem fail, tedy false. Jinymi slovy — pokud je argumentem atomu
pritomen (X) Honza, zjistime, Ze neni pfitomen.

Jestlize vsak je pfi unifikaci za x dosazeno néco jiného nez Honza, pak atom X=honza je vy-
hodnocen jako false a hned dojde k navraceni (backtrackingu), které tentokrat neni ,zamezeno”
predikdtem fezu, proto pokracujeme k druhé klauzuli. Ta je vyhodnocena jako true, at’ uz je za
jeji argument dosazeno cokoliv (pokud je co dosazovat), takze celkové dojdeme k zavéru, Ze
dotycny je pfitomen.

Tento postup mé jednu vadu: predikat pritomen je moZzné pouZit pro zjisténi, zda nékdo kon-
krétni (zadany konstantou) je pfitomen, ale pfi dosazeni proménné (ptame se, kdo je pfitomen)
predikat selZe (Prolog vypiSe chybové hldseni).

Priklad 1.15

Vyjadiime v Prologu vétu , Honza neni pfitomen.”

pritomen (X) :— X=honza,!,fail.

IS

Poznamka:

V Prologu vsak ve skute¢nosti neni tfeba explicitné uvddeét, Ze dany subjekt Ci objekt nemd urcitou
vlastnost, protoZe Prolog pracuje v uzavieném svété (o ¢em mu nefekneme, Ze je pravda, to podle
ného neni pravda), za ur¢itych okolnosti vSak takto mizeme vyfesit nékteré problémy vyplyva-
jici ze zptisobu prace Prologu. Proto predikat not pouZivdme spiSe v podminkdach (jestlize dany
objekt ¢i subjekt nema danou vlastnost...).
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1.4.2 Krabickovy model

Zpracovani atomu a klauzuli se d4 vizualizovat pomoci blokového schématu, kterému se fami-
lidarné ¥ika , krabi¢cnovy model” (néktefi autofi ztistavaji jednoduse u ndzvu ,blokové schéma”,
pfipadné bez zdrobnéni , krabicovy model”).

CALL o) EXIT

FAIL REDO

Obrazek 1.9: Krabi¢kovy model bézného atomu v klauzuli

Na obrazku 1.9 vidime krabi¢kovy model béZného atomu. Pfedpokladejme, Ze se praveé vy-
hodnocuje klauzule s nékolika atomy, konkrétné jeden z téchto atomi (tedy cil pro dany krok).
Praveé se nachazime ve vypocetnim stromé na urcitém misté. Cil je zavolan (vnitfné predikatem
call) a dél lze pokracovat dvéma zptisoby:

(@ atom je vyhodnocen jako true: do zdsobniku vloZime informaci o vyhodnoceni (klauzule
a unifikdtor), opoustime krabi¢ku pro tento atom smérem vpravo (EXIT) a pfechdzime do
krabicky pro nésledujici atom (napft. v cilové klauzuli za ¢arkou), ve vypocetnim stromé
pokracujeme dolt,

@ atom je vyhodnocen jako false: opoustime krabi¢ku smérem vlevo (FAIL), tedy zpét, pro-
biha backtracking (ve vétvi nelze dél pokracovat).

V piipadé D tedy pfechdzime do ,krabicky” vpravo pfislusejici dalsimu atomu v potadi, kde
probéhne podobné vyhodnoceni jako u této, atd. Nékde dal ve vétvi dojde k backtrackingu, tedy
navraceni smérem nahoru (podobné jako by byl pfipad (2). Pak se do nasi krabicky dostaneme
znovu, a to zprava (REDO). Co potom? Vyndame ze zdsobniku prvek, ktery jsme v bodu O
vloZili (klauzule a unifikdtor) a opét médme dvé moznosti:

(® najdeme dal3i alternativu (unifikaci nebo dalsi klauzuli pro pravidlo rezolu¢niho fezu):
vloZime tuto informaci do zasobniku a pokrac¢ujeme do dal$i vhodné , krabicky” vpravo
(EXIT), tedy za¢neme tvofit novou vétev,

® v této vétvi nelze pokracovat, proto provedeme backtracking smérem vlevo (FAIL), tedy
ve stromé nahoru, a hleddme dalsi feSeni.

Obrazek 1.10 na strané 29 ukazuje, jak na sebe navazuje zpracovani nékolika nasledujicich atom
(ciltr), coZ odpovida tomu, Ze ve vypocetnim stromé jdeme v nékteré vétvi smérem dolt (a pti
navraceni pak smérem nahoru, zde do krabic¢ek vlevo).

Jak to vsak bude vypadat pfi pouZiti predikatu fezu? To vidime na obrazku 1.11. Tento pre-
dikéat vzdy uspéje, tedy jdeme piimo ke konci EXIT, a pokud je n€jakd ,krabicka” (atom) dal
vpravo, pokracuje se ve vyhodnocovani. Pokud vsak nékde vpravo dojde k backtrackingu, zpét
do této ,krabicky” uZ se nedostaneme, tedy ani neni cesta ve vypocetnim stromé nahoru, ne-
hleda se dalsi feSeni a vypocet skonéi.
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CALL ® EXIT CALL ® EXIT CALL ® EXIT
@, @, ® } ®
L@ L@ AN O
FAIL REDO FAIL REDO FAIL REDO

Obrézek 1.10: Krabi¢ky pro nékolik po sobé nasledujicich vyhodnocovanych atomii

CALL EXIT

R —

Obrazek 1.11: Krabi¢kovy model predikatu fezu

Ptiklad 1.16

Méjme tento jednoduchy program:

= b, d,
- £,

a
a

c, !, e.
g.
Zadame tento dotaz:

?- a.

Jak probéhne vyteSeni tohoto dotazu? ZéleZi samoziejmé na hodnotach jednotlivych atomi.

¢ pokud budou b, c splnény, pfechdzime k predikatu fezu, ktery nas pusti dél vpravo, po-
kracuje se vyhodnocenim d, e (pouZije se substituce, kterou jsme pro b, ¢, atd.), jdeme po
vétvi vypocetniho stromu dolt, na konci vétve se sice ,,oto¢ime” a zacne backtracking, ale
kdyz pfi navraceni znovu narazime na predikat fezu, ukon¢ime vypocet a nehledame dalsi
feSeni prob, c,

¢ pokud b, c nebudou splnény, na fez nedojde a neni nutno fesit, jestli bude nebo nebude
backtracking.

Predikat fezu tedy pusti vypocet smérem vpravo, ale pfi navratu smérem doleva postavi bariéru

NP4

(ukonéi vypocet, odfizne dalsi vétve vypoctu generujici dalsi feSeni).

Ptiklad 1.17

Je déna tato funkce:

2 ~—
1 — o
T2
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Nasim tkolem je reprezentovat tuto funkci v Prologu.

Prvni feSeni:

£(X,Y) :— X < 1, Y=0.
£(X,Y) :-— 1=<X, X<2, Y=1.
£(X,Y) :— 2=<X, Y=2.

Program konzultujeme a poloZime nékolik dotazi:

?— £(0,0).
true

?— £(0,1).
false.

?— £(0,Y),Y>1.
false.

Klauzule jsme sestavili prosté podle tii navzdjem disjunktnich moZnosti. Program bude fungo-
vat, jen se zbyte¢né hledaji dalsi feSeni, kdyZ uZ je jedno spravné nalezeno. Projevuje se to u
prvniho poloZeného dotazu. Proto pouzijeme predikaty fezu:

£(X,Y) :— X <1, !, Y=0.
£(X,Y) :— 1=<X, X<2, !, Y=1.
£(X,Y) :— 2=<X, Y=2.

Disledkem je, Ze po nalezeni spravného feseni dostaneme prvni nalezené feseni a dalsi se uz
nehledd. Tteti klauzuli mtzeme zkratit do formy ,kdyZ neplati nic z vySe uvedeného, bude platit
i toto”, protoZe k ni se stejné dostaneme jen v piipadé, Ze pfedchozi dvé klauzule neuspély:

f(X,Y) (= X <1, !, Y=0.
£(X,Y) :- 1=<X, X<2, !, v=1.
£f(_,Y) :— Y=2.

Jesté drobnd tiprava, aby program fungoval optimalnéji:

£(X,0) :— X<1,!.
£(X,1) :— X>=1,%X<2,!.
£(,2).

RozliSujeme dva druhy fezu:
¢ zeleny fez — neméni deklarativni sémantiku programu, tedy po jeho odstranéni dostaneme
stejné vysledky (jen odfizneme netispésné vétve),
e lereveny fez — zasahuje do sémantiky programu, ovliviiuje vypisované vysledky, po jeho
odstranéni se vypiSou i jiné vysledky nez pfed odstranénim.

Ptiklad 1.18

Podivejme se na program v pfedchozim piikladé. Co se stane, kdyZ odstranime predikaty fezu
z programu po prvni tprave?
£(X,Y) := X <1, ¥Y=0.

F(X,Y) :— 1=<X, X<2, Y=1.
£(X,Y) :- 2=<X, Y=2.
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Program bude podévat stejné vysledky, jen zbyte¢né prochdzime i ty vétve, které nedavaji
spravné feSeni. Proto jde v obou piipadech o zeleny fez. Ale podivejme se na findlni program a
odstrarime z né&j predikaty fezu:

f(X,Y) (= X< 1, !, Y=0.
£(X,Y) :- 1=<X, X<2, !, v=1.
f(_,Y) := Y=2.

Zadame nékolik dotazi:

?- £(0,0).
true ;

false.

?- £(0,Y),Y>0.
Y = 2.

?- £(0,Y)

Y =0 ;

Y = 2

Uz vysledek prvniho dotazu ptisobi zvlastné. OvSsem u druhého a tfetiho pfimo dostdvame
chybné feSeni. Pro X=0 ma byt prece feSeni Y=0 a Z4dné jiné. To znamend, Ze jsme odstranili
¢erveny fez. Kromé spravného feSeni Prolog pokracoval nasel dalsi feSeni v jinych vétvich, ale

Zeleny fez ma za kol zoptimalizovat vypocet, rozhodné je v programu uZzite¢ny. Cervenému

ta nejsou spravnd, pfesto vypocet nebyl zastaven.

fezu je lepsi se vyhnout, protoZe za urcitych okolnosti mize mit vedlejsi necekané dtisledky.

Priklad 1.19

Pokracujme v piikladu: pokud budeme chtit vyuZzit pouze zeleny fez (a vyhnout se ¢ervenémuy),
bude program vypadat takto:

£(X,0) :— X<1, !.
£(X,1) :— X>=1, X<2, !.
£(X,2) - X>=2.




Kapitola

Programovaci techniky v Prologu

Rychly ndhled: 'V této kapitole se zaméiime na rizné programovaci techniky v jazyce Prolog.
Projdeme si syntaxi Prologu, typy pouZivanych tdajti, problematiku pouZiti rekurze v kédu,
negaci, vstupy a vystupy.

Kli¢ovd slova: Prolog, program, databdze, anonymni proménnd, predikat rovnosti, rekurze,
rezoluce, negace, pfifazovani, porovndvani, unifikace.

IEI Cile studia: Po prostudovani této kapitoly se naucite pouZivat nékteré nové predikaty pro
préci s proménnymi, vyrazy a atomy ve formulich.

2.1 Ovliviiovini obsahu databéaze

Z ptedchozi kapitoly, kde jsme se ucili o ndpovédé, vime, Ze predikdty asserta/l a assertz/1
slouzi k dodate¢ném priddvani klauzuli do baze. Problém je v tom, Ze Prolog ndm nedovoli takto
,obohacovat” definici jiz zavedenych predikatti, tedy napiiklad pokud bychom chtéli pfidat do
databéaze dalsi osobu, kterd je Zena takto:

Q

assert (zena (kamila)) . % chybal!!l!!

Obdrzeli bychom chybové hlaseni, Ze k provedeni operace chybi pfistupové opravnéni. Ve
skutecnosti to jde, ale z divodu ur¢ité ochrany databéze je tfeba v programu (idealné na jeho
zacatku) oznacit predikaty, pro které je dovoleno dynamicky za béhu programu priddvat dalsi
klauzule. TakZe na zacatek souboru s programem bychom napsali:

:—dynamic (zena/1) .
:—dynamic (muz/1) .

Pak uz bude mozZné v prosttedi Prologu pro tyto predikaty bez problému pfidavat nové klau-
zule pomoci asserta/1 a assertz/1. Pro nové predikaty to samoziejmé neni nutné, naptiklad:

?— retract (zamestnani (programator)) .
true.

32
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?— assertz (zamestnani (jan, programator)) .
true.

?— assertz (zamestnani (ivana,manager)) .
true.

?— listing(zamestnani) .
:— dynamic zamestnani/1.
:— dynamic zamestnani/2.

zamestnani (jan, programator).
zamestnani (ivana, manager).

true.

No, ve skute¢nosti existuje cesta, jak do baze vlozit klauzuli pro predikat, pro ktery jiz v bazi
néjaké klauzule jsou, a pfitom neni oznacen jako dynamic, ale pozor — nésledujici postup piepise

vSechny klauzule s danym predikatem, které do té chvile v bazi existovaly, coZ tedy nechceme.

#<| Postup

Postup je takovy, Ze pouZzijeme piikaz [user] ., ¢imZ ddme na védomi, Ze ted’ se bude konzul-

tovat to, co zada pfimo uZivatel z klavesnice. Ve skutecnosti vytvarime novy soubor v RAM s
danym obsahem. Postupné zaddme nové klauzule (zde zaddme jen jednu) a pak stiskneme kl&-

vesovou zkratku [@

?—- listing(zena).
zena (jana) .

zena (zuzana) .
zena (ivana) .

zena (petra) .

true.
?— [user].

|+ zena(kamila) .

Warning: user://2:80:
Warning: Redefined static procedure zena/l

Warning: Previously defined at d:/vyuka/prolog/priklady/rodina.pl:6

|2
o

% user://2 compiled 0.00 sec, 1 clauses
true.

?- listing(zena).
zena (kamila) .

true.

Vsimnéte si, Ze zatimco pfed zaddvanim byly ¢tyti klauzule pro predikat zena/1, po ukon-
¢eni zaddvani je v bazi jen ten jeden, ktery jsme nové vytvofili. Pvodni byly odstranény. Ostatni
klauzule (pro dalsi predikaty) nebudou dotc¢eny. Pokud chceme vratit ptivodni stav klauzuli,

nestaci pouZzit make, musime znovu konzultovat soubor.
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Naopak pro odebréani klauzuli pro dany predikat z databaze slouZi predikét retract /1. Na-
ptiklad:

retract (zamestnani) .

Ukol

VyzkousSejte si dynamické pfidani novych klauzuli pomoci assertz/1 a asserta/1 (oboji) — ne-
zapomerite na predikdt dynamic, a pak vypiste klauzule pro novy predikdt pomoci 1isting/1.
Dale si rozsifte program o nové klauzule (tfeba pfidejte dalsi muZe a Zeny, pfipadné dalsi vztahy).

2.2 Datové typy a cisla

Zakladni prvky syntaxe Prologu jiZ zndme — proménné, anonymni proménné, atomy, samotné
klauzule. Podivdme se, co dalsiho lze v Prologu pouZzivat.

2.2.1 Pftifazovani, porovndvdani, unifikace

V Prologu je s poéitdnim a porovndvanim trochu problém, funguje to trochu jinak nez v pro-
ceduralnich programovacich jazycich. Napiiklad rovnitko neni pro pfifazovéani, pouZziva se pro
unifikaci, coZ neni totéz. Pro pfifazovani se pouzivd operdtor is (ano, to je opravdu operator).
Srovnejte nésledujici dva dotazy:

- X = 1+4.
X = 1+4.

?- X 1s 1+4.
X = 5.

Ten prvni je unifikace (proménnd x nabyla hodnoty fetézce 1+4), ten prvni je opravdu pfifazeni,
tedy provedl se vypocet a jeho vysledek se teprve unifikoval. Pokud by za rovnitkem nebyl vyraz
s operdtory, ale pouze ¢islo, pak by ovSsem bylo mozné pouZit i rovnitko, $lo by o jednoduchou
unifikaci.

Unifikace pro operétor = funguje i u parametrt termt, naptiklad:

?— pratele(X,Y) = pratele(pat,mat).
X = pat,
Y = mat.

NP2

PouZzivdme tyto aritmetické operatory (jde o vybér nejpouZivanéjsich):

® + —, %, /,*+ (mMocnina)

* // (celociselné déleni), rem (zbytek po celo¢iselném déleni //)

* div (celo¢iselné déleni se zaokrouhlenim dolt1) , mod (zbytek po celo¢iselném déleni div)
* max (maximum), min (Mminimum)

¢ is (vyhodnoceni a unifikace)
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Zatimco pro béZzné relace nema Prolog problém s inverzni funkci (dokaZe dohledat to, co se da
dosadit, coZ jsme vidéli v pfedchozich dotazech), u operétoru is nelze s inverzi pocitat.

Napfiklad toto funguje:
?— X is 74+8.
X = 82.
Ale toto fungovat nebude, protoze po Prologu chceme inverzni chovani pro operator is:
?- 82 is Y-5.
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated
Operiétor is je uréen pro vypocet a pfifazeni, pfi¢emZ na levé strané musi byt proménn4, tedy
nésledujici neni spravné (protoZe se nejednd o rela¢ni operator):

?— 142 1is 2+1.
false.

Ovsem je zajimavé, Ze operator = naopak zvlada i inverzni chovani (jenZe zase nezvladd vypo-
cet):

- 2 = X.

X = 2.

Operétor =:= provadi vypocet, ale neprovadi unifikaci, tedy nelze ho pouZit na volnou pro-
ménnou:

?— 142 =:= 2+1.

true.

- X =:= 1.
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

Ve skutecnosti se jedna o relacni operator, obvykle ho pouzivame na predikaty. Pfehled pou-
zivanych rela¢nich operétorti:

* <, >, =<, <= (pozor, kde se piSe rovnitko u téch sloZenych)

e =:=(rovno), =/= (nerovno)
MtiZeme také pouZivat bitové operace:

* >> (bitovy posun vpravo), << (bitovy posun vlevo)

\ (bitova negace)
\ (bitové OR), /\ (bitové AND)
xor (bitovy XOR)

Retézce porovndvame takto:

* == (termy jsou totoZné)
* \== (termy jsou rtizné)

Tabulka 2.1 shrnuje vlastnosti operdtorti (no, vlastné predikatti) na porovndvani termda.

Priklad 2.1

Pozor na apostrofy vs. uvozovky. Retézec utvoiime pomoci obojiho, ale neptijde o ekvivaletni

fetézce. Navic to, co mame v apostrofech (a neobsahuje to mezeru a za¢ind malym pismenem),
je ekvivalentni s fetézcem po odstranéni apostrofi.
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Predikat H Vyznam

Provadi unifikaci?

Provadi vypocet?

= shoduje se ano, obé strany ne
\= neshoduje se, totéZ jako not(...=...) | ne ne
is pfifazeni ano, leva strana ano, prava strana
=:= vyhodnoti, ovéfi shodu ne ano, obé strany
=\= vyhodnoti, ovéfi neshodu ne ano, obé strany
== pouze porovnd, ovéii shodu ne ne

== pouze porovna, ovéii neshodu ne ne

Vyzkous$ime r@izné moZznosti:

?— X = ’jahoda’
X = jahoda.

?— X = ’jahoda’
false.

?— X = ’jahoda’
false.

?— X = ’jahoda’
X = jahoda.

?- X = ’"jahoda’
X = jahoda.

4

14

4

14

14

== ’jahoda’.
\== ’jahoda’ .
== "jahoda".
== jahoda.
\== "jahoda".

Tabulka 2.1: Rela¢ni operatory v Prologu

Rela¢nimi operatory jsou i ¢arka (ve smyslu konjunkce) a sttednik (ve smyslu disjunkce). Déle je
to relaéni operétor not /1, ktery vSak pouzivame s velkou opatrnosti.

Ukol

VyzkousSejte rtiizné operatory uvedené v této sekci. Zjistéte také, jak se pouzivaji operatory pro

maximum a minimum.

2.2.2 Testovani typt udaja

Pfi praci s aritmetickymi vyrazy (ale i jindy) potfebujeme znalost o skute¢ném typu hodnoty
uloZené do proménné ¢i jiného termu. K tomuto tcelu slouzi vestavéné predikéty, které najdeme

v tabulce 2.2.

Napfiiklad pokud chceme proménnou vyuzit v aritmetickém vyrazu, méli bychom otestovat,

zda je v ni uloZeno ¢islo.

Tyto predikaty lze pouzivat jak v dotazech, tak i v klauzulich v programu.
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Predikat Vyznam - testuje, zda je argument ...
atom (argument) atom, také fetézcova konstanta

atomic (argument) atom, konstantni &islo, Fetézec
integer (argument) | celé ¢islo, také v proménné

float (argument) raciondlni ¢islo, také v proménné
number (argument) ¢islo, také v proménné

string (argument) fetézec, také v proménné

var (argument) Vohuipnnnénné

nonvar (argument) vdzana promeénna

Tabulka 2.2: Vestavéné predikaty pro testovani termt

Priklad 2.2

Nejdiiv se zaméfime na datové typy pro ¢isla a fetézce. Opét polozime dotazy a budeme sledo-
vat, jak Prolog odpovi.
?— integer(2) .

true.

?— integer (1.5).
false.

?— X=2,integer (X) .
X = 2.

?- X 1s 2, integer(X), Y is X.
X =Y, Y =2.

?— float(1.5).
true.

?—- float (2).
false.

U cisel si vSimnéte, Ze celd ¢isla nejsou povazovéna za raciondlni (float, ¢isla v plovouci fddové
carce). A ted’ fetézce:
?— string (abc) .

false.

?— string(’abc’).
false.

?—- string ("abc").
true.

Takze pfimo za fetézec je povazovano jen to, co je v uvozovkach.

Pfipomenime si, Ze proménné mohou byt vdzané nebo volné. Vazand proménnd je asociovana
s konkrétni hodnotou, kdeZto u volné proménné neni stanoveno, co obsahuje. Predikét var/1
vraci true, pokud parametr je volnd proménnd, kdezto nonvar/1 vrati true pro vdzanou pro-
meénnou.
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Priklad 2.3

Otestujeme si, zda je proménnd volnd nebo vdzana.

?— var (X) .
true.

?— nonvar (X) .
false.

?— X=2,var (X) .
false.

?— X=2,nonvar (X) .
X = 2.

Tyto predikaty jsou celkem predvidatelné.

Dalsi dva predikaty jsou ponékud htife rozliSitelné. Predikét atom/1 vraci true, pokud jeho ar-
gument je vazan na atom (popiipadé je pfimo atomem), kdeZto atomic/1 vraci true, pokud jde
o vazany term (ne proménnou, ale konstantu ano) a neni sloZeny.

Ptiklad 2.4

Ukézeme si, jak reaguji predikaty atom/1 a atomic/1.

?—- atom(2) .
false.

?— atomic(2).
true.

?- X is 2, atom(X), Y is X.
false.

?- X is 2, atomic(X), Y is X.
X =Y, Y =2.

?— atom(abc) .
true.

?— atomic (abc) .
true.

?— atom(soused) .
true.

?— atom(soused(a,b)) .
false.

?— atom("abc") .
false.

?— atomic ("abc").
true.
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Seznamy jsme zatim nebrali, takZe jen struc¢né: seznam (jakychkoliv prvki) zapisujeme obvykle
do hranatych zavorek, jde vlastné o sloZenou proménnou. Je seznam atom nebo atomic? To zaleZi
na tom, jestli je prazdny. Prazdny seznam [] totiZ sice neni atom, ale povaZovan za sloZeny
vazany term (neobsahuje nic neur¢itého).

?- X=[a,b], atom(X).

false.

?- X=[a,b], atomic (X).
false.

?—- X=[], atom(X).
false.

?- X=[], atomic (X).

X = [].

Ukol

Vyzkousejte ukdzky v ptikladech této sekce, také dalsi variace.

2.3 Vypocty a rekurze

2.3.1 Pocitani a posilani hodnot v rekurzi

Pokud chceme provést jednoduchy vypocet a vypsat vysledek, tak uz vime, Ze miZzme pouzit
operétor is. Vysledek také lze pouZit v klauzuli ve vdzané proménné. Pozor, na levé strané to-
hoto operdtoru musi byt volnd proménna (naopak ve vyrazu musi byt pouze vdzané proménné,
tedy takové, které uz byly dfive inicializovany). Proto nemtizeme mit na obou strandch tohoto
operatoru tutéZ proménnou, napiiklad chybové hlaseni by vyvolalo toto:

N is N + 1 % chybal!

Jde zjevné o ¢itag, ktery uz byl dfive inicializovan (vdzan), tedy ho nelze pouZit na levé strané.

Je tieba si také uvédomit, zZe veskeré proménné jsou v Prologu z principu lokdlni v rdmci
klauzule, proto proménnd x v jedné klauzuli je vlastné jind proménnd neZ x v jiné klauzuli, i kdyz
se stejné jmenuji. Pfi unifikaci si Prolog k nazvim proménnych piidava identifikator klauzule,
ve které se proménnd nachézi, aby nedochazelo ke kolizim nazv.

Rekurze je zdkladni vypocetni prvek Prologu. Setkavali jsme se s ni uZ na predchozich stran-
kach, kdyz jsme do téla klauzule umistili atom s timtéZz predikatem, jaky mél atom z hlavy
klauzule. Predikat definujeme pomoci téhoz predikatu, pficemz se musime postarat o v€asné
ukonceni rekurze. Je tieba definovat ukonc¢ujici podminku, a to na vhodném misté v programu.
Abychom tedy neskondili v nekone¢né rekurzi, ukonc¢ujici klauzuli ddvame jako prvni.

& Pomérné obvyklou programovaci technikou pro rekurzivni vypocty je vytvoreni dvou verzi
Yy ypocty je vy
predikétti, jedné ,pro uZivatele” (tj. rozhrani, hovorové ,kosilka”), druhé pracovni, kterd sku-
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te¢né provede vypocet. Dlivodem miuiZe byt naptiklad vyuZiti pomocnych proménnych, kterymi
nemusime uZivatele zatéZovat.

Ptiklad 2.5

Nejdfiv si ukdZeme vypocet faktoridlu. Jak vime, matematicky je definovén takto:

faktorial (0) = 1
faktorial (N) = N % faktorial (N-1) pro N>O0

Prvni vzorec zastavuje rekurzi, samotnd rekurze je vidét v druhém vzorci. VSimnéte si, Ze v dru-
hém vzorci je (na konci) podminka urcujici, kdy vlastné md rekurze skonit.

4
1

V Prologu bude vhodné vytvofit dva predikéty. Jeden bude ,findln
zech, druhy bude pomocny pouzivajici rekurzi.

, ten pouZijeme v dota-

g4

predikat faktorial/2, pak teprve pomocny , pracujici” pre-

7
1

Nejdiiv si definujeme , findln
dikét fakt_pom/3. Ve findlnim predikatu uréeném pro voldni uZivatelem je prvnim parametrem
¢islo, ze kterého chceme faktoridl vypocist, druhy parametr je urc¢en pro vysledek:

faktorial (N, Vysl) :-
fakt_pom(N, 1, Vysl).

V pfedpokladu (j. v predikatové logice pfed implikaci) mdme pomocny predikat fakt_pom/3.
Prvni parametr je opét ¢islo, ze kterého v daném kroku pocitdme faktorial, druhy parametr je me-
zivysledek (akumulator), ktery je inicializovan na 1 (protoze budeme nésobit, tedy potfebujeme
,neutrdlni prvek”). Tfeti parametr je proménnd pro vysledek.

Dale pridame klauzule pro predikat fakt_pom/3. Prvni bude zastavovat rekurzi, druhd klau-
zule bude v rekurzi pocitat vyraz N « fakt (N-1).

fakt_pom (0, Vysl, Vysl).
fakt_pom(Citac, Akumulator, Vysl) :-
Citac > 0,
C is Citac-1,
A is Akumulatorx*Citac,
fakt_pom(C, A, Vysl).

Klauzule zastavujici rekurzi jednoduse fikd, Ze pro N=0 je vysledek stejny jako akumulétor (tj.
provede se unifikace tfettho argumentu s druhym — do vysledku se naéte hodnota akumulétoru).

Klauzule s rekurzi nejdiiv otestuje, zda je Citac vétsinez 0. To se mlize zd4at zbytecné, protoze
situace pro Citac=0 je oSetfena prvni klauzuli, ale neni zbyte¢na — ostatné mtZete vyzkouset, co
se stane, kdyZ ten fddek odstranite.

Pokud je tedy citac vétsi nez nula, vytvofi se pomocnd lokdlni proménnd C a inicializuje
na hodnotu o jedna mensi nez citac. Déle se provede vypocet pro tento krok: akumulétor se
vyndsobi hodnotou Citac pro tento krok, vysledek je v proménné a. Nasledné zavolame rekur-
zivneé tentyz predikat, a to s upravenymi hodnotami ¢ a a. Tfeti parametr je proménnd, do které
chceme v rekurzi poslat zpét nahoru vysledek.

Funkci pouZijeme takto:

?—- faktorial (4,V).
vV = 24
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Nicméneé se mGZeme i zeptat, zda urcité ¢islo je faktoridlem daného &isla, napiiklad:

?— faktorial (4,24).
true

Pfi poloZeni dotazu ?- faktorial(3,F). se v rekurzi volaji klauzule:

fakt_pom (3, 1, Vysl).
fakt_pom (2, 3, Vysl).
fakt_pom(l, 6, Vysl).
fakt_pom (0, 6, Vysl). % posledni unifikace, F = Vysl.

Pfiklad 2.6

Jiny zptisob feseni faktoridlu:

faktorial(0,1).

faktorial (Citac, Vysl) :-—
Citac > 0,
C is Citac-1,
faktorial (C,V),
Vysl is Citac * V.

Jaky je rozdil oproti pfedchozimu feSeni? Pfedné jsme si nedélali starosti s néjakym oddélovanim
predikatt, a dale jsme pfesunuli ndsobeni az do faze navraceni z rekurze (v pfedchozim pfikladu
se nésobilo tehdy, kdyZ jsme v rekurzi postupovali dold, tedy nejdfiv jsme ndsobili a azZ potom

vytvareli dalsi patro rekurze).

Ukol

VyzkousSejte oba uvedené zplisoby naprogramovdni faktoridlu (odliste je napf. pojmenovanim
predikatd, at’ je miZete vyuZzit v jednom zdrojovém souboru), porovnejte jejich sloZitost a také
moznosti vyuZziti.

Zvazte, jak by se dalo pfidat ovéfeni spravnosti datového typu u zaddvanych hodnot.

2.3.2 Rela¢ni operatory pfi déleni vypoctu

Nékdy je tteba vytvofit rizné vétve vypoctu pfimo v kédu, naptiklad tehdy, kdyz délime vypo-
¢et podle hodnoty proménné (podle toho, zda je hodnota nad nebo pod danym limitem). Postup
si ukdZeme na Fibonacciho posloupnosti a algoritmu na vypocet nejvétsiho spole¢ného délitele.

Priklad 2.7

Dale se podivame na Fibonacciho posloupnost. Je to v principu podobné faktorialu: jde o fadu,

kde kazdy prvek (od tfetiho dale) je souctem piedchozich dvou. Fibonacciho posloupnost tedy
vypada takto:

1,1,2,3,5,8,13, 21, ...
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Pfi vypoctu N-tého prvku posloupnosti ptijdeme v rekurzi od hledaného indexu smérem
k zatatku posloupnosti, samotné s¢itdni budeme provadét pfi navratu z rekurze (ve stromé smé-
rem nahoru). Jako prvni klauzuli pouZzijeme ukonceni rekurze, v téle klauzule bude podminka
pouziti pro index (poradi) 1:

fib (X, X) :-
X =< 1.

Vsimnéte si operdtoru ,, mensi rovno”: rovnitko je vzdy u ,zobacku”.

Nasleduje klauzule s rekurzi v téle.

fib (Poradi,Vysledek) :-
Poradi > 1,
Poradil is Poradi-1,
Poradi2 is Poradi-2,
fib(Poradil ,Vysledekl),
fib (Poradi2, Vysledek2),
Vysledek is Vysledekl + Vysledek2.

Opét nejdiiv umistime urceni, pro které hodnoty prvniho argumentu md byt tato klauzule pro-
vedena, déle vytvofime pomocné proménné pro indexy pfedchozich dvou prvki posloupnosti,
dale rekurzivné zjistime hodnoty pfedchozich dvou prvki a vypocteme vysledek pro prvek to-
hoto kroku.

Pouziti je nasledujici (zde pro ¢tvrty prvek posloupnosti):

72— fib(4,V).
vV =3

Priklad 2.8

Pomoci rekurze definujeme predikat pro vypocet nejvétsiho spole¢ného délitele dvou ¢isel Eu-
klidovym algoritmem. Prvni dva argumenty predikatu jsou vstupni a urcuji dvé zpracovdavana
¢isla, do tfettho argumentu ulozime vysledek (bude pouze vystupni).

nsd(A,0,A).
nsd(A,A,A) .

nsd(A,B,Vysl) :—
A < B,
nsd(B,A,Vysl).

nsd(A,B,Vysl) :-—
A > B,
Pom is A mod B,
nsd (B, Pom,Vysl) .

Prvni dvé klauzule zastavuji rekurzi. OSetfuji nejjednodussi piipady, kdy druhé ¢islo je nula
a kdy jsou obé ¢&isla stejna. Treti klauzule pouze obraci pofadi argumentti v piipad€, Ze prvni
¢islo je mensi nez druhé. Samotny rekurzivni vypocet probihd v posledni klauzuli.
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Jesté opravime moZné nespravné chovani programu pfi zadani neciselnych nebo jinak ne-
spravnych hodnot (argumenty by mély byt pfirozena ¢isla):

nsd(A,0,A) :— integer(A), A>O0.
nsd(A,A,A) :— integer(A), A>O0.

nsd(A,B,Vysl) :-—
integer (A), integer(B),
A >0, A< B,
nsd(B,A,Vysl) .

nsd(A,B,Vysl) :-—
integer (A), integer (B),
B >0, A > B,
Pom is A mod B,
nsd (B, Pom,Vysl) .

Dotazy mohou byt ve formé nsd (4,10, x), do tfetiho argumentu se uklada vysledek.

Postup neni zcela korektni (naptiklad kdyzZ po vypsani vysledku stiskneme stfednik pro vy-
pséni dalsiho feSeni, obdrzime chybové hlaseni) ani optimalni, s pfihlédnutim k dosavadni pro-

brané latce vSak postaci.

Postup

Jesté to trochu pozménime a vylepsime, a to zptisobem, ktery bude jasnéjsi az po probrani dalsich

sekci (zejména pfidani operdtoru fezu, coZ je ten vykfi¢nik):

nsd(X,_,_) :—
X=<0,write (’NSD nevypoctu.’),!, false.

nsd(_,X,_) :—
X=<0,write ('NSD nevypoctu.’),!, false.

nsd(P,P,P) :— !.
nsd(P1,P2,V) :—
P1>P2,
P is P1-P2,
nsd(P,P2,V), !.

nsd(P1,P2,V) :—
P1<P2,
P is P2-P1,
nsd(P1,P,V),!.

Ukoly

1. Vyzkousejte programy pro vypocet n-tého ¢lena Fibonacciho posloupnosti a NSD. Myslite,
Ze by bylo moZzné naprogramovat jinou variantu, podobné jako u faktorialu?

2. Program pro vypocet n-tého ¢lena Fibonacciho posloupnosti rozsifte o predikat, ktery zjisti,
zda zadané &islo je prvkem Fibonacciho posloupnosti. Jedinym argumentem predikatu

bude hledané ¢islo.
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2.4 Jednoduchy vystup

S Prologem mtiZeme pracovat i po strance vstupu a vystupu:

* write/1 —vypiSe sviij parametr, nevyhodnocuje ho,
® display/1 —provede néco podobného, vyraz chape jako vyraz, ale nevyhodnoti ho,

* nl/0 - pfechod na novy fddek (new line),

* read/1 —nacteni vstupu od uZzivatele.

Ptiklad 2.9

Ukézky pouziti write/1 anl/0:

?— write(’abc’).

abc

true.

?- X = ’"abc’,write(X), nl,nl.
abc

X = abc.

?— write (3x2+1).
3%x2+1

true.

?— display (3*2+1).
+(*(3,2),1)

true.

?— X is 1+2, display (X).

2.5 Formét formule

2.5.1 Disjunkce

Z Klauzularni logiky vime, Ze disjunkci atomt v antecedentu (tj. v pfedpokladech) obvykle fe-
$ime rozdélenim ptivodni klauzule na vice klauzuli. Toto feSeni vSak nékdy nemusi byt vyhovu-
jici, naptiklad z dtivodu prehlednosti programu nebo pro ztratu vazby mezi stejné pojmenova-
nymi proménnymi, které se tak dostanou do rtiznych klauzuli.

Prolog nabizi moZnost reprezentovat disjunkci pouzitim symbolu ,,; “ misto ¢arky mezi atomy.
Zatimco ¢arka mezi atomy znamend konjunkci, stftednik urcuje disjunkci. Symbol ,,; “ je ve sku-
te¢nosti predikat se dvéma argumenty (jeho arita je 2), coZ zapisujeme ,,; /2”.
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Priklad 2.10

Vétu ,Student je ¢lovék, ktery nosi index nebo skripta.” 1ze do Prologu zapsat dvéma zptisoby
—bud’ dvéma klauzulemi, anebo v jediné klauzuli s disjunkci:

1) student (X) :— clovek (X) , nosi (X, index).
student (X) :- clovek (X) , nosi(X,skripta).
2) student (X) :- clovek(X) , (nosi(X,index) ; nosi(X,skripta)).

Oba zptisoby jsou z pohledu Prologu rovnocenné. Zavorky kolem atomii spojenych disjunkci
jsou v tomto pfipadé nutné, protoZe konjunkce ma v Prologu vyssi prioritu neZ disjunkce (po-
dobné jako napfiklad ve vyrazu a * b 4 c ndsobeni ma vyssi prioritu a vice vaze).
Chybné chovani by se projevilo napiiklad v programu:
clovek (pepa) .
nosi (pepa, skripta) .
slepeckyPes (azor) .
nosi (azor, index) .

student (X) :- clovek(X) , nosi(X,skripta) ; nosi(X,index).

Na dotaz student (X) . bychom kromé spravné odpovédi X = pepa dostali také nespravnou

odpovéd x = azor.

Disjunkci lze pouZit také v zadani dotazu, kde plati stejnd pravidla jako pfi pouZiti v antece-
dentu pravidla baze (radéji zavorkujeme). S dals$im typickym pouZitim jsme se uz sezndmili —

kdyz existuje vice rtiznych odpovédi na jeden dotaz, k dalsim odpovédim se dostaneme ptes
opakované stisknuti kldvesy se stfednikem.

2.5.2 Negace

Vzhledem k tomu, Ze v Prologu lze vyuzivat pouze Hornovy klauzule, jsou omezeny moZnosti
feseni negace presunem atomu z antecedentu do konsekventu a naopak (i kdyz je 1ze pouzit,
pokud vyjde Hornova klauzule). Proto mdme specidlni predikét not.

Priklad 2.11

Vezméme si takto zapsany predikat:

not (p(a,Y))

Jak se bude vyhodnocovat? Nejdfiv se vyhodnoti predikat p (a, Y) , vyjde t rue nebo false, a tato
hodnota se pfevréti. Pokud je ptivodni hodnota predikatu p/ 2 true, pak to znamen4, Ze dany fakt
je odvoditelny z baze, jeho negace neni odvoditelnd z baze (vSimnéte si, Ze ze neni napsano, Ze
je nepravdivy).

JenZe to neni vSechno. V argumentu médme (pravdéodobné ptivodn€) vdzanou proménnou Y.
Co se s ni stane? JestliZe je tedy proménnd Y vdzand univerzalné (obecnym kvantifikatorem), pak
se po znegovani stane volnou proménnou a ztrati vazbu na své predchozi vyskyty.
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TakzZe si to shrriime:

¢ anonymni proménna reprezentujici existenéné vdzanou proménnou z klauzularni logiky je
Prologem chdpéna jako volnd, tuto vazbu neumi Prolog pfi negaci korektné vyftesit,

* proménnd vazand univerzalnim kvantifikdtorem (tj. za¢inajici velkym pismenem) pfestava
byt vdzana, stdva se volnou proménnou a pfestava byt totozna s ostatnimi (dfive ¢i pozdéji
uvedenymi) proménnymi téhoZ jména v klauzuli.

To feSime tak, Ze pokud se opravdu nemtizeme negaci vyhnout, tak v klauzuli umistime
negovany predikédt aZ za jiné predikédty obsahujici v argumentech tutéz proménnou, a pokud
existuje vice pravidel se stejnou hlavou (zdvérem), pravidlo obsahujici negaci umistime z nich
jako posledni.

Napftiklad misto klauzule

r(a,b) :—
p(X), not(g(X,Y)), gq(¥), z(a,M).

bude klauzule

r(a,b) :-
p(X), a(¥Y), not(g(X,Y)), z(a,M).

Ijkoly
1. Podivejme se na tento program:

osobni (autoPepy) .
osobni (autodJany) .
nakladni (autoStandy) .
ma_vozik (autodany) .

auto (X) :— osobni (X) .

auto (X) :—- nakladni (X).

velky_naklad(X) :- nakladni (X).

velky_naklad(X) :—- osobni(X), ma_vozik (X).
maly_naklad(X) :— auto(X), not (velky_naklad(X)).

Vsimnéte si posledni klauzule: tam pravé mame negaci, a to na konci klauzule. Zkonzul-
tujte tento program v Prologu a zadejte dotazy s nasledujicim vyznamem:

¢ Kterd auta jsou ndkladni?
* Ktera osobni auta nejsou od Jany? (zde potiebujete v dotazu dva predikaty a promén-
nou, pomoci které je propojite).

2. Vytvorte soubor s bazi prologovskych klauzuli podle téchto vét:

* Panenka a auticko jsou hracky, Popelka a Pernikova chaloupka jsou pohadky.
Panenka je OK (bez poskozeni).

Hracky, které nejsou OK, jsou rozbité.

Rozbité véci jsou nebezpecné.

Pohadky a takové hracky, které nejsou nebezpecné, jsou pro déti.
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PouZijte nasledujici predikaty:
hracka ({co)) ok ({co)) nebezpecne ({co))
pohadka ({co)) rozbite ({co)) proDeti ({co))

UloZte, konzultujte do Prologu a poloZte nasledujici dotazy:

Jaké hracky mame?

* Existuji n¢jaké pohadky?

Co je nebezpecné?

Co je pro déti?

* Je néco pro déti?

Které hracky nejsou rozbité? (tj. vypsat vSe, co je hracka, ale neni to rozbité)

#



Kapitola

Seznamy a souvisejici postupy

Rychly ndhled: 'V této kapitole se budeme zabyvat pokrocilejsimi moZnostmi programovani
v Prologu, konkrétné technikami postavenymi na seznamech. Naucéime se vytvéafet a pouZzivat
seznamy, a také na nich stavét algoritmy.

Kli¢ovd slova: Seznam, fadici algoritmus, Euklid@v algoritmus, pole, graf, prvocislo, Era-
tosthenovo sito.

IEI Cile studia: Po prostudovani této kapitoly se naucite pouzivat specidlni datovy typ pro se-
znamy a programovat tlohy postavené na tomto datovém typu.

3.1 Jak naseznamy

Seznam v Prologu je dynamicka struktura skladajici se z prvki jakéhokoliv typu. Pro délku se-
znamu neni dan limit, ani tuto délku nedeklarujeme pfi vytvofeni seznamu — mtiZe se ménit.
To na druhou stranu mtiZe byt i problém, protoZe pfi chybé v algoritmu mtZe seznam rust tak
dlouho, az zahlti pamét’, o cemzZ jsme informovéni chybovym hlagenim.

3.1.1 Testovani prvkt seznamu

Seznam v Prologu je rekurzivni struktura obsahujici posloupnost prvka. Skldd4 se z hlavy a téla.

Khlavé (cozje obvykle prvni prvek seznamu) mame jednodussi pfistup, kdezto télo je , vnofeny
seznam.

Priklad 3.1

Pokud je v hlavé seznamu prvek a, télo je seznam [b, c], 1ze tento seznam zapsat nasledovné:

[a, b, c]

[a | b, c]

. (a, [b,cl)

.(a, .(b, .c, 1))

48
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Obvyklou tlohou je zjist'ovani, zda urcity prvek je prvkem seznamu.

Ptiklad 3.2

NapiSeme predikat prvek/2, jehoz prvni argument je hledany prvek, druhy argument je seznam,
v némz prvek hleddme.

prvek (X, [X]_1) .
prvek (X, [_IT]) :-
prvek (X, T) .

Vyzkousime dotazy:

?— prvek (jablko, [tresen, jablko, hrusen]).
true

?— prvek (X, [tresen, jablko, hrusen]) .

X = tresen ;
X = jablko ;
X = hrusen ;
false.

?— prvek (X, []) .
false.

Utelem prvniho dotazu je zjistit, zda zadany prvek je ¢ neni v zadaném seznamu, ti¢elem
druhého a tfetiho je vypsat prvky seznamu.

Pozor na rozdil:

e [ H | T] ... T je (pod)seznam
* [ H, T] ... T je prvek seznamu
¥"|  Poznamka:

Pro tento tcel ve skute¢nosti nemusime psat vlastni predikat, existuje pfeddefinovany (ostatné
jako pro dalsi operace se seznamy), ktery se chova stejné:
member/2

Zde si piseme vlastni predikaty pro operace se seznamem piedevsim proto, at’ si uvédomime,
jak seznamy funguji, jinak neni problém pouZzivat pfeddefinované predikéty.

Ukol

Prepiste do programu vyse uvedené klauzule pro predikat prvek/2. Dale zjistéte, jak konkrétné
se md pouzivat predikat member/2 a zjistéte, jestli se tyto predikdty opravdu pouzivaji stejné.
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3.1.2 Spojeni dvou seznamii

Spojenim dvou seznamt vznikne daldi seznam. Pro tuto operaci pouZijeme rekurzi.

Ptiklad 3.3

KaZdou rekurzi je tteba nékdy zastavit, klauzuli pro tento tcel tedy napiSeme jako prvni. Pak

néasleduje rekurzivni klauzule.

spoj(Ll,L2,L) :-
Li=11,
L=L2.

spoj(Ll,L2,L) :-
L1=[H|T1],
L=[HIT],
spoj(T1,L2,T).

Rekurzivni klauzule funguje takto: predej do vysledného seznamu hlavu prvniho seznamu, na
zbytek prvniho seznamu spust’ rekurzi.

MtZeme vyzkousSet tyto dotazy:
spoj (lab,xx],[123,5,mm], X) .

[
spoj(la,bl, [c,d], [a,b,c,d]).
spoj (X, [c,d], [a,b,c,d]).

Ukol

Na strané 12 je vysvétleno znaceni argumentti v ndpovédeé. Jak podle tohoto znaceni bude vypa-
dat predpis pro pouZiti predikatu spoj/3?

3.1.3 Odstranéni prvku ze seznamu, pfidani prvku do seznamu

Ukolem je prohledat seznam, a pokud tam najdeme zadany prvek, odstranit ho. Prvni argument
je hledany prvek, druhy argument je prohleddavany seznam. Vysledkem (v tfetim argumentu) je
seznam bez zadaného prvku.

Priklad 3.4

Opét pouzijeme rekurzivni postup. Nejdfiv napiSeme klauzuli pro zastaveni rekurze (pokud je
nalezeny prvek v hlavé prohleddvaného seznamu, rekurze skon¢i a vrati se télo seznamu, tedy
bez hlavy).

Y ¥z

V rekurzivni klauzuli pak fesime situaci, kdy v hlavé prohleddvaného seznamu neni hledany
prvek: pak rekurzivné volame tentyZ piedikét, do argumentu pro prohleddvany seznam ddme
télo ptivodniho seznamu. Tedy vlastné prohleddvany seznam zkratime o jeden (ten prvni) prvek.
Z toho vyplyva, ze rekurze skon¢i nejpozdéji tehdy, kdyz projdeme cely seznam (nebo tehdy,
kdyz prvek najdeme).
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odstran (D, Lorig, Lvysl) :-—
Lorig=[D|T],
Lvysl=T.

odstran (D, Lorig,Lvysl) :-
Lorig=[H|T],
Lvysl=[H|Tvysl],
odstran(D, T, Tvysl) .

Vyzkousime par dotazti:

?- odstran(a, [b,a,c],S).
S = [b, c] ;

false.

?—- odstran(m, [a,b,c],X).
false.

?—- odstran(a, [b,a,c], [b,c]).
true ;

false.

?- odstran(a, [a,b,a,c],X).

X = [b, a, c] ;
X = [a, b, c] ;
false.

Jak vidime, druhy a tfeti dotaz nebyly tplné idedlné vyfeseny. U druhého je to jedno false navic,
u druhého doslo k odstranéni pouze jednoho vyskytu prvku (byla nalezena dvé feseni, v kazdém

je odstranén jeden vyskyt).

Ptiklad 3.5
Zkusime jiné feSeni.
odstran2(_,[]1,I[1).

odstran2 (D, [D|T], Lvysl) :-—
odstran2 (D, T, Lvysl) .

odstran2 (D, [H|T1], [H|T2]) :—
D\=H,
odstran2 (D, T1,T2).

Maéme tfi klauzule. Prvni z nich zastavuje rekurzi (pouZije se v pfipadé, Ze prohledavany seznam
je prazdny). Druha a tfeti klauzule jsou rekurzivni. Druha se pouZije tehdy, kdyZ prvnim prvkem
seznamu je pravé hledany prvek, jinak se pouzije tfeti klauzule. Vyzkousime pér dotaz:

?— odstran2 (a, [b,a,c],X).

X = [b, c] ;
false.

?— odstran2 (m, [a,b,c],X).
Xz[al bl C];
false.
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?—- odstran2(a, [a,b,a,c],X).
X = [b, c] ;
false.

Vysledek je vzdy vypsan, odstrani se vSechny vyskyty hledaného prvku.

Priklad 3.6

Vlozit prvek na zacatek seznamu je celkem jednoduché, prosté ho prohldsime za novou hlavu
seznamu (a ptivodni seznam se stane télem nového seznamu):

vloz (P, Seznam, [P|Seznam]) .

Ukol

Pokuste se najit existujici obdoby vyse uvedenych predikatd pro praci se seznamy:.

3.1.4 Podseznam

Dalsim typem tlohy je zjisténi, zda urcity seznam je podseznamem jiného seznamu. Pro zjedno-
duseni budeme pfedpokladat, Ze prazdny seznam neni soucasti jiného seznamu.

Ptiklad 3.7

PouZzijeme jiz dfive definovany predikat spoj/3, ktery zjisti, zda prvni a druhy argument jsou po

spojeni stejné jako tfeti argument:

spoj(Ll,L2,L) :-
Li=[1],
L=L2.

spoj(Ll,L2,L) :-

L1=[H|T1],

L=[HITI,

spoj(T1,L2,T).
Tento predikat jsme si definovali v jedné z pfedchozich sekci, alternativné se da pouZit pfedde-
finovany predikat append/2. Pokra¢ujme déle. Jak zjistime, Ze jeden seznam je podseznamem
jiného? Pokud celkovy seznam ma tuto strukturu:
levyKontext, Cast, pravyKontext
Tedy musime zjistit, jestli po pfipojeni néceho (pravého kontextu) k ¢asti vznikne seznam takovy,
Ze kdyz k nému piipojime néco z levé strany (levy kontext), dostaneme celkovy seznam. Aby
nedoslo k pfeteceni zdsobniku pri pouZiti s proménnou v prvnim argumentu, pievratime pofadi
,spojovacich” predikatii v téle klauzule:

podseznam (Cast,Celek) :-
spoj (LevyKontext,Pom, Celek),
spoj(Cast,PravyKontext,Pom),
Cast \= [].
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Drobna tprava — Prolog bude protestovat, Ze proménné pravyKontext a LevyKontext jsou pou-
zity jen jednou a neni je na co navézat, proto je nahradime anonymnimi proménnymi (pfirozené
—ma tam byt ,néco”, tedy existencné vazany tdaj):
podseznam (Cast,Celek) :-—

spoj(_,Pom,Celek),

spoj(Cast,_,Pom),

Cast \= [].

Ukoly

1. Vyzkousejte, jestli kéd z predchoziho pfikladu funguje tak jak md, napfiklad na téchto

dotazech:

podseznam([1,2],[1,2,a,b])
podseznam([1,2]1,1[2,1,a,b])
podseznam([1,2]1, [a,1,b,c])
podseznam([1,2], [a,1,2,b])

podseznam (X, [a,b,c]) .
podseznam([a,b],X) .

V poslednich dvou piipadech nezapomerite, Ze stfednikem Zddéte o dalsi feSeni, teckou
ukoncujete hleddni.

2. Pokud by nas predikat byl v ndpovédé, jak by v jeho specifikaci byly oznaceny jeho argu-
menty, kdyZ zjevné za prvni argument miiZeme dosadit proménnou?

3.1.5 Riizné operace nad prvky seznamu

V seznamech mame casto takové hodnoty, které je tteba porovnévat ¢i pouzivat ve vyrazu. Proto
si pfipomeneme, jak do proménné prifadit hodnotu nebo vysledek vyrazu. Jak vime, je k dispo-
zici operdtor ,,=" (rovnitko) a déle operator ,is™.

Ptiklad 3.8

Naprogramujeme si predikét pro soucet prvkt seznamu. Vyzkousime nékolik variant:

soucetl ([],0).
soucetl ([H|T],V) :-—
V=V1+H,

soucetl (T,V1).

soucet2 ([]1,0).
soucet2 ([H|T],V) :-
V is V1+H,

soucet2 (T,V1).

soucet3([],0).

soucet3 ([H|T],V) :-
soucet3(T,V1l),
V is VI1+H.
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VyzkouSime postupné tyto tii predikaty na tomtéZ seznamu:
?- soucetl([8,5,-3],X).
X = 0+ -3+5+8.
Aha, tak to asi nebude ono. V ¢em je problém? Pouzili jsme operator rovnitko, ktery sice dokaze
prifadit do proménné vysledek, ale vyraz na pravé strané nevyhodnoti — pfifadi ho jako fetézec.
To nechceme. Proto v druhé verzi mame operator ,is™.

?—- soucet2([8,5,-3],X).
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

ERROR: In:

ERROR: [11] _8146 is _8152+8

ERROR: [10] soucet2([8,5]|...]1,_8180) at d:/vyuka/prolog/priklady/pokus3.pl:10

ERROR: [9] toplevel_call (user:user: ...) at d:/programy/swipl/boot/toplevel.pl:1173

Hm, tak to taky neni ono. V ¢em je problém tentokrat? Operator ,,is™ opravdu umi zajistit, aby
byl vyraz na pravé strané vyhodnocen, ale vyZaduje, aby v ¢ase volani vSe v tom vyrazu mélo
pfifazenou hodnotu. JenZe proménna v1 ji jesté nem4, ziska ji az po volani na nasledujicim fadku.
Zbyva tieti varianta:

?- soucet3([8,5,-3],X).

X = 10.

Tak je to spravné. Pouzili jsme operdtor is a na pravé strané (za nim) je vSe instanciovano, tedy
ma to pfedem jasnou hodnotu, proto 1ze vyraz vyhodnotit a jeho vysledek pfifadit do proménné

na levé strané vyrazu.

IS5

Poznamka:

To v8ak neznamend, Ze atom s operatorem is vZdy musi byt za rekurzivnim voldnim (v nasem
piipadé za rekurzivnim voldnim predikétu soucet3). V tomto p¥ipadé ano, ale v jiném piipadé

miiZe byt efektivnéjsi uvést v téle klauzule nejdiiv vypocet a pak az souvisejici rekurzivni volani.
Zalezi na tom, s jakymi proménnymi v daném vyrazu pracujeme.

=l

Zkusime si k rekurzi pfidat podminku. MaZeme secist vSechny prvky seznamu, pokud ovsem
jde o ¢&isla, ktera se daji scitat.

Ptiklad 3.9

Vytvofime predikat soucetkladnych/2, ktery vrati soucet kladnych &isel v seznamu. Seznam

bude prvnim argumentem, proménnd pro soucet je druhy argument.

soucetkladnych ([],0) :=!.

soucetkladnych ([H|T],K) :-
H=<0,
soucetkladnych (T, K) .

soucetkladnych ([H|T],K) :-
H>O0,
soucetkladnych (T, K1),
K is KI1+H.
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Prvni klauzule zastavuje rekurzi. PouZili jsme operator fezu, protoZe nechceme, aby se zbytecné
vypisoval vysledek false (ale v tomto pfipadé to funguje jen v pfipadé prazdného seznamu).
Dalsi dvé klauzule jsou rekurzivni. Jedna pro pfipad, Ze v hlavé je ¢islo mensi nebo rovno 0,
dalsi pro ptipad, Ze v hlavé klauzule je ¢islo, které ma byt secteno.

Vyzkou$ime par dotazti:
?- soucetkladnych([2,14,-100,5,-20],N).

N = 21 ;
false.

?— soucetkladnych([-1,-2],N).

N =20 ;
false.
?— soucetkladnych([],N) .
N = 0.

?— soucetkladnych([2,4,-2]1,6).
true ;
false.

?— soucetkladnych([2,4,-2],5).
false.

|ﬁ| Ukoly

1. Zamyslete se nad tim, jak by se dal kéd pro s¢itani kladnych ¢isel v seznamu optimalizovat.

~ 4

Urcité neni pifjemné, Ze se ,nadmérné” vypisuje fetézec false. D4 se pouZit zeleny fez
ijinde nez v predikétu pro prazdny seznam?

2. Vymyslete si dal$i moZzné operace nad prvky seznamu. MtiZete napiiklad vyhleddvat mini-
mum ¢ maximum seznamu nebo zjist'ovat, zda urcitd hodnota je ¢i neni prvkem seznamu.

3.2 Ladéni kodu

Na seznamech si ukdzeme, jak se provadi trasovdni ve SWI-Prologu. Trasovani znamend, Ze
nechceme ,jen” vypsat vysledek, ale zajimda nas, jaké kroky Prolog postupné provedl, aby se
k tomu vysledku dostal, veetné vypisu hodnot proménnych za béhu v jednotlivych krocich vy-
poctu, a také s informacemi o zanoteni v rekurzi.

Pro nas bude kromé hodnot proménnych dileZity stav zdsobniku. V ném uvidime, kterd
cilova klauzule se zrovna fesi, a taky k jaké se pii ndvratu z rekurze vratime, tedy vazby mezi
klauzulemi pouzitymi pfi konstrukci dané vétve ve vypocetnim strome.

Ve SWI-Prologu se da trasovat bud’ pfimo v konzoli, nebo v samostatném okné, kazdému
bude vyhovovat néco trochu jiného. Pokud chceme pouZit trasovéani v grafickém okné, zvolime
v menu Debug — Graphical Debugger, jinak si této polozky nevsimdme.
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Trasovaci reZim zapneme pfes menu Run — Interrupt. Prolog se zepta, co konkrétné chceme
provést. MiZeme /nemusime stisknout ,h” (chceme ndpovédu), pak Prolog vypise:
o _

Action (h for help) ? Options:

a: abort b: break

c: continue e exit

g: goals St C-backtrace
t: trace P Show PID
h (?): help

Stiskneme ,t” (tedy chceme trasovat). Zaddme dotaz, tfeba spoj([a, b, c], [d,e, £],V) .

M d;/vyuka/prolog/priklady/seznamy.pl - O *

Tool Edit View Compile Help

Y=]r o BB 2 Bl atlal vl -1 2ID0X| |
Bindings Call Stack
L2 =

T =[b. c]

o CESE

pr'\re)c(}(,[XI_]}.‘k -
prvek (X, [_IT]) :-=
prvek(X,T).

spoj (L1,L2,L) =-
Ll:[]r
L=L2.
o spoj (L1,12,1) :-
L1=[H|T1],
L=[HIT],
spoj (T1,12,T).

Obrézek 3.1: Trasovani vyhodnocovani dotazu na spojeni dvou seznamii

Pokud jsme pfedtim zvolili debugovani v grafickém moédu, objevi se okno s podrobnymi
udaji o probihajicim vypoctu — viz obrazek 3.1. A miZeme krokovat. V novém okné nahote v pa-
nelu néstrojii je nékolik ikon, z nich nds budou zajimat ty zvyraznéné (na obrazku 3.1 nahote):
postupné krokovéni a ,,rychlejsi” krokovani, pfi kterém nejdeme do dil¢ich cildi (jsou provadény
bez podrobného krokovéni). Misto klepani mysi na Sipku mtizeme pouZit klavesu mezernik. Je
tam také tlacitko , Continue without debugging”, které zrusi trasovaci rezim.

V podokné Bindings vidime momentélni hodnotu proménnych (vSechny proménné v Prologu
jsou lokélni, vidime jen proménné unifikované v pravé provadéné klauzuli). Vedlejsi podokno
Call Stack ukazuje obsah zdsobniku s ,rozpracovanymi” klauzulemi, ve spodnim podokné je
program.

Na obrazku 3.2 vidime pfipad, kdy jsme nezvolili debugovéni v grafickém rezimu, ale z-
stdvame v konzole. Zde uZ jsme ve fazi navraceni z rekurze, postupné se vypisuji mezivysledky
(hodnoty atributti — lokalnich proménnych).



KAPITOLA 3 SEZNAMY A SOUVISEJICI POSTUPY 57

- &8 seznamy.pl

File Edit Settings Run Debug Help File Edit Browse Compile Prolog Pce Help
Welcome to SWI-Prolog (threaded, 64 bits, version 9.0.4) T

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free softwar [prvek(x, [x1_1).

>

i e. prvek(x, [_IT]) :-

Please run ?- license. for legal details. prvek(X,T).
spoj (L1,L2,L) :-—

For online help and background, visit https://www.swi-prolog.org 1=[1,

For built-in help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word). L=L2.

spoj (L1,L2,L) :=
L1=[H|T1],

?- L=[H|T],
% d:/vyuka/Prolog/priklady/seznamy.pl compiled ©.80 sec, 56 clause spoj (T1,12,T) -
S odstran (D, Lorig,Lvysl) :i=
Action (h for help) ? trace Lorig=[DIT],
continL.Je (tr‘ace mode) odztf;‘il}zjg-:;;-[;q,r\’ys;) -
?- spoj([anJc]J[dJle]JV)' Lorig=[HI|T],
Correct to: "spoj([a,b,c],[d,e,f],V)"? Lvysl=[H|Tvysl],
Please answer 'y' or 'n'? yes odstzan (D, T, Tvysl) .
Call: (19) Spoj([aJ b) C]J [dJ e, 'F]) _16284) ? creep odstran2(_, [1,[1).
Call: (11) spoj([b, c], [d, e, f], _18782) ? creep odstran2 (D, [D|T],Lvysl) -
. D,T,Lvysl).
i Call: (12) spoq([c], [d, e, f], _19602) ? creep odsniigizii?zi}(lrm],[1{:|T£]) .-
| Call: (13) spoj([], [d, e, f], _20422) ? creep D\=H,
Call: (14) _20422=[d, e, f] ? creep odstran2 (D, T1,T2) .
Ex::.t: (14) [d,.e, fl=[d, e, f] ? creep odstran3 (D, [DIT],T) .
Exit: (13) spoj([], [d, e, f], [d, e, f]) ? odstran3 (D, [H|T1], [HIT2]) :=

odstran3 (D, T1,T2).

user:prvek/2: (loaded) 2 clauses (1 facts)

Obrézek 3.2: Trasovéani v konzoli

V obou pfipadech se po krocich posouvdme klepdnim na mezernik. Graficky reZzim je pro vét-
Sinu uZivatel(i zfejmé pohodInéjsi a pfehlednéjsi, ladéni v konzole zase nevyZaduje pfechazeni
mezi okny, vystup svou formou odpovid4 atomd@m.

Ukol

Vytrasujte si postupné dotazy na rtizné predikaty, které jsme probirali v této sekci.

3.3 Dalsi algoritmy se seznamy

3.3.1 Permutace

Permutace zndme z matematiky — je ddna urcitd posloupnost a nasim tikolem je najit vSechny
mozné posloupnosti sklddajici se ze stejnych prvki, ale s jinym pofadim.

Priklad 3.10

Pajde o rekurzivni algoritmus, ktery bude prochdzet stavovy prostor (tedy prostor vSech moz-
nych feSeni), pficemZ plivodni seznam postupné rozloZi na mensi a mensi podseznamy, a po-
stupné vypisovat vysledky.

Prvnim argumentem naseho predikatu je pivodni seznam, druhym prvkem je néktera jeho
permutace. Typické volani bude takové, Ze do prvniho argumentu dosadime seznam, ktery
chceme ,zpiehdzet”, do druhého pak umistime proménnou, Prolog ndm pak bude vypisovat
rizné moznosti, které se daji do této proménné dosadit (tedy rtizné permutace prvniho argu-
mentu).
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Nejdiiv oSetfime ukonceni rekurze, tedy situaci, kdy uZ mame prazdny seznam. Prazdny
seznam nelze dal rozdélit, ve stavovém prostoru jsme se dostali na konec vétve a nic nebudeme
vypisovat:

permutace ([], []).

A ted’ k rekurzi. Budeme postupvat tak, Ze z prvniho argumentu odstranime prvni prvek
druhého argumentu (v tom prvnim byl pravdépodobné nékde uvnitt seznamu, v druhém je na
zacatku). Tim seznamy zmensime o jeden prvek, nacez rekurzivné zavolame nés predikat, aby se
totéZ provedlo na seznamech o ten jeden prvek kratsich. Prolog spusti postupné takovych vypo-
¢th vice (pro rtizné formy seznamu v druhém argumentu), ¢imz vznikne strom riznych feSeni,
pro kazdou permutaci ptivodniho seznamu jedna vétev. Na konci kazdé vétve jsou oba seznamy
prazdné (to uz jsme oSettili). Pouze ty vétve, kde pfi ,likvidaci” prvka obou seznamii zlisté-
vame pouze u prvki vyskytujicich se v tom prvnim, skonéi dspéchem (a tedy druhy argument
se vypise).

PouZijeme jiz dfive definovany predikat odstran/3, jehoz prvnim argumentem je prvek,
ktery chceme odstranit, druhy argument je ptivodni seznam, tfeti argument je seznam po od-
stranéni daného prvku. V nasem pfipadé

permutace (S, [HIT]) :-
odstran (H, S, SKratsi),
permutace (SKratsi, T) .

Mitizeme vyzkouset na tomto dotazu:

permutace ([a,b,c],X).

Ukol

V kédu jsme pouZili predikat odstran, ale vySe jsme zkouseli jeho dalsi variantu odstran2.

Myslite, Ze by se zde dal pouzit?

3.3.2 Ocisluj seznam

Mame seznam jakychkoliv prvkd, tfeba fetézcti, a chceme ho vypsat jako ¢islovany seznam (po-
loZky pod sebou, kazda opatfend pofadovym ¢islem). Jak na to?

Bude dobré si vytvofit pomocny predikat, ktery bude mit bud’ jiny nazev, nebo sice stejny
nézev, ale jiny pocet argumentti. My zvolime druhou moZnost, ale samoziejmé je pouZzitelnd i ta
prvni.

Priklad 3.11

Neni to nic sloZitého, jen na rozdil od pfedchozich pfikladti vyuzijeme i pfeddefinované predi-
katy pro vystup.

Hlavni predikat bude ocisluj/1, jehoZz jedinym argumentem bude seznam k o¢islovani. Po-
mocny predikat bude ocisluj/2, kde prvni prvek bude seznam, druhy prvek bude pofadové
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¢islo, od kterého se mé cislovat. Pfesnéji — tento predikat budeme volat rekurzivné, pficemz
v kazdém kroku vypiSeme jeden prvek seznamu s danym pofadovym ¢islem a rekurzivné zavo-

VY

lame tentyZ predikat, ale s kratsim seznamem a ¢islem o 1 vySSim.

ocisluj(sS) :-
ocisluj(s,1).

ocisluj([1,_) :-
nl.
ocisluj([H|T],C) :-
write(C),
write('. ’),
write (H),
nl,
Cl is C+1,
ocisluj(T,Cl).

V kazdém kroku tedy vypiSeme potfadové ¢islo preddvané v ¢itaci, tecku, hlavu seznamu, zvy-
Sime ¢itac o 1 a provedeme rekurzi (pfedame z ptivodniho seznamu jen télo a zvySeny ¢itac).

Ukol
VyzkousSejte predikat pro o¢islovani seznamu nejdfiv takto:

ocisluj([jahody, hrusky, tresne, jablkal) .

Dale vyzkousejte, jestli bude spravné fungovat na prazdny seznam. A co kdyZ budeme chtit,
aby ¢islovani zacalo od jiného ¢isla neZ od 17

s

3.3.3 Simulace pole

V Prologu nemdme datovy typ pole, ale typ seznam ma urcité podobné vlastnosti. Vytvofime
predikat, ktery vypiSe i-ty prvek seznamu, coZ uz trochu pfipomind préci s polem.

Priklad 3.12

Vytvofime predikat se tfemi argumenty. Prvni argument bude seznam, druhy index prvku, ktery

nds zajim4, a tfeti bude proménnd, do které se ma dany prvek ulozit.

Pouzijeme rekurzi. Rekurze bude koncit tehdy, kdyZ v hlavé seznamu je hledany prvek a za-
roven hledany index je 0. Pokud tam neni (je tam cokoliv jiného), odsekneme prvni prvek a re-
kurzivné spustime predikét na télo seznamu a index o 1 mensi.

Nejdiiv uvedeme klauzuli zastavujici rekurzi:

ityprvek ([H|_1,0,H) :=1!.

Operator fezu neni az tak nutny, jde o zeleny fez, jehoZ ticelem je zefektivnit vypocet (odfiznou
se ty vétve vypoctu, které vedou k zavéru false).

Jak vidime, rekurze se zastavi tehdy, kdyZ v hlavé seznamu je nas prvek a zdroveti index je 0,
vypiSe se tedy prvni prvek seznamu.
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Ted’ rekurzivni klauzule:

ityprvek ([_|T],N,P) :—
Nl is N-1, ityprvek(T,N1,P).

ProtoZe jsme tu nerekurzivni klauzuli uvedli nejdfiv a na jejim konci je predikét fezu, druha
klauzule dostane slovo jen tehdy, kdyZ prvni klauzuli nelze pouZit (unifikovat).

Klauzule jsou sestaveny tak, aby v pfipadé, Ze index neodpovidé existujicimu prvku (pocitd
se od 0), dotaz vrati false. A také pokud hledany prvek nechceme vypsat, ale jen zjistit, jestli
existuje, pouZijeme anonymni proménnou misto posledniho parametru a vysledkem bude true
nebo false, podle toho, zda prvek s danym indexem existuje nebo ne.

Mitizeme vyzkousSet na nasledujicich dotazech:

ityprvek
ityprvek
ityprvek

ityprvek
ityprvek

(
(
(
ityprvek (
(
(
ityprvek (

Rekurzivné prochazime seznam od zacatku, ale hledany index naopak snizujeme o 1. KdyZ na-
jdeme i-ty prvek, index uloZeny v proménné N uZ bude mit hodnotu 0. Vlastné odpocitavame
prvky od zacatku, a neni jind moZnost jak hlidat, kdy se ,dopocitdime”, neZ se prdvé budeme
odecitat jednicku.

Ptiklad 3.13

MftiZzeme si to vyzkousSet — provedeme drobnou tpravu:

ityprvek ([H|_],0,H) :=1!.
ityprvek ([H|T],N,P) :—
N1 is N-1,

write(N),write (H),nl,
ityprvek (T,N1,P).

Tedy v pripadg, Ze jesté nejsme na N-tém prvku, vypiSeme pravé provéfované &islo N, zatfdadku-
jeme a jdeme do dalsi drovné rekurze. MiZeme vyzkousSet na tomto dotazu:

?— ityprvek ([a,b,c,d,e]l,4,X).
4a

3b

2c

1d

X = e.

Prvek ,a” byl pfeskocen, protoZze index neni 0, ale vypsal se momentalni index (4) a sniZil se o

1, atd.
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Dalsi typicky tkol pfi préci s polem je pfifazeni konkrétni hodnoty do pole na danou pozici.
Vytvofime predikat dosad/ 4, ktery déla pravé toto.

Priklad 3.14

Predikat ttsmalldosad /4 mé& 4 argumenty: prvni je prvek, ktery chceme do pole vpasovat, dalsi je
index, na ktery chceme tento prvek dosadit. Tfeti argument je pole v ptivodnim tvaru, posledni
argument je vysledek.

Budeme opét postupovat rekurzivné, index postupne dekrementujeme, nahrazeni prove-
deme ve chvili, kdy index bude mit hodnotu 0, tedy kdyZ se dostaneme k hlavé seznamu.

Y s Yz

Nejdfiv oSetfime pravé tu akéni cast, tedy situaci, kdy index je 0 a nasim tikolem je dosadit
prvek do hlavy seznamu (na zacétek):

dosad (P,K,S51,382) :-—

K==0,
S1=[_IT],
S2=[P|T],!'.

Prvni fadek téla klauzule ovéfuje, Ze index K je 0 (pozor, dvojité rovnitko). Nasleduje atom, ktery
klauzuli sdéluje, jak je oznaceno télo prvniho seznamu, v dalsim atomu fikdme, Ze ve vysledku
ma byt télo seznamu stejné, ale hlava mé obsahovat nds prvek p.

Vykfi¢nik na konci je fez, v naSem pfipadé jde o zeleny fez, protoZe chceme zamezit zbytec-
nému hleddni dalsiho feSeni (které neexistuje). Dtisledkem je, Ze po tspésném vypisu vysledku
se neobjevi dodate¢ny fddek ,false™.

A ted’ rekurzivni klauzule fesici posun na index o 1 mensi:

dosad (P,K,S81,582) :-—
K>0,
S1=[H|T],
S2=[H|T1],
K1l is K-1,
dosad (P,K1,T,T1).

Vsimnéte si, Ze nase dvé klauzule se stejnou hlavou se pouziji v disjunktnich pfipadech, coz
zajist'uje hned prvni atom: v tomto pfipadé urcuje, Ze se klauzule pouZije pouze v pfipadé, ze
K>0.

Pro¢ seznamy S1 a s2 maji v hlavé stejny prvek? ProtoZe takto z pivodniho seznamu s1
do nového seznamu s2 postupné transportujeme vSechny prvky, pfesnéji — instancujeme hlavu

druhého seznamu s obsahem hlavy prvniho seznamu.

Ijkoly

1. VyzkouSejte vyse definovany predikédt dosad/4 na téchto dotazech:

dosad(a,0, [x,y,2],V).
dosad(a, 1, [x,v,2z],V).
dosad(a, 2, [x,v,z],V).
dosad(a, 3, [x,v,2z],V).

Pro¢ v poslednim piipadé skoncil dotaz netispéchem?
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2. Na konci piikladu je vysvétleni, pro¢ v druhé klauzuli maji oba seznamy v hlavé stejnou
proménnou. Ovéite, Ze to vysvétleni plati. Pozmérite predikat takto:

dosad (P,K,S1,52) :—

K>0,
S1=[H|T],
S2=[H1|T1],
K1 is K-1,

dosad (P,K1,T,T1).

Ignorujte hldSeni Prologu o ,singleton variables” (takto se vds pokousi donutit k tomu,
abyste misto # a H1 pouZili anonymni proménnou, protoZe se v klauzuli s ni¢im neunifikujf)
a polozte dotazy z predchoziho tikolu. Jak vypada vysledek? Pro¢?

3.4 Radici algoritmy

Zjinych programovacich jazyk zndme rtizné fadici algoritmy, kde je cilem sefadit seznam podle
zadaného kritéria (tfeba podle abecedy, pokud se jedna o fetézce, nebo velikosti, kdyZ se jedna
o ¢isla). Také v Prologu se dé fadit.

Budeme predpokladat, Ze v seznamu jsou ¢isla, jako kritérium pro fazeni pouZzijeme béznou

44

relaci ,mensi”.

Je tfeba si uvédomit, Ze algoritmy pro deklarativni programovani tykajici se seznami neby-
vaji vzdy az tak intuitivni jak by se dalo ¢ekat. U seznami se ¢asto dostdvame do situace, kdy
mame dva seznamy, pficemz jeden je ,zdroj” a druhy je ,cil”, a algoritmus pak mtZe pracovat
tak, Ze za zakladé tdaji v jednom seznamu zménime data v druhém. Nebo jeden seznam roz-
délime na dva, s obéma ¢i jednim néco provedeme (tfeba spustime rekurzivné tentyZz vypocet,
ktery vyzaduje rozdéleni) a pak je zase spojime.

Algoritmus BubbleSort je velmi jednoduchy, prosté postupné nechdvame ,,probublavat” jed-
notlivé prvky tam, kam patii.

Ptiklad 3.15

Naprogramujeme si algoritmus BubbleSort. Potfebujeme pomocny predikat swap/2, jehoZ dva
argumenty jsou seznamy. Prvni je zdrojovy, druhy cilovy. Pokud ve zdrojovém jsou prvni dva

prvky ve ,Spatném” potadi, v druhém je pfehodime. Pokud oba seznamy zacinaji stejnym prv-
kem, pustime algoritmus rekurzivné na dalsi prvky.

swap ([X,Y|Zbytek], [Y,X]|Zbytek]) :-
X>Y.

swap ( [X|Zbytek], [X|Zbytekl]) :-
swap (Zbytek, Zbytekl) .

V prvni klauzuli jsme nepouzili predikét fezu, tedy druhd klauzule se pouZije i v pfipadé, Ze
prvni klauzule skon¢ila tspéchem (true). Dlisledkem je, Ze v rekurzi projdeme cely ,levy” se-
znam a otestujeme vzdy dva sousedni prvky. To samoziejmé jesté neni vSechno, bublinkové
tfidéni znamend, Ze seznam je tfeba takto zpracovat opakované, protoZe vyménou sousednich
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prvki se opakované mtZeme dostavat do stavu, kdy vedle sebe dostaneme prvky ve ,Spatném”
pofadi.

A ted’ samotny tfidici algoritmus. Predikat bude mit také dva argumenty, oba seznamy. Prvni
argument chceme settidit, do druhého m4 byt uloZen vysledek.

bubblesort (Seznam, Vysledek) :-—
swap (Seznam, S1), !,
bubblesort (S1,Vysledek) .

bubblesort (Seznam, Seznam) .

Nejdiiv projdeme seznam a srovndme vzdy dvojice sousedicich prvki. Pokud jsou ve $patném
pofadi, budou piehozeny. Pak se pokracuje v rekurzi. V&imnéte si pouZiti fezu. Dlsledkem je,
Ze vétev, ve které nedojde k Zaddné operaci (tj. v ni je uz seznam cely spravné sefazen) bude
odfiznuta a pfi spravné sefazeném seznamu nebude vypsana hldska false. V tomto piipadé se
jedna o Cerveny fez, protoZze nejde jen o odfiznuti nadbyte¢nych ¢asti vypoctu, ale vypocet je

pfimo ovlivnén.

Ukoly

1. VyzkousSejte predikat bubblesort /2 napiiklad témito dotazy (nebo podobnymi):

bubblesort ([25,-4,8,0,90]1,X).
bubblesort ([],X )

bubblesort ([4,-2,10],[-2,4,10]).
bubblesort ([4,-2,10],[4,5,10]).
bubblesort ([4,-2,10],[1]1) .

2 ¥z

2. Co se stane, kdyZ zakomentujete posledni faddek (tj. bubblesort (Seznam, Seznam) .)?

Algoritmus QuickSort stoji na principu ,rozdél a panuj”, tedy fazeny blok vZdy rozdéli na
dvé casti a preuspofddd prvky mezi témito dvéma ¢astmi (seznamy) tak, aby v levém seznamu
byly prvky mensi neZ ,sttedovy prvek” (ktery se nazyva pivot).

Ptiklad 3.16

Predikat rozdel/4 provadi rozdéleni a pfeusporadani podle pivota.

rozdel (_, [1,[1,[1).

rozdel (H, [X|T1], [X|T2],S3) :-
H=<X,
rozdel (H,T1,T2,S3).

rozdel (H, [X|T1],S82, [X|T3]) :-
H>X,
rozdel (H,T1,S2,T3).

Samotny fadici predikat bude mit dva parametry, pouZijeme pomocny se tfemi parametry.
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quicksort (Puvodni, Tridene) :-—
gsort (Puvodni, [], Tridene) .

gsort ([],Acc,Acc) .
gsort ([H|T],A,Trideny) :-—
rozdel (H,T,S1,S2),
gsort (S1,A,Tridenyl),
gsort (S2, [H|Tridenyl], Trideny) .

Jak vidime, rekurze se pieléva vZdy do dvou ¢ésti.

Ukoly

1. VyzkousSejte predikat gicksort/2 témito dotazy (nebo podobnymi):

quicksort ([8,-2,104,5],X).

quicksort ([]1,X) .

quicksort ([8,-2,104,5]1,_).
quicksort([25,4,-1,10],[-1,4,10,25]).
quicksort ([25,4,-1,10],[-1,4,10]).

2. Program zbytecné hledd i takova feSeni, kterd nds nezajimaji. Zamyslete se nad tim, jak
zajistit, aby se vréatilo vZdy jen jedno (spravné) feSeni. Ndpovéda: zaméite se na predikat
rozdel/ 4, pfesnéji na viechny jeho klauzule. Pak vyzkousejte vyse uvedené dotazy.

3.5 Hledani cesty v grafu

Graf je datova struktura zachycujici prvky a propojeni mezi nimi, tedy zda mezi konkrétni dvojici
prvki je ¢i neni spojeni. MiiZe byt zachyceno bud’ pouze to, zda dané spojeni je/neni, nebo i dalsi
informace, jako tfeba délka ¢i smér cesty, ale to zde fesit nebudeme.

&<| Pokud chceme zachytit graf pomoci seznamu v Prologu, musime nejdfiv definovat pfima
spojeni, tedy ,sousedstvi”. Budeme feSit ilohu hledédni cesty v grafu, seznam tedy bude pravé
vyslednd cesta (seznam prvki, pres které vede cesta mezi zadanymi krajnimi body). Seznamy
zde budeme spiSe pouZivat pracovné pro generovani riiznych feSeni, vystupem bude jeden nebo
vice takovych seznami.

n P¥iklad 3.17

Abychom si nds$ tkol pfibliZili dloham ze skute¢ného Zivota, pouzijeme jako prvky (uzly) grafu
staty, sousedstvi uréime jako dvojice statt se spole¢nou hranici, vystupem pro cestu mezi dvéma
staty bude seznam stétti, pres které cesta povede.

Nejdfiv si tedy definujeme sousedy. Seznam sousedti jen pro Evropu by byl hodné dlouhy,

zde se smifime pouze s ¢aste¢nou informaci.
soused (cesko, slovensko) .

soused (cesko, rakousko) .

soused (cesko, nemecko) .
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soused (rakousko, svycarsko) .
soused (slovensko, madarsko) .
soused (cesko,polsko) .
soused (slovensko,polsko) .
soused (slovensko,ukrajina) .
soused (polsko,ukrajina) .
soused (madarsko,ukrajina) .
soused (nemecko, svycarsko) .
soused (svycarsko, italie) .
soused (nemecko,nizozemsko) .
soused (nizozemsko,belgie) .
soused (belgie, francie) .
soused (madarsko, rumunsko) .

ProtoZe nechceme rozliSovat smér pohybu, definujeme si predikat pruchod/2, ktery budeme
pouzivat misto pfedchoziho predikatu, at’ nemusime rozliSovat rtizné sméry:
pruchod (X,Y) :-

soused (X,Y) .
pruchod(X,Y) :-

soused (Y, X) .
Aby to uzivatel mél jednodussi, pouZijeme jiZz dfive vysvétlenou techniku dvou predikatii: hlavni
(uzivatelsky) predikat mad jen tfi argumenty (prvni dva jsou staty, mezi kterymi hleddme cestu,
tfeti argument je vysledny seznam).

V téle tohoto uZivatelského predikatu je voldn slozitéjsi , pracovni” predikat (zde stejného
jména, ale to nevadi — ma jiny pocet argumentt, tedy se technicky jedna o jiny predikat). V pra-
covnim predikatu jsou ¢tyfi argumenty: prvni dva jsou opét zemé, které chceme propojit, v tfetim
argumentu uklddame mezivysledek, ¢tvrty je vysledek.

cesta (X,Y,Z) :-
cesta(X,Y,[1,2).

% pripad, kdy cestuji do téze zemé:
cesta (X, X,_, [X]) := '.

cesta (X,Y,Projdeno, [X|Hotovo]) :—

not (member (X, Projdeno)),

pruchod (X, 2),

cesta(Zz,Y, [X|Projdeno], Hotovo) .
Také zde vyuZivame rekurzi. Vestavény predikat member/2, ktery vidime v rekurzivni klauzuli,
vraci true/false podle toho, zda prvni argument (%) je prvkem seznamu v druhém argumentu.
Utelem je ptedejit zacykleni (postupné zkoumame rtizné sousedy, ptes které jsme jesté necesto-

vali, proto ta negace).

Ukol

Vyzkousejte vyse napsany program (upravte si sousedy dle uvadZeni), nechte si vypsat cesty mezi
riiznymi staty. VSimnéte si, Ze se obvykle vypisuje nékolik feSeni. Dal by se algoritmus zoptima-
lizovat, popfipadé vylepsit tak, aby vypisoval jen jedno (nejlepsi) feSeni? V naSem piipadé by
nejlepsi byl ten seznam, ktery je nejkratsi.




KAPITOLA 3 SEZNAMY A SOUVISEJICI POSTUPY 66

3.6 Eratosthenovo sito

Eratosthenes z Kyrény (Kyréna je v dnedni Libyi) byl jednim z nejvyznamnéjsich starovékych
matematik@i. Dokdzal nec¢ekané presné vypocitat obvod planety Zemé¢, a kromé toho (a kromé
mnohého jiného) se zabyval prvocisly.

Eratosthenovo sito je algoritmus nalezeni seznamu prvocisel z urcitého rozsahu. Tento algo-
ritmus postupné vyfazuje ze seznamu ndsobky ¢isla 2, 3, 4,..., a co v tomto situ zlstane, to jsou
prvocisla.

Vytvofime program v Prologu, na kterém si procvi¢ime jak préci se seznamy, tak i komunikaci
s uZivatelem.

Ptiklad 3.18

Nasim cilem je vytvofit predikdt prvocisla/0, ktery

* se pii svém provadéni zeptd uZivatele na horni hranici hledanych prvocisel,

* vygeneruje seznam lichych ¢isel (timto si pfedzpracujeme seznam, at' nemusime vyfazovat
nésobky &isla 2),

* postupné vyfadi ndsobky ¢isla 3, 4, atd.,

¢ vypiSe vysledny seznam v fadcich tak, aby na kazdém fadku bylo 10 ¢isel.

Nejdiiv to nejjednodussi, vystup. Sestavime klauzule pro predikat vypis/2, jehoZ prvni argu-
ment je pocet prvki na fddku, druhy argument je seznam, jehoz prvky je tfteba vypsat.

vypis (Rad,S) :-
vypis (Rad, 0,S).

vypis(_,_,[]) := nl.
vypis (Rad,Rad, S) :—

nl,

vypis (Rad, 0,S) .
vypis (Rad, N, [H|T]) :-

N<Rad,

write (H), write(’ "),

N1 is N+1,

vypis (Rad,N1,T) .

Vsimnéte si, Ze jsme opét pouzili metodu komunika¢niho a pracovniho predikatu. Komunikac¢ni
ma dva argumenty, pracovni mé tfi argumenty. ProtozZe seznam k vypsani mtiZe mit réizny pocet
prvkd, pouZijeme rekurzi.

s~ N 2

Rekurzivni klauzule zkontroluje, jestli ma jesté zapisovat na tentyz fadek nebo piejit na dalsi
(N<Rad, resp. varianta kdy prvni dva argumenty jsou stejné — zde je nutno zatddkovat). Vypisuje
se hlava seznamu, oddélovac (mezera) a pak se rekurzivné zavold s indexem na fddku o 1 vyssim
a se seznamem o hlavu krat$im.

Dale se zaméfime na generovani seznamu lichych ¢isel. Hlavnim predikatem (ktery bude vo-
lan jinymi predikéty) je seznamlichych/2, pracovni predikét sezn/3 provadi v rekurzi samotné
generovani (opustili jsme pravidlo stejného nazvu obou predikétt, je to moc dlouhé slovo...).
Svytvori seznam lichych cisel <= N

seznamlichych(N,S) :-
sezn(3,N,S) .
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$vygeneruje seznam cisel H, H+2, H+4, ...N
sezn (N, N, [N]) .
sezn (Velke,N, []1) :—
Velke > N.
sezn (H,N, [H|T]) :-
H<N,
H1 is H+2,
sezn (H1,N,T).

Vsimnéte si, Ze za¢indme cislem 3. Pro¢? Ndsobky ¢isla 2 uz totiZ mame pry¢, samotné &islo 2
piidame ,ruéng”. Cislo ptidané v pfedchozim kroku mame zapamatované v proménné  (pies-
néji — jde o hlavu postupné tvofeného seznamu, generovany seznam je totiZ od nejvétstho po
nejmensi ¢islo).

Vyzkouseli jsme funkénost klauzuli pro predikat na generovani lichych &isel, ted” se pustime
do predikatu odstraniujiciho ze seznamu vSechny ndsobky konkrétniho &isla:

$vyhod (C,P,S,V) :
$vyhodi ze seznamu S cisla P+kxC pro k=0,1,2,...

vyhod (_,_, [1,1]).

vyhod(C,P, [P|T],V) :-—
Pl is P+C,
vyhod(C,P1,T,V) .

vyhod (C,P, [H|T],V) :-—
P<H,
P1 is P+C,
vyhod (C,P1, [H|T],V) .

vyhod (C,P, [H|T], [HIV]) :-
P>H,
vyhod(C,P,T,V).

Protfidéni seznamu mé na starosti predikat vyhod/4. Prvni argument je ¢islo, jehoZ ndsobky
chceme odstranit, druhy argument je startovaci pozice pro vytfid'ovani, tieti argument je seznam
ke zpracovani, do ¢tvrtého argumentu se nacte vysledek. VSimnéte si, Ze rekurzivni voléni je jako
posledni atom v klauzulich predikatu vyhod/4, tedy téch, kde se rekurze vyskytuje. Klauzule
ukoncujici rekurzi se pouZije az tehdy, kdy vypocet projde celym seznamem a uz nezbyvéa nic
k vytfidéni (tj. mdme prdzdny seznam).

V klauzulich je taky oSetfeno, aby se algoritmus nepokousel vyfazovat prvky, které v se-
znamu nejsou — porovnanim P<H, resp. P>H. V druhém piipadé pouze dokonéime rekurzi bez
dalsiho vyhazovéni (ale rekurzi dokoncit musime, aby se spravné provedl backtracking — navra-
ceni).

Zastfesujici predikaty pro sitojsou sito/4 a eratosthenes/3. Mdme zde také pomocny pre-
dikét obratit/3, ktery spoji seznamy v prvnich dvou argumentech, pficemZ v prvnim zarover
obréti pofadi, vysledek je v tfetim argumentu.

[

% vezme seznam S a vsechna prvocisla z nej zaradi do E, klesajici
eratosthenes (N, S,E) :—
sito(N,S, [],E).
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% pomocny predikat sito(max, seznaml, seznam2, seznam3) pro predchozi
sito(_,[1,5,9).
sito(N, [H|T],S,P) :-—
HxH=<N,
H1 is H+H,
vyhod(H,H1,T,T1), !,
sito(N,T1, [H|S],P).
sito (N, [H|T],S,P) :-—
H+H>N,
obratit (T, [H|S],P).

% obratit (R,S,V): V bude zretezeni obraceneho seznamu R se seznamem S
obratit ([],S,S).
obratit ([HIT],S,V) :-

obratit (T, [H|S],V).

Predikét sito/4 postupné vold predikat vyhod/4 a postupné ze seznamu odstrariuje ndsobky
jinych prvkt, po dokonceni rekurze by v seznamu méla ztistat jen prvocisla.

7 Yz

Predikédt eratosthenes/3 zastieSuje protfid’ovaci ¢ast. Jako vstupni seznam pfijima seznam
lichych ¢isel, vystupem je protfidény seznam (ale v opacném potadi). Miizeme vyzkouset tieba
na

eratosthenes (20, [3,5,7,9,11,13,15,17,19],V) .

Zbyvé hlavni komunikac¢ni predikét, ktery nepottebuje Zddné argumenty, protoze s uZivatelem
komunikuje pomoci vstupnich a vystupnich predikatt:
prvocislo :-

write(’Zadej cislo: 7)),

read (N), N>1,

seznamlichych (N, S),

eratosthenes (N, S,Obraceny),

obratit (Obraceny, [],Vysl),
vypis (10, [2]|Vysl]) .

Od uzivatele si vyZzddame &islo (pozor, uzivatel musi sviij vstup ukonéit teckou, i kdyZ jde o za-
dani ¢isla), pak vygenerujeme seznam lichych ¢isel, nasledujici predikaty zajisti protiidni a vy-
stup. VSimnéte si, Ze hodnota zadana uZzivatelem se pfedavd v argumentech nékolika nasleduji-
cich predikatti. Cislo 10 v poslednim atomu (predikét vypis/2 uréuje, Ze se vystup ma rozdélit

na fadky po 10 &islech.

Ukoly

1. Vyzkousejte predikét prvocisla/0, zadavejte rizné horni hranice pro sito.

2. Na jednotlivych predikétech si procvicte trasovani:

seznamlichych (20, 53) .
vyhod (3,5, [3,5,7,9,11,131,V).

a dalsi podle moZnosti.
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