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Anotace

Práce představuje programovaćı jazyk PROLOG (převážně pro implementaci
SWI-Prolog) a jej́ı součást́ı je sb́ırka řešených př́ıklad̊u pro jeho výuku. Text
práce popisuje nejprve historický vývoj logického programováńı. Poté se věnuje
teoretickým základ̊um a popisu struktury PROLOGu. Na závěr je popsána im-
plementace SWI-Prologu a několik reálných aplikaćı v r̊uzných implementaćıch
z r̊uzných obdob́ı. Praktická část se věnuje typickému užit́ı jazyka, jeho vlastnos-
tem a teoretickým omezeńım. Sb́ırka obsahuje klasické obměněné úlohy, netypické
a nově vymyšlené př́ıklady r̊uzné složitosti.
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1. Úvod 7

2. Historie logického programováńı 8
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2.2. Jiné typy logik a programovaćıch jazyk̊u . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3. Prolog k PROLOGu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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5.1. Datové typy a proměnné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Závěr 55

Conclusions 56

Reference 57
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1. Úvod

Jazyk PROLOG patř́ı již od 70. let do seznamu nejběžněǰśıch programovaćıch
jazyk̊u. Stejně jako LISP, který reprezentuje principy funkcionálńıho progra-
mováńı, nebo jazyky Smalltalk či C++ reprezentuj́ıćı větev objektového para-
digmatu, je PROLOG typický zástupce jazyk̊u logického programováńı.

Na PROLOG se často nahĺıž́ı jako na jazyk pouze pro akademické účely. Tud́ıž
by se mohlo na prvńı pohled zdát, že se toto paradigma pro praktické účely př́ılǐs
neuchytilo. Nemuśıme se bát přiznat, že se tento jazyk opravdu v praxi masově
rozhodně nepouž́ıvá. Dokonce se velmi často v̊ubec neuž́ıvá na celé projekty, ale
jen na jejich vybrané části. Student̊um informatiky se tedy logicky nab́ıźı otázka
proč a zda v̊ubec se t́ımto jazykem a logickým paradigmatem zabývat. I kdy-
bychom se s logickým paradigmatem nikdy nesetkali, stále můžeme programovat
kvalitńı aplikace. Rozhodně ale neńı na škodu seznámit se i s t́ımto zp̊usobem
programováńı a hlavně přemýšleńı.

Śıla PROLOGu a logického programováńı totiž nespoč́ıvá jen v tomto sa-
motném jazyku, ale v př́ıstupu k programováńı a řešeńı daných problémů určitým
zp̊usobem, který je do jisté mı́ry odlǐsný oproti jiným jazyk̊um. Proto si můžeme
ušetřit spoustu starost́ı a práce, pokud tuto znalost máme. Pro některé problémy
byl jazyk PROLOGu př́ımo navržen a pro jiné problémy se jeho použit́ı samo
nab́ıźı. Jak jsem již zmı́nil, nehod́ı se vždy a pro každý problém. Pokud ho ale
užijeme správně, můžeme naše aplikace programovat lépe, efektivně a hlavně dané
problémy lépe analyzovat z deklarativńıho hlediska, a t́ım pádem i lépe pochopit
a naprogramovat v jakémkoliv jiném jazyku.

Nejsṕı̌s se v praxi s PROLOGem setká málokdo. To ale nebráńı tomu, psát si
alespoň malou část programů v PROLOGu. Tato práce se pokuśı ukázat, v čem
přesně je jeho śıla, jaké jsou jeho typické vlastnosti a jak je správně použ́ıt. Že je
možné PROLOG použ́ıt i v reálných komerčńıch aplikaćıch a že se v nich (ačkoliv
se to mnohdy ani nev́ı) skutečně použ́ıvá.

Ćılem této diplomové práce je vytvořit sb́ırku zaj́ımavých př́ıklad̊u s popisem
pro výuku PROLOGu. Uvést základńı i pokročileǰśı techniky a seznámit se s lo-
gickým programováńım v PROLOGu obecně. Představit jazyk PROLOG, jeho
silné a slabé stránky, teoretická omezeńı a nejběžněǰśı př́ıpady jeho využit́ı.
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2. Historie logického programováńı

Počátek logického programováńı sahá do roku 1958. V tomto roce byl
navržen abstraktńı poč́ıtačový program Advice taker od tv̊urce Lispu Johna
McCarthy. V Advice takeru sloužila nejsṕı̌s poprvé matematická logika pro
deklarativńı reprezentaci jazyka a pro logické vyjádřeńı vztah̊u mezi objekty. Pro
řešeńı problémů –

”
problem-solver“, sloužil dokazovač vět –

”
theorem-prover“.

Advice taker byl navržen pro řešeńı problémů tak, že dokázal manipulovat
s větami zapsanými pomoćı běžných formálńıch jazyk̊u. Motivaćı k tomu bylo
to, že některé základńı verbálńı úvahy jsou relativně primitivńı a mohou být
zpracovány strojově. Pomoćı dedukce z uvedených základńıch vztah̊u pak lze
simulovat odvozeńı daľśıch plynoućıch fakt̊u. V článku z roku 1958 jsou uvedeny
základńı vlastnosti, které by měl systém simuluj́ıćı lidskou inteligenci mı́t, a
následně je prezentován popis př́ıkladu. V letech 1960–1970 následoval vývoj
daľśıch automatických odvozovaćıch systémů. [11]

Př́ıklad programu v Advice taker1

1. at(I, desk) -> can(go(desk, car, walking))

2. at(I, car) -> can(go(home airport, drivin))

3. did(go(desk, car, walking)) -> at(I, car)

4. did(go(home, airport, driving)) -> at(I, airport)

5. canachult(at(I, desk), go(desk, car, walking), at(I, car))

6. canachult(at(I, car), go(home, airport, driving), at(I, airport))

7. canachult(at(I, desk), prog(go(desk, car, walking),

go(home, airport, driving)) -> at(I, airport)

8. do(go(desk, car, walking))

Př́ımým předch̊udcem jazyka PROLOG byly Q–systémy, jejichž autorem je,
stejně jako PROLOGu, Alain Colmerauer. Q–systémy na základě gramatických
pravidel zpracovávaj́ı přirozený jazyk. Použ́ıvaj́ı datovou strukturu Q–graf – ori-
entovaný acyklický graf s jedńım vstupńım a jedńım výstupńım uzlem, kde je
každý vrchol označený uspořádaný strom. Vstupńı věta je obvykle lineárńı Q-graf,
kde je každý vrchol jedno slovo (strom je redukován na jeden uzel s popisem to-
hoto slova). Po analýze věty má každý vrchol v grafu možný strom analýzy svého
slova. Q-Systém se skládá ze sekvence Q–úprav, kde má každá úprava množinu
Q–pravidel ve formě: ⟨matched path⟩ == ⟨added path⟩[⟨condition⟩]. Q–úpravy
pracuj́ı tak, že prvně aplikuj́ı svá pravidla pomoci

”
instantizace“ (jednosměrné

unifikace), a poté přidávaj́ı nové cesty do současného Q–grafu (přidáńım vrchol̊u
a jejich stromů vznikaj́ı nové cesty).

Rozš́ı̌reńım základńı myšlenky Q–systémů vedlo ke vzniku PROLOGu.
Konkrétně nahrazeńı instantizace unifikaćı t́ım, že bylo umožněno mı́t na pravé

1Př́ıklad je převzat z textu Programs with Common Sense od J. McCarthy
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straně pravidla nové proměnné a parametricky popsané stromy byly nahrazeny
logickými termy. [29]

Jazyk PROLOG vznikl v roce 1972 ve Francii na univerzitě v Luminy, Mar-
seille. Byl vytvořen autory Alain Colmerauer a Philippe Roussel. Název

”
PRO-

LOG“ je zkratka z
”
PROgrammation en LOGique“ (francouzsky

”
programováńı

v logice“). Tento jazyk byl navržen jako prostředek pro odvozováńı logických
d̊usledk̊u formuĺı predikátové logiky. A. Colmerauer pracoval na zpracováńı
přirozeného jazyka. Logiku použ́ıval pro reprezentaci sémantiky a rezoluci pro
źıskávańı odpověd́ı na dotazy.

V roce 1974 vznikl z tohoto návrhu na základě procedurálńı implementace
Hornových klauzuĺı teoretický model PROLOGu od britského logika Roberta
Kowalskiho.

V roce 1977 byla pro poč́ıtače PDP–10 od společnosti DEC vytvořena nová
implementace tohoto jazyka od D. Warrena, která dala základ dnešńı syntaxi
jazyka PROLOG, a začaly vznikat prvńı překladače PROLOGu.

Obrázek 1. Poč́ıtač PDP-10 2

V roce 1983 D. Warren navrhnul abstraktńı stroj pro zpracováńı PRO-
LOGu, Warren Abstract Machine (WAM). Návrh se později stal standardem
pro překladače PROLOGu. WAM se skládá ze sady instrukćı a návrhu architek-
tury paměti (haldy, lokálńıho zásobńıku a paměti pro rušeńı vazeb proměnných
při backtrackingu). Kód PROLOGu se kompiloval do nižš́ıho WAM kódu pro
zrychleńı celého programu.

V roce 1981 byl jazyk PROLOGu vybrán pro japonský projekt poč́ıtač̊u 5. ge-
nerace jako základ pro logický procesor 5. generace poč́ıtač̊u měla za ćıl masivně
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zvýšit počet CPU (oproti 4. generaci, která se zaměřila na zvýšeńı počtu logických
obvod̊u v jednom CPU). Ćıl byt vytvořit architekturu nového superpoč́ıtače pro
vědecké výpočty, který by poskytoval koordinované paralelńı nebo distribuované
výpočty nad obsáhlými znalostńımi databázemi oproti dř́ıvěǰśım běžným soubo-
rovým systémům. Logický jazyk měl poskytovat př́ıstup k dat̊um z databáze a
tato data také popisovat a definovat. Později měl tento poč́ıtač sloužit jako základ
pro daľśı vývoj v oblastech umělé inteligence.

Tento projekt trval zhruba 10 let a stál přibližně 400 milión̊u dolar̊u. Tato
paralelńı architektura poč́ıtač̊u byla nakonec daleko pomaleǰśı, dražš́ı a složitěǰśı
než běžný méně specializovaný hardware (např. Intel x86). Nav́ıc nastal problém,
který logický programovaćı jazyk zvolit jako most mezi paralelńı výpočetńı archi-
tekturou a užit́ım logiky jako znalostńı báze a řešeńı problém pro aplikace umělé
inteligence. Žádný se nakonec neukázal jako ideálńı a každý měl nějaké limituj́ıćı
podmı́nky.

Společně s jazykem LISP je dnes PROLOG nejpouž́ıvaněǰśı jazyk pro symbo-
lické výpočty, pro oblast umělé inteligence či v poč́ıtačové lingvistice nebo jako
prostředek pro reprezentaci a zpracováńı znalost́ı. [1], [3]
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2.1. Úvod do logického programováńı

Logické programováńı v běžném PROLOGu je založeno na predikátové logice
1. řádu. Konkrétně se omezuje na Hornovy klauzule. Existuj́ı i odlǐsné implemen-
tace založené na jiných základech. Běh programu představuje užit́ı dokazovaćıch
technik na zadané klauzule. Základńımi využ́ıvanými př́ıstupy jsou unifikace, re-
kurze a backtracking. Jako odvozovaćı technika se už́ıvá technika rezoluce. Pro-
gram definuje vše, co můžeme vypoč́ıtat a odvodit. Logické programováńı tedy
už́ıvá matematické logiky jako prostředku pro programováńı.
Řešeńı problému se děĺı mezi programátora (ruč́ı za správnost programu v lo-
gické formě) a interpret (jako dokazovač), který odpov́ıdá za tvorbu a efektivnost
řešeńı.

2.2. Jiné typy logik a programovaćıch jazyk̊u

Predikátová logika 1. řádu neńı jediná logika, která se v teorii logického pro-
gramováńı už́ıvá. Mnoho interpret̊u (λ Prolog, HiProlog, SWI-Prolog) PROLOGu
dnes běžně implementuje logiku vyšš́ıho řádu. Pro větš́ı komfort při programováńı
už́ıvá tzv. programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami (Constraint logic progra-
mming) nebo konkurenčńı programováńı pro paralelńı a distribuované výpočty
(vše v SWI-Prologu). Daľśımi typy jsou např́ıklad lineárńı nebo induktivńı lo-
gická programováńı. Některé implementace PROLOGu jsou dokonce rozš́ı̌reny
o objektovou nástavbu (Oblog, Logtalk) nebo je v nich zavedena kontrola ty-
pováńı. Př́ıtomnost grafiky či jiných rozš́ı̌reńı je už samozřejmě úplně mimo téma
logického programováńı. Plat́ı, že v této práci se převážně zabývám logickým
programováńım z klasické predikátové logiky 1. řádu. [27]
Daľśı logické jazyky odvozené z PROLOGu jsou např. Gödel, Mercury nebo Da-
talog. [4], [19], [21]
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2.3. Prolog k PROLOGu

Převážná většina programovaćıch jazyk̊u dnes už́ıvá procedurálńı a nebo ob-
jektové paradigma. Popisuje se v nich, jak se má daná úloha vyřešit. PRO-
LOG je programovaćı jazyk čtvrté generace a je typický zástupce logických
jazyk̊u. Patř́ı mezi deklarativńı jazyky, ve kterých se popisuje ćıl výpočtu (co
chceme spoč́ıtat) a přesný postup výpočtu (jak to chceme spoč́ıtat) přenecháváme
systému (nějakému interpretu jazyka pro jeho konkrétńı implementaci). V lo-
gickém programu, složeného z fakt̊u a klauzuĺı, se snaž́ıme abstraktně vyjádřit
vztahy mezi objekty a př́ıpadné daľśı vztahy plynoućı z programu odvodit. Zod-
povězeńı dotazu prob́ıhá postupným ověřováńım splnitelnosti jednotlivých ćıl̊u.

Během procesu vyhodnoceńı ćıle (dotazu) docháźı v př́ıpadě úspěchu k nasta-
veńı proměnných (substituci a unifikaci) na takové hodnoty, které umožńı jeho
splnitelnost. Je-li v́ıce možnost́ı, jak dosáhnout splněńı ćıle, PROLOG je schopen
je všechny zjistit pomoćı postupu nazývaného zpětné prohledáváńı (backtrac-
king). Neúspěch při vyhodnoceńı ćıle neznamená, že PROLOG dokázal jeho ne-
platnost, ale pouze to, že nebyl schopen ze své databáze dokázat jeho platnost.

Interprety PROLOGu jsou většinou tvořeny tzv. čistým (pure) PROLO-
Gem, který dodržuje pravidla logiky, a procedurálńım nebo jiným rozš́ı̌reńım,
které poskytuje programátorovi větš́ı komfort. Na interpret PROLOGu se nahĺıž́ı
jako na vyhodnocovaćı prostřed́ı, které je tvořeno množinou relaćı mezi ob-
jekty. V tomto prostřed́ı se pak pomoćı odvozovaćıch mechanismů (rezoluce)
zodpov́ıdaj́ı uživatelské dotazy a určuje jejich platnost nebo neplatnost.

Můžeme se setkat s r̊uznými dialekty jazyka PROLOG. Dnes je ale nej-
použ́ıvaněǰśı (a téměř jediný uznávaný) standard ISO Prolog, který vycháźı ze
starš́ıho standardu Edinburgh Prolog. Tento standard detailně popisuje syntaxi
a sémantiku jazyka a jeho vlastnosti. Standard ISO Prologu nalezneme na webu
http://www.deransart.fr/prolog/docs.html.

Velká výhoda jazyka PROLOG je jeho snadná a úsporná syntaxe (p̊uvodně
byl navržen pro lingvisty, ne programátory). Programy v něm bývaj́ı obvykle ve-
lice krátké a přehledné. Snadno se modifikuj́ı nebo rozšǐruj́ı a výsledné zdrojové
soubory zab́ıraj́ı většinou maximálně několik deśıtek kB. Jako nevýhodu je třeba
zmı́nit rychlost jazyka, předevš́ım u numerických úloh, pro které nebyl v̊ubec
určen. Dnes problém rychlosti u interpretovaných jazyk̊u neńı tak podstatný,
jako dř́ıve. Rychlost PROLOGu a kompilovaných jazyk̊u se většinou v̊ubec ne-
porovnává, ale přesto se snaž́ıme psát programy efektivně. Při psańı programu
v PROLOGu jde většinou o deklarativńı vyřešeńı daného problému a neńı potřeba
maximálńı rychlosti řešeńı. Pokud bychom psali nějakou aplikaci kriticky závislou
na rychlosti, zvoĺıme samozřejmě jiný jazyk. [1], [2]
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3. Teoretické základy logického programováńı

Logikou a logickým programováńım se zabývaj́ı autoři J. W. Lloyd, U. Nilsson,
L. Sterling a E. Shapiro z jejichž knih jsem v této kapitole předevš́ım čerpali. [5],
[6], [7]

Logický program je z pohledu logiky množina axiomů a/nebo pravidel, které
definuj́ı určitou relaci, tj. vztah, mezi objekty – reálnými nebo i abstraktńımi
věcmi z našeho světa. Na výpočet logického programu se d́ıváme jako na dedukci
nějakých následk̊u, které z logického programu plynou a lze je určitým zp̊usobem
z programu odvodit. Program tedy definuje tuto množinu následk̊u.

3.1. Predikátová logika 1. řádu

Predikátová logika 1. řádu je formálńı odvozovaćı systém použ́ıvaný
k popisu matematických teoríı a vět. Predikátová logika formalizuje vzájemné
vztahy mezi objekty. Budou zde uvedeny základńı pojmy.

Klauzule je formule ve tvaru ∀x1 . . . ∀xk(L1∨ . . .∨Lm), kde Li jsou literály –
dále nedělitelné prvky (výrokové proměnné nebo jejich negace), a xi, i = 1, . . . , k
všechny proměnné vyskytuj́ıćı se v L1 ∨ . . . ∨ Lm.

Term je v predikátové logice definován induktivně:

• každá proměnná je term,

• každý konstantńı symbol c jazyka L je term,

• F je n-árńı funkčńı symbol jazyka L a t1, . . . , tn jsou termy, pak F (t1, . . . , tn)
je term,

• jazykem zde rozumı́me pevně zvolenou množinu symbol̊u, jazyk L pre-
dikátové logiky je popsán dále.

Atomická formule jazyka L je výraz ve tvaru P (t1, . . . , tn), kde P je n-
árńı predikátový symbol jazyka L a t1, . . . , tn jsou termy. Formule se nazývá
otevřená, neobsahuje-li žádný kvantifikátor, a uzavřená, je-li každá proměnná
v ńı obsažená kvantifikována. Podformuĺı formule φ je každá formule, která je
část́ı formule φ.

Proměnná x je vázána ve formuli φ jestliže existuje podformule ψ formule
φ ve tvaru (∀x)ψ(x). Proměnná x je volná ve formuli φ, jestliže x má výskyt
v nějaké podformuli ψ formule φ takové, že ψ neńı podformule žádné formule
tvaru (∀x)(χ(x)).

Term t je substituovatelný za proměnnou x do formule φ, jestliže x neńı
volná v žádné podformuli tvaru (∀y)ψ, kde proměnná y má výskyt v termu t.
Pokud náš term t obsahuje proměnnou y, která je v mı́stě substituce vázaná,
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muśı tam být i x vázaná. Je-li x proměnná, t term a φ formule, φ(x/t) znač́ı
formuli, která vznikne nahrazeńım termu t za každý volný výskyt proměnné x
ve φ.

Jazyk L predikátové logiky je určen:

• proměnnými x, y, z, . . .

• relačńımi symboly P,Q,R, . . . a jejich aritou σ, v jazyku muśı existovat
alespoň jeden relačńı symbol,

• funkčńımi symboly F,G,H, . . . a jejich aritou σ, pro aritu 0 nazýváme sym-
bol f konstantou,

• symboly logických spojek negace a implikace,

• symbolem pro univerzálńı kvantifikátor,

• pomocnými symboly – závorky, čárka.

Jazyk L je jednoznačně určen relačńımi a funkčńımi symboly a jejich aritou
(počtem argument̊u). Typ jazyka nazýváme trojici ⟨R,F, σ⟩.

Jazyk s rovnost́ı nazýváme jazyk, pokud se mezi relačńımi symboly vy-
skytuje symbol ≈. V predikátové logice už́ıváme rovněž symbol̊u konjunkce (∧),
disjunkce (∨), ekvivalence (↔) a (∃x)φ jako zkráceńı za ¬(∀x)¬φ. Konjunkce
je pravdivá tehdy, jsou-li pravdivé oba spojované výroky, jinak je nepravdivá.
Slovně vyjadřuje spojeńı a současně. Disjunkce je pravdivá tehdy, je-li pravdivý
alespoň jeden ze spojovaných výrok̊u, jinak je nepravdivá. Slovně vyjadřuj spo-
jeńı nebo. Ekvivalence je pravdivá tehdy, když jsou oba výroky pravdivé nebo
nepravdivé, jinak je nepravdivá. Slovně vyjadřuje spojeńı právě tehdy, když.

Predikátová formule reprezentuje nějaké matematické tvrzeńı v jisté
formálńı teorii. Formule jazyka L typu ⟨R,F, σ⟩ jsou definovány následovně:

• r ∈ R je relačńı symbol s aritou σ = n a t1, . . . , tn jsou termy, pak
r(t1, . . . , tn) je formule,

• pokud φ je formule a x proměnná, pak ¬φ a (∀x)φ jsou formule,

• když φ a ψ jsou formule, pak φ→ ψ je formule.

3.1.1. Pravdivostńı ohodnoceńı a struktura pro jazyk

Nyńı bude definováno pravdivostńı ohodnoceńı pro predikátovou logiku.

Struktura pro jazyk M typu ⟨R,F, σ⟩ jeM = ⟨M,RM , FM⟩, kde:

• RM = {rM ⊆Mn | r ∈ R, σ(r) = n},
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• FM = {fM :Mn →M | f ∈ F, σ(f) = n},

• M je neprázdná množina.

Tato struktura definuje systém relaćı, např. porovnáńı prvk̊u, a funkćı, např.
aritmetické operace, na nějaké množině M, např. na nějaké č́ıselné množině. M-
ohodnoceńı je zobrazeńı v přǐrazuj́ıćı každé proměnné x prvek v(x) ∈M .

Hodnotu ∥t∥M,v termu t v M při zobrazeńı v definujeme:

• v(x) je-li t proměnná x,

• fM(∥t1∥M,v , . . . , ∥tk∥M,v) je-li t tvaru f(t1, . . . , tk).

Pravdivostńı hodnota ∥φ∥M,v formule φ při M-ohodnoceńı v je definována:

• ∥r(t1, . . . , tn)∥M,v = 1 je-li ⟨∥t1∥M,v , . . . , ∥tk∥M,v⟩ ∈ rM , jinak 0,

• ∥¬φ∥M,v = 1 pro ∥φ∥M,v = 0 a naopak pro ∥¬φ∥M,v = 0,

• ∥φ→ ψ∥M,v = 1 pro ∥φ∥M,v = 0 nebo ∥ψ∥M,v = 1, jinak 0,

• ∥(∀x)φ∥M,v = 1 pokud pro každé v′ =x v je ∥φ∥M,v′ = 1, jinak 0.

Formule φ je pravdivá (∥φ∥M,v = 1) nebo nepravdivá (∥φ∥M,v = 0) ve
struktuřeM při ohodnoceńı v. Formule φ je tautologie ve struktuře M jestliže
∥φ∥M,v = 1 pro každé M-ohodnoceńı v.

Formálńı teorie jazyka L typu ⟨R,F, σ⟩ je každá množina T formuĺı jazyka
L. Neformálně řečeno, teorie nám znač́ı nějakou množinu předpoklad̊u – formuĺı.
Model teorie T je nějaká struktura M jazyka typu ⟨R,F, σ⟩.

3.1.2. Axiomy, odvozováńı a d̊ukaz

Axiomy predikátové logiky jsou následuj́ıćı formule:

• φ→ (ψ → φ),

• (φ→ (ψ → χ))→ ((φ→ ψ)→ (φ→ χ)),

• (¬ψ → ¬φ)→ (φ→ ψ),

• (∀x)φ→ φ(x/t) je-li t substituovatelné za x,

• (∀x)(φ→ ψ)→ (φ→ (∀x)ψ).

Odvozovaćı pravidla pro predikátovou logikou jsou pravidla:

• modus ponens – z φ, φ→ ψ odvod’ ψ,

• pravidlo generalizace – z φ odvod’ (∀x)φ.
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Důkaz formule φ z množiny T formuĺı je libovolná posloupnost φ1, . . . , φn,
kde plat́ı, že φn = φ a každá φi pro i ≤ n je:

• axiomem,

• formuĺı z T ,

• nebo plyne z předchoźıch formuĺı pomoćı modus ponens nebo pravidla ge-
neralizace.

Formule je dokazatelná z T, existuje-li d̊ukaz této formule z T .
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3.2. Logika vyšš́ıho řádu a daľśı typy logik

Kromě predikátové logiky 1. řádu, tzv. klasické logiky, existuj́ı daľśı druhy
logik. Některé jsem uvedl v úvodu. Z pohledu PROLOGu je zaj́ımavá hlavně
predikátová logika vyšš́ıho řádu. Ačkoliv jazyk PROLOG na ńı ve svém
základu neńı založen, stručně se o ńı nyńı zmı́ńım z toho d̊uvodu, že logika vyšš́ıch
řád̊u se dnes jako rozš́ı̌reńı běžně v SWI-Prologu nebo Ciao Prologu už́ıvá.

Logika vyšš́ıho řádu se odlǐsuj́ı t́ım, že povoluje predikáty uvnitř predikát̊u
a kvantifikováńı predikát̊u a funkćı. U predikátové logiky 1. řádu jsou predikáty
spojeny s teoríı množin. V př́ıpadě logik vyšš́ıch řád̊u bývá na predikáty nahĺıženo
jako na množiny množin. Predikát vyšš́ıho řádu je predikát, který má jeden nebo
v́ıc jiných predikát̊u jako argumenty. Pro lepš́ı představu lze uvést funkce vyšš́ıch
řád̊u z funkcionálńıho programováńı, které maj́ı podobné vlastnosti. [17], [18]

Typičt́ı zástupci predikát̊u vyšš́ıch řád̊u z SWI-Prologu jsou např́ıklad pre-
dikáty setof/3, bagof/3 nebo findall/3, které nejčastěji slouž́ı pro agregaci
všech možných výsledk̊u. Nebo predikát call/1 slouž́ıćı pro vyvoláńı zadaného
ćıle. Podobně jako ve funkcionálńım programováńı lze nalézt predikáty map/3,
apply/2 nebo foldr/4 slouž́ıćı např. pro úpravu seznamu. Tyto predikáty jsou
také nazývány jako meta-predikáty, protože to jsou predikáty pracuj́ıćı s jinými
predikáty. Př́ıklad jejich použit́ı můžeme naj́ıt v přiložené sb́ırce př́ıklad̊u. [16]

Mezi daľśı neklasické typy logik patř́ı fuzzy logika, modálńı a temporálńı lo-
gika. Existuje i implementace interpretu Fuzzy Prolog. Dále se těmito uvedenými
logikami nebudu zabývat, protože se v logických jazyćıch už́ıvaj́ı velmi zř́ıdka a
neńı to obsahem mé práce.
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4. Logika z pohledu jazyka PROLOG

V této sekci uvedu souvislosti mezi logikou a jazykem PROLOG. Opět budu
čerpat od autor̊u J. W. Lloyd, U. Nilsson, L. Sterling a E. Shapiro, kteř́ı tuto
problematiku také popisuj́ı. [5], [6], [7]

4.1. Termy

Term je základńı struktura v logickém programu. Termy jazyka L jsou defi-
novány induktivně. Proměnné a konstanty jsou termy.
Složené termy (struktury) jsou také termy. Složený term se skládá
z funktoru a posloupnosti jednoho nebo v́ıce argument̊u, které jsou termy.
Př́ıklady složených termů jsou např. one(1), son(john, bill), test(X),

tree(tree(nil, nil, a), b, c, list(d, list(e, nil))).
Funktor je tedy určen svým jménem f a svou aritou n – počtem argument̊u.
Zápis má formát f(t1, t2, . . . , tn).

4.1.1. Proměnné

Proměnné jsou termy a zastupuj́ı v programu nějakou entitu. Jsou zapsány
velkým ṕısmenem nebo podtrž́ıtkem a navazujeme na ně nějaké hodnoty. Jsou
sd́ılené pouze v rámci jedné klauzule, nikoliv v rámci v́ıce klauzuĺı.
Uzavřený term je term, kde se nevyskytuj́ı proměnné. Např́ıklad color(blue)

nebo day(monday, mon).
Otevřený term je term, kde se vyskytuje jedna nebo v́ıce proměnných.
Např́ıklad color(X) nebo day(Y, mon).
Anonymńı proměnná je speciálńı proměnná, která se nesd́ıĺı v rámci pravidel
(má ve všech atomických formuĺıch právě jeden výskyt) a nelze se na ńı odkazovat.
Je značena symbolem podtrž́ıtko.

4.2. Definitńı program

Logický program lze intuitivně chápat jako soubor fakt̊u a pravidel. Nazývá
se definitńım programem. Nastává otázka, jak správně formálně logický program
popsat. Jak ověřit, že je definován korektně a vyjadřuje skutečně to, co má.
Logický program je tedy nějaká teorie obsahuj́ıćı axiomy.

Definitńı program se skládá z konečné množiny pravidel a/nebo fakt̊u. Nej-
jednodušš́ı program lze zapsat ve formě konečné množiny fakt̊u. Jazyk logického
programu L je tedy určen:

• množinou funkčńıch symbol̊u s jejich aritami,

• množinou relačńıch symbol̊u s jejich aritami.
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Ćıl G, kvantifikovaný ∃, je logickým d̊usledkem programu P , pokud je v pro-
gramu P klauzule A ← B1, . . . , Bn, n ≥ 0, kde B1, . . . , Bn jsou logické d̊usledky
programu P a A je instance ćıle G. G muśı být odvozen z programu P v konečném
počtu krok̊u aplikace pravidla rezoluce.

Význam definitńıho programu M(P ) je množina uzavřených ćıl̊u odvo-
zených z programu P . Program P je, neformálně, správný k významu M(P ),
pokud význam programu P je podmnožina M(P ). Správný program tedy neř́ıká
nic, co jsme předem nezamýšleli. Program P je správný a úplný k zamýšlenému
významu M , když M =M(P ). Ćıl dotazu je pravdivý vzhledem k zamýšlenému
významu, pokud je jeho členem. Např. ćıl je pravdivý, pokud se jméno predikátu
a konstanty symbol̊u objevuj́ı v programu – lze je v programu nalézt a t́ım pádem
z programu vyplývaj́ı. Nyńı detailněji poṕı̌su model M a Herbrandovskou inter-
pretaci.

4.3. Herbrandovská interpretace

Herbrandovská interpretace je interpretace, ve které je všem konstantám a
funkčńım symbol̊um v programu přǐrazen jednodušš́ı význam, než v termové (uni-
verzálńı) algebře. Každá konstanta je interpretována sama sebou. Každý funkčńı
symbol je interpretován jako aplikace funkce na jej́ı argumenty, kde každý argu-
ment je term. Relačńı symboly znač́ı podmnožinu relevantńı herbrandovy báze,
tedy které uzavřené atomy jsou v interpretaci pravdivé. To umožňuje interpreto-
vat symboly v množině klauzuĺı čistě syntaktickým zp̊usobem. Pokud je klauzule
S nesplnitelná, pak je tu konečná nesplnitelná množina uzavřených instanćı z her-
brandova univerza. Protože je tato množina konečná, jejich nesplnitelnost může
být ověřeno v konečném čase.

Herbrandovo univerzum UL programu P pro jazyk LP predikátové lo-
giky 1. řádu je množina všech uzavřených termů.
Herbrandova báze BP programu P je množina všech uzavřených atomických
formuĺı jazyka LP .
Pro definitńı program p(X) ← q(f(X), g(X)) a r(Y ) ←, skládaj́ıćı se
z funkčńıch symbol̊u f, g a relačńıch symbol̊u p, q, r, je herbrandovo uni-
verzum a, f(a), g(a), f(f(a)), f(g(a)), g(f(a)), g(g(a)), . . ., a herbrandova báze
p(a), q(a, a), r(a), p(f(a)), p(q(a)), q(a, f(a)), q(f(a), a), . . ..
Herbrandova struktura programu P je každá podmnožina herbrandovy báze,
M ⊆ Bp. Tato struktura vymezuje, které uzavřené atomické formule považujeme
za pravdivé. Pravdivost klauzule A ← B1, . . . , Bn v herbrandově struktuře M
pro program P znač́ıme jako M |= A ← B1, . . . , Bn, pokud pro každou substi-
tuci θ, kde {Aθ,B1θ, . . . , Bnθ} ⊆ BP plat́ı, že pokud {B1θ, . . . , Bnθ} ⊆ M , pak
Aθ ∈M .
Herbrand̊uv model programu P je herbrandova struktura M pro tento
program, pokud pro každou klauzuli A ← B1, . . . , Bn, z programu P plat́ı
M |= A← B1, . . . , Bn. Tedy M je modelem P pokud je každá klauzule z P prav-
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divá v M . Herbrandova báze programu P je triviálně jeho modelem. Mod(P )
znač́ıme množinu všech herbrandovských model̊u P .
Nejmenš́ı herbrand̊uv model programu P nazýváme herbrandovu strukturu
MP ⊆ Bp definovanou jakoMp =

∩
i∈I Mi, kdeMi je systém všech herbrandových

model̊u programu P .

4.4. Definitńı klauzule

Definitńımi klauzulemi v definitńım programu rozumı́me všechna fakta a pra-
vidla. Z pohledu logického programu jsou definitńı klauzule uzavřené, univerzálně
kvantifikované formule ve tvaru: (∀X1) . . . (∀Xm)((A1 ∧ . . . ∧ An)→ A0).

Pravidla jsou výroky ve tvaru A ← B1, B2, . . . , Bn, kde n ≥ 0. Ćıl A je
hlava pravidla, konjunkce ćıl̊u (atomických formuĺı) B1, . . . , Bn je tělo pravidla.
Procedurálně se na pravidla můžeme d́ıvat takto:

”
Abychom zodpověděli dotaz

A, muśıme zodpovědět konjunkci dotaz̊u B1, . . . , Bn“. Z pohledu logiky dotaz
znamená:

”
A plat́ı, pokud plat́ı B1, . . . , Bn“ a ← znač́ı logickou implikaci ve

výrazu A← B1, . . . , Bn. Pravidla nám umožňuj́ı definovat nové složitěǰśı vztahy
v programu pomoćı již existuj́ıćıch jednodušš́ıch vztah̊u.
Neńı překvapivé, že pravidla maj́ı opět bĺızký vztah k logice a to konkrétně k
odvozovaćımu pravidlu modus ponens: Z φ, φ ⇒ ψ odvod’ ψ. Toto pravidlo
ř́ıká, že z pravidla R = (A ← B1, B2, . . . , Bn) a fakt̊u B1, B2, . . . Bn může být
A odvozeno, pokud je A ← B1, B2, . . . , Bn instanćı R. Ve slovńım vyjádřeńı to
znamená:

”
Jestliže A plat́ı a z A vyplývá B plat́ı, pak i B plat́ı.“

Fakt je speciálńı př́ıpad pravidla ve formě A., když n = 0. Někdy se fakta
nazývaj́ı atomické formule. Z pohledu logiky neńı d̊uležité, zda je nějaký vztah
v programu dán faktem nebo pravidlem a vyskytuje se v programu př́ımo ve
formě faktu nebo je odvozen pomoćı pravidla.

Definitńı ćıl, neboli dotaz, je klauzule ve formě ← B1, . . . , Bn. Jej́ı hlava je
tedy prázdná. Každý prvek dotazu Bi je nazýván subćıl dotazu. Ćıle maj́ı exis-
tenčńı význam, např:

”
Existuj́ı dané atomy s vlastnost́ı car?“ pro dotaz car(X).

Redukce ćıle G v programu P je nahrazeńı G tělem instance klauzule která
je v programu P a jej́ıž hlava je identická k ćıli G. Redukci už́ıvá interpret PRO-
LOGu při zodpovězeńı dotazu a jej́ı aplikace bude uvedena dále.
Můžeme ji popsat slovně takto: V programu nalezneme daný fakt nebo pravidlo
podle hlavy zadaného dotazu. Vyhledáńı faktu nebo pravidla se provád́ı v pro-
gramu shora dol̊u podle názvu termu – funktoru a podle jeho arity. Pokud neńı
podle hlavy dotazu nalezen žádný odpov́ıdaj́ıćı výsledek, dotaz neuspěje. Pokud
se jedná o fakt, který se v programu nacháźı, dotaz je úspěšně splněn, protože
fakt nemá tělo (nejedná se o pravidlo) a již neprodukuje daľśı subćıle. Pokud se
jedná o pravidlo a hlava dotazu se unifikuje s některým pravidlem v programu,
přejde se na řešeńı daľśıch subćıl̊u v těle vyhledaného pravidla, které se opět po-
stupně snaž́ıme z programu odvodit výše uvedeným postupem. Pokud se to u
všech podař́ı, celý dotaz je splněn.
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Prázdná klauzule je klauzule s prázdným předpokladem i závěrem a znač́ı
se znakem �. Má význam sporu.

Definitńı klauzule (fakta, pravidla a ćıle) jsou Hornovy klauzule. Skupině
klauzuĺı se stejným jménem a aritou se ř́ıká také predikáty. Na fakta a pravidla
v této skupině se lze d́ıvat jako na možné alternativy při výpočtu.

4.5. Unifikace a substituce

Unifikace a substituce patř́ı do základńıho výpočetńıho procesu při plněńı do-
tazu v logickém programu. Pro zodpovězeńı otevřeného dotazu z programu se hle-
daj́ı klauzule, které jsou instancemi dotazu. Řešeńı je reprezentováno substitućı
– na proměnné jsou navázány hodnoty. Odpověd’ na dotaz je no (false), pokud
v programu neńı nalezen vhodný fakt/pravidlo. Odpověd’ yes (true) obdrž́ıme,
pokud se jedná o uzavřený dotaz a je v programu nalezen.

4.5.1. Substituce

Substituce Θ je konečná (i prázdná) množina pár̊u Xi = ti, kde Xi je
proměnná a ti je term. Dále Xi ̸= Xj pro ∀i ̸= j a Xi se nevyskytuje v tj
pro žádné i a j.
Jednoduchý př́ıklad substituce je např. {X=mon}. Výsledek aplikace substi-
tuce {X=mon} na term day(monday, X) je term day(moday, mon). Tento fakt
day(monday, mon) tedy znač́ı název dne v týdnu a jeho zkratku. Substituce
tedy může být aplikována na termy.

Aplikaćı substituce se rozumı́ souběžné nahrazeńı proměnných nějakými
termy. Výsledek aplikováńı substituce Θ na term A se znač́ı ΘA a obdrž́ıme ho
nahrazeńım t každého výskytu X v A, pro každý pár X = t v Θ. A je instance
B, když existuje taková substituce Θ, že A = BΘ.
Ćıl day(monday, mon) je instance day(monday, X). Podobně je třeba
day(monday, mon) instanćı day(X, Y) pro substituci {X=monday,Y=mon}. Sub-
stituce samozřejmě nemuśı vždy existovat nebo může mı́t v́ıce výsledk̊u. Pro dotaz
father(john, X) mohou existovat řešeńı {X=ann}, {X=pete} znač́ıćı, že John je
otec dvou dět́ı Ann a Pete.
C je společná instance A a B, pokud v programu existuje instance A a B. Tedy,
jsou tu substituce Θ1 a Θ2, že C = AΘ1 je identické k BΘ2. Např́ıklad car(bmw,

black, Y) a car(bmw, X, Y) maj́ı společnou instanci car(bmw, black, 1996)

po aplikováńı substitućı {X=black,Y=1996}.
Term s je obecněǰśı než term t, když t je instanćı s, ale s neńı instanćı t.
Term t je varianta termu s, pokud s je instanćı t a t je instanćı s. Např́ıklad
member(X, tree(X, Right, Left)) a member(Y, tree(Y, Z, Left)).

Z pohledu logiky jsou proměnné v dotazech kvantifikovány existenčńım kvan-
tifikátorem ∃. Předchoźı dotaz day(monday, X) má po přidáńı kvantifikátoru
význam:

”
Existuje tu takové X, že monday je název pro zkratku X?“
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To lze obecně u dotaz̊u zapsat jako dotaz p(T1, T2, . . . , Tn), který obsahuje
proměnné X1, X2, . . . , Xk s významem: ”Existuj́ı tu takové X1, X2, . . . , Xk pro
p(T1, T2, . . . , Tn)?”

Generalizaćı se nazývá existenčńı dotaz P , který je logickým d̊usledkem své
instance, PΘ, pro nějakou substituci Θ. Fakt day(monday, mon) implikuje, že
tu existuje X, že pro day(monday, X) je {X=mon}.

Při unifikaci a substituci může někdy nastat problém, že proměnné vyskytuj́ıćı
se v klauzuĺıch jsou stejné. Tyto proměnné je ale potřeba v r̊uzných klauzuĺıch
nějak odlǐsit. Proto se už́ıvá technika přejmenováńı proměnných, aby se žádná
z nich nevyskytovala jinde. Pro klauzule A ← B1, . . . , Bn a C ← D1, . . . , Dm se
jednoduše užije substituce θ ve tvaru {X1/Y1, . . . , Xk/Yk}, kde jsou Xi proměnné
vyskytuj́ıćı se v klauzuli s hlavou A a Yi jsou po dvou r̊uzné proměnné nevysky-
tuj́ıćı se v klauzuli s hlavouB. Tato nová varianta klauzule již nebude mı́t společné
proměnné s druhou klauzuĺı.

4.5.2. Unifikace

Interpret PROLOGu (nebo jiného logického jazyka) muśı správné substituce
pro dané uzavřené instance správně spoč́ıtat. To je možné a slouž́ı k tomu uni-
fikačńı algoritmus, který určuje správné instance termů. Unifikace je základem
v logickém odvozováńı.
Unifikátor dvou termů je substituce, která dělá termy identické. Řı́káme, že
jsou termy unifikované. Unifikace má bĺızký vztah k společným instanćım. Uni-
fikátor určuje společné instance a naopak tyto instance určuj́ı unifikátor.
Např. append([1,2,3],[4],List) a append([X|R], Y, [X|Z]) jsou unifiko-
vané substitućı X = 1, R = [2, 3], Y = [4], List = [1|Z], společná instance určená
unifikuj́ıćı substitućı je append([1,2,3], [4], [1|Z]).
Nejobecněǰśı unifikátor (mgu) dvou termů je unifikátor, kde je společná in-
stance nejobecněǰśı. Je možné dokázat, že pokud můžeme dva termy unifikovat,
všechny mgu jsou ekvivalentńı. Unifikačńı algoritmus tedy spoč́ıtá nejobecněǰśı
unifikátor dvou termů, pokud existuje.

Unifikačńı algoritmus poč́ıtá nejobecněǰśı unifikátor dvou termů T a S.
Už́ıvá zásobńıku pro ukládáńı srovnáńı (rovnost́ı), které je potřeba vyřešit, a
aktuálńı substituce Θ. Výstup algoritmu je nejobecněǰśı unifikátor termů T a
S nebo selháńı. Algoritmus vyzvedává rovnosti ze zásobńık̊u a konč́ı, pokud je
zásobńık prázdný nebo selže zpracováńı rovnost́ı.
Mohou nastat následuj́ıćı situace:

• S a T jsou identické konstanty nebo proměnné, rovnost je správná a výpočet
pokračuje vyzvednut́ım daľśı rovnosti ze zásobńık̊u,

• S je proměnná a T je term, který neobsahuje S. Zásobńık je prohledán pro
všechny výskyty S, které jsou nahrazeny T . Všechny výskyty S v Θ jsou
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rovněž nahrazeny T . Poté je substituce S = T přidána do Θ. Je d̊uležité,
aby se S nevyskytovala v T . Tento test je známý jako occurs check.

• T je proměnná a S je term, nastane symetrická situace výše,

• S a T jsou složené termy se stejnými jmény funktor̊u a stejnou aritou
f(S1, . . . , Sn), f(T1, . . . , Tn). Rovnosti jsou přidány na zásobńık. Pro uni-
fikaci termů se muśı každý pár argument̊u zároveň unifikovat. Toho se
dosáhne vložeńım n rovnost́ı Si = Ti na zásobńık.

• v jiném př́ıpadě je nahlášen neúspěch algoritmu,

• Pokud je zásobńık vyprázdněn, termy se unifikovaly a unifikátor bude na-
lezen jako Θ.

Vstup: Termy T a S

Výstup: mgu termů T a S nebo selhánı́

Algoritmus:

Inicializace substituce Theta na prázdnou,

zásobnı́k obsahuje rovnost T = S, failure = false.

while(stack != empty && failure = false)

pop X=Y from the stack;

case:

X je proměnná nevyskytujı́cı́ se v Y:

substituuj Y za X na zásobnı́ku a v Theta;

add X = Y do Theta;

Y je proměnná nevyskytujı́cı́ se v X:

substituuj X za Y na zásobnı́ku a v Theta;

add Y = X do Theta;

X a Y jsou identické konstanty nebo proměnné:

continue;

X je f(X1, ..., Xn) a Y je f(Y1, ..., Yn) pro nějaký funktor f a n>0:

push Xt = Yt, i = 1..n na zásobnı́k;

default:

failure = true;

if(failure)

return failure;

else

return Theta;

Occurs check neboli
”
zabráněńı výskytu“ je část algoritmu syntaktické

unifikace, zabraňuj́ıćı zacykleńı při nekonečné substituci výraz̊u. Pro výraz
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X = f(X) tu neńı v herbrandově univerzu žádná konečná instance těchto
termů, jedná se tzv. o cyklický term. Obecně tento př́ıpad nastane při unifikaci
proměnné V a struktury S, pokud struktura S tuto proměnnou V v sobě
obsahuje.
Různé implementace PROLOGu tuto podmı́nku většinou z d̊uvodu efekti-
vity nekontroluj́ı a tak může doj́ıt k zmı́něnému zacykleńı nebo k vytvořeńı
cyklu v datových strukturách. Při vynecháńı této kontroly se nám změńı
časová složitost algoritmu unifikace termu T a S z O(size(T ) + size(S)) na
O(min(size(T ), size(S))). Obecně ale pro jednoduchou unifikaci (proměnná –
term) velmi často plat́ı jen O(1).
Implementace SWI-Prolog má volitelnou možnost nastaveńı kontroly
této podmı́nky. Ta pocháźı z ISO Prologu podle vestavěného predikátu
unify with occurs check/2.
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4.6. Rezoluce

Rezoluce je efektivńı metoda zkoumáńı logické pravdivosti, zavedena Alanem
Robinsonem. Jedná se o metodu automatického dokazováńı tvrzeńı (lze j́ı už́ıt pro
strojové dokazováńı), která je úplná dokazovaćı metoda (nalezne spor v libovolné
sporné množině klauzuĺı). Rezoluce se už́ıvá v logických programovaćıch jazyćıch
– tud́ıž i v PROLOGu, protože d̊ukaz logického vyplýváńı (pomoćı axiomů a od-
vozovaćıch pravidel – př́ımý d̊ukaz) může být zvláště v predikátové logice značně
obt́ıžný. Rezolučńı metoda proto nepracuje s pravdivostńımi modely, ale d̊ukaz
se provád́ı syntakticky. Oproti automatickému dokazováńı ve výrokové logice
muśıme predikátovou formuli převést na prenexńı tvar a eliminovat z ńı kvan-
tifikátory. Rezolučńı dokazováńı je dále složitěǰśı o metodu unifikace. Platnost
dané formule se dokazuje sporem v konečné množině klauzuĺı, tj. dokazuje se, že
jsou výchoźı axiomy nebo formule ve sporu s negaćı dokazované formule. Důkaz
sporem je dokončen odvozeńım prázdné klauzule. Chceme-li dokázat formuli X,
do množiny formuĺı se jednoduše přidá ¬X, protože je-li formule X tautologie,
pak je formule ¬X kontradikce a naopak. Už́ıvá se zde tř́ı princip̊u:

• vyvraceńı – formule X vyplývá z předpoklad̊u A1, . . . , An právě tehdy, je-li
formule A1 ∧ . . . ∧ An ∧ ¬X kontradikce. Problém d̊ukazu dané formule se
převede na problém d̊ukazu nesplnitelnosti negace této formule.

• rezolučńı odvozovaćı pravidlo – jsou-li splnitelné klauzule (A1 ∨ . . . ∨Am ∨
L)Θ, (B1∨ . . .∨Bn∨¬L)σ, pak je splnitelná také klauzule (A1∨ . . .∨Am∨
B1 ∨ . . . ∨Bn)Θ,

• Robinson̊uv rezolučńı princip – umožňuje vyvodit spor z nesplnitelné for-
mule a tak dokázat jej́ı nesplnitelnost a t́ım dokázat platnost p̊uvodńı.

Pro formuli X, která je nesplnitelná, rezolučńı metoda v konečném čase za-
stav́ı. V opačném př́ıpadě metoda nemuśı nikdy skončit. Proto pokud chceme
rozhodnout, zda je formule X pravdivá, použije se rezolučńı metodu na formuli
¬X a zjǐst’uje se, zda je nesplnitelná. Pokud ano, rezoluce vrát́ı kladnou odpověd’,
jinak nemuśı nikdy skončit. Obecně, chceme-li dokázat A1, . . . , An |= B, použije
se metodu na formuli A1 ∧ . . . ∧ An ∧ ¬B, protože pokud je tato formule nespl-
nitelná, pak je předchoźı formule tautologie a vztah vyplýváńı plat́ı.
Tvar pravidla základńı rezoluce pro predikátovou logiku je

(p ∨ A) ∧ (¬q ∨B)

(A ∨B)Θ
,

kde je Θ substituce unifikuj́ıćı p a q, a kde se (A ∨B)Θ nazývá resolventou.
Předchoźı výrazy lze zapsat jako C1∧C2

R
a to jako C1∧C2 → R. Resolventa R tedy

neńı ekvivalentńı p̊uvodńı konjunkci klauzuĺı C1 a C2. Proto, pokud je resolventa
nesplnitelná, je nesplnitelná i p̊uvodńı konjunkce. To znamená, že pokud se po-
moćı rezoluce povede odvodit v množině klauzuĺıM prázdnou klauzuli, pak teorie
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M nemůže mı́t žádný model, a je sporná. Nebo naopak, je-li teorie M sporná,
pak v ńı lze pomoćı rezoluce odvodit prázdnou klauzuli, což je kontradikce.

Rezolučńı metodu lze aplikovat na predikátové formule, které jsou v tzv.
Skolemově normálńı formě (SNF) nebo, v př́ıpadě výrokové logiky, v kon-
junktivńı normálńı formě.
SNF je metoda pro odstraněńı existenčńıch kvantifikátor̊u z predikátových
formuĺı. Formule predikátové logiky je v SNF, pokud je v tzv. prenexńı normálńı
formě (PNF). Má pro formuli X tvar Q1x1Q2x2 . . . QnxnB, kde Qi je všeobecný
nebo existenčńı kvantifikátor a xi jsou navzájem r̊uzné proměnné, B je formule
tvořená pouze z elementárńıch výrokových symbol̊u ¬,∧ a ∨. Výraz Qixi se
nazývá prefixem formule X. Ne každá formule v PNF je v také v SNF a to
v tom př́ıpadě, obsahuje-li nějaký existenčńı kvantifikátor. Ke každé formuli
X predikátové logiky existuje formule X ′ v PNF (a SKF), která je splnitelná,
právě když je formule X splnitelná. Výsledná formule tedy nemuśı být nutně
ekvivalentńı p̊uvodńı formuli.
Nejjednodušš́ı př́ıklad skolemizace je např. pro výraz ∃x P (x), který se změńı na
P (c), kde c je nová konstanta (ještě se nikde ve formuli nevyskytuje). Obecně je
skolemizace provedena nahrazeńım každé existenčně kvantifikované proměnné y
termem f(x1, . . . , xn), kde je f nový funkčńı symbol. Zde se f nazývá Skolemova
funkce a term Skolemův term. Např. pro výraz ∀x (g(x)∨ ∃yR(x, y)) dostaneme
výraz ∀x (g(x) ∨R(x, f(x))). Zde f(x) je Skolemův term a f Skolemova funkce,
která mapuje x na y.

Postup rezolučńı metody pro predikátovou logiku:

• převod všech formuĺı do SNF,

• přidáńı negovaného závěru S do množiny předpoklad̊u,

• opakuj dokud se dojde ke sporu nebo nelze nic nového odvodit:

– vyber 2 klauzule,

– proved’ rezoluci s užit́ım dané unifikace,

– pokud je resolventa prázdná klauzule, nalezli jsme spor (S plyne
z předpoklad̊u),

– pokud ne, přidej resolventu do předpoklad̊u.

4.6.1. SLD rezoluce

Rezolučńıch metod, kromě základńı rezolučńı metody, je celá řada. Pro jazyk
PROLOG nás zaj́ımá SLD (Selective Linear Definite clause) rezolučńı metoda.
Daný typ rezoluce (např. LI-rezoluce, LD-rezoluce) obecně dává nějaké omezuj́ıćı
podmı́nky na rodičovské klauzule nebo resolvované klauzule a udává zp̊usob

26



odvozeńı daľśı resolventy.
Lineárńı rezoluce je obecně rezoluce, kde lze rezolučńı d̊ukaz zapsat jako lineárńı
sekvenci klauzuĺı C1, C2, . . . , Ce, kde je klauzule C1 vstupńı klauzule. Každá daľśı
klauzule Ci+1 je resolventou nějaké předchoźı rodičovské klauzule Ci. Pokud je
posledńı klauzule Ce prázdná klauzule, dojde k refutaci. Nyńı uvedu základńı
typy lineárńıch rezolućı, až k SLD rezoluci.

Lineárńı rezoluce je rezoluce ve tvaru posloupnosti dvojic
⟨C0, B0⟩, . . . , ⟨Cn, Bn⟩, kde C = Cn+1, S je vstupńı klauzule, C dokazovaná
formule a Bi bočńı klauzule.

1. C0 a každé Bi jsou z S nebo nějaké Cj, kde j < i,

2. každé Ci+1, i ≤ n je resolventou Ci a Bi.

Lineárńı vstupńı rezoluce (LI) množiny S = P ∪G, ⟨G0, C0⟩, . . . , ⟨Gn, Cn⟩
je lineárńı vyvráceńı S, která zač́ıná klauzuĺı G, bočńı klauzule jsou jen klauzule
z P . Gi+1 je resolventa Gi a Ci.

Lineárńı vstupńı rezoluce pro uspořádané klauzule (LD) je rezolučńı
vyvráceńı P ∪ G ve tvaru posloupnosti ⟨G0, C0⟩, . . . , ⟨Gn, Cn⟩ uspořádaných
klauzuĺı, že G0 = G,Gn+1 = �, Ci ∈ T a každé Gi, 1 ≤ i ≤ n je resolventou
uspořádaných klauzuĺı Gi−1 a Ci−1.

Lineárńı vstupńı rezoluce se selekčńım pravidlem (SLD) je rezoluce,
kde je selekčńı pravidlo libovolná funkce, která vybere literál z každé uspořádané
ćılové klauzule. SLD rezoluce je úplná (umı́ klauzuli vyvrátit, pokud je to možné),
pro Hornovy klauzule. Hornovy klauzule jsou klauzule ve formě disjunkce literál̊u,
které obsahuj́ı nejvýše jeden pozitivńı literál.
Pro množinu klauzuĺı P a ćılovou klauzuli G = ¬A1(x), . . . ,¬An(x) se dokazuje
nesplnitelnost P ∪ G, tedy P ∧ ∀x (¬A1(x) ∨ . . . ∨ ¬An(x)). To je ekvivalentńı
P |= ∃x (A1(x) ∧ . . . ∧An(x)). Zadáńım ćıle G se chce zjistit, zda existuj́ı nějaké
objekty, které na základě P splňuj́ı formuli A1(x)∧ . . .∧An(x). Po aplikaci všech
mgu, které postupně použijeme při SLD odvozováńı na jednotlivé proměnné x,
źıskáme konkrétńı př́ıpady zmı́něných objekt̊u splňuj́ıćı danou formuli. V ı́-tém
kroku se resolvuje na literálu R(Gi) = Ai.

Odvozeńı definitńıho ćıle G′ z ćıle G =← G1, . . . , Gm a definitńı klauzule
C = C0 ← C1, . . . , Cn pomoćı substituce θ nastane, pokud existuje i ∈ 1, . . . ,m
a plat́ı:

• Gi je unifikovatelná s C0,

• substituce θ je mgu(Gi, C0),

• G′ =← G1θ, . . . , Gi−1θ, C1θ, . . . , Cnθ,Gi+1θ, . . . , Gmθ.
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SLD derivace pro definitńı program P a definitńı ćıl G se tedy skládá z po-
sloupnosti definitńıch ćıl̊u G = G0, G1, . . ., posloupnosti klauzuĺı C1, C2, . . . a po-
sloupnosti nejobecněǰśıch unifikátor̊u θ1, θ2, . . ., tak, že každá Gi+1 vznikne z Gi

a Ci+1 použit́ım θi+1.
Derivace může být:

• nekonečná – derivace neńı d̊ukazem spornosti, protože každý ćıl Gi je
neprázdný,

• konečná neusṕıvaj́ıćı – derivaci již nelze prodloužit daľśım krokem odvozeńı
a ćıl Gn ̸= �,

• konečná usṕıvaj́ıćı (refutace) – derivace je d̊ukazem spornosti, posledńım
krokem odvozeńı je Gn = �.

4.6.2. SLD stromy

SLD rezoluce je často zobrazovaná v tzv. SLD derivačńım stromu. SLD strom
pro program P a ćıl G je strom, kde v kořenu je ćıl G. Libovolný uzel G′ je
uzel, kde jeho bezprostředńı následńık je výsledkem rezoluce nejlevěǰśıho literálu
G′. SLD strom tedy graficky reprezentuje celý výpočet nebo jeho nějakou část.
Výpočetńı strom může být už u jednoduchých pravidel značně rozsáhlý. Proto se
pro znázorněńı výpočtu už́ıvá sṕı̌se při výuce, než při praktickém psańı př́ıklad̊u.
Úspěšné cesty v SLD stromu jsou ty, které konč́ı�, ostatńı jsou neúspěšné. Mecha-
nismus PROLOGu procháźı (nebo přesněji postupně vytvář́ı, jak prob́ıhá výpočet
a odvozováńı) SLD strom do hloubky zleva doprava a hledá prvńı úspěšnou cestu,
poté daľśı při zadáńı středńıku – provedeńı backtrackingu. Př́ıpadně projde celý
strom, pokud nedojde k zacykleńı v nekonečné větvi, a prohláśı, že daný ćıl neńı
logickým d̊ukazem programu – odpověd’ No.

SLD strom pro P ∪ G zachycuje všechny možné větve výpočtu. Kořen
stromu je ohodnocen definitńım ćılem G. Hrany ve stromu jsou ohodnoceny
programovými klauzulemi. Jednotlivé uzly ve stromu reprezentuj́ı stavy výpočtu.
Cesta od kořene k listu reprezentuje danou SLD derivaci. Podle stavu listu je
derivace nekonečná, konečná neusṕıvaj́ıćı nebo refutace. Pořad́ı prohledáváńı
je dané jednoznačným oč́ıslováńım programových klauzuĺı shora dol̊u a jedno-
značným oč́ıslováńım subćıl̊u v ćıli G zleva doprava. Při hledáńı do hloubky,
které už́ıvaj́ı překladače PROLOGu, je výpočet efektivńı s lineárńı pamět’ovou
složitost́ı, ale výpočet nemuśı být nalezen, pokud se vydá po nekonečné větvi.
Při hledáńı do š́ı̌rky je vždy nalezen prázdný ćıl (pokud nějaký existuje), protože
se strom prohledává po jednotlivých patrech, ale exponenciálně roste pamět’ová
složitost. Proto se často v reálných programech už́ıvá jakéhosi kompromisu mezi
těmito dvěma základńımi zp̊usoby a už́ıvaj́ı se následuj́ıćı př́ıstupy. Dvě tzv.
neinformované metody a jedna informovaná.
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• Neinformované metody – nemaj́ı při prohledáváńı k dispozici žádné daľśı
znalosti o prohledávaném prostoru, které by umožnily rychleǰśı pr̊uchod
k ćıli. Procháźı systematicky všechny uzly v nějakém pořad́ı, dokud nena-
jdou řešeńı.

• Informované metody – při prohledáváńı maj́ı nav́ıc nějakou znalost o pro-
hledávaném prostoru a aktuálńı části řešeńı. Pomoćı nějaké heuristické me-
tody se snaž́ı odhadnout, jak daleko se aktuálńı řešeńı od ćılového nalézá,
a podle toho př́ıpadně změnit prostor, který prohledávaj́ı.

Mezi neinformované metody patř́ı prohledáváńı do hloubky s omezeńım a ite-
rativńı prohledáváńı do hloubky. Mezi informované např́ıklad A* algoritmus.
Prohledáváńı do hloubky s omezeńım je modifikace běžného prohledáváńı
do hloubky, ke kterému je nav́ıc přidáno č́ıslo. To reprezentuje maximálńı limit
hloubky při prohledáváńı. Pokud je tento limit překročen, provede se návrat se do
rodičovského uzlu a již se nepokračuje v daľśım hledáńı v potomćıch aktuálńıho
uzlu, i když by to bylo dále možné. T́ımto se dá vyhnou zacykleńı výpočtu v nějaké
nekonečné větvi výpočetńıho stromu. Vystavujeme se t́ım ale nebezpeč́ı, že nějaké
platné řešeńı ztrat́ıme, takže je potřeba limit hledáńı adekvátně zvolit k danému
problému.
Iterativńı prohledáváńı do hloubky je spojeńı metod prohledáváńı do
hloubky a š́ı̌rky. Jedná se o modifikaci předchoźı metody, kdy se v jednotlivých
iteraćıch prohledává daný strom s t́ım, že se jednotlivé iterace postupně od nuly
(kořen) až do nějakého limitu zvětšuj́ı. Metoda postupně vraćı řešeńı jako při
prohledáváńı do hloubky s omezeńım po jednotlivých patrech stromu. Pro limit
0 lež́ı řešeńı v kořenu stromu, pro limit 1 lež́ı řešeńı v potomćıch kořene v pořad́ı
zleva-doprava (běžný pr̊uchod do hloubky), a tak dále až do limitu.
Algoritmus A* je algoritmus pro vyhledáváńı optimálńı cesty v grafu. V prin-
cipu se jedná o Dijkstr̊uv algoritmus, který nav́ıc už́ıvá nějaké heuristiky pro
aktuálńı řešeńı, které reprezentuje aktuálńı uzel výpočtu. Z počátečńıho uzlu se
snaž́ıme naj́ıt nejkratš́ı nebo nejlevněǰśı cestu do ćılového uzlu.
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5. Popis jazyka PROLOG a jeho vlastnost́ı

Popisem jazyka PROLOG a jeho vlastnost́ı se zabývaj́ı autoři I. Bratko,
W. Clocksin a M. Bramer, z jejichž knih jsem v této kapitole čerpal. Už́ıvám
i informaćı z referenčńıho manuálu SWI-Prologu. Nebudu zde uvádět kompletńı
popis jazyka a suplovat tak referenčńı manuál, ale uvedu základy společné pro
většinu implementaćı PROLOGu, předevš́ım ale pro SWI-Prolog. Některé se
ovšem mohou lǐsit dle daného interpretu. [1], [2], [3], [23]

5.1. Datové typy a proměnné

Jediný datový typ v PROLOGu je term. Žádná typová kontrola ani zadáńı
typu při zapsáńı termu neprob́ıhá. (některé nové implementace maj́ı ale typováńı
zavedeno) Termy můžeme rozdělit na:

• struktury,

• jednoduché termy:

– proměnné,

– konstanty:

∗ č́ısla,

∗ atomy.

Obecná BNF syntaxe PROLOGu3

<program> ::= <clause list> <query> | <query>

<clause list> ::= <clause> | <clause list> <clause>

<clause> ::= <predicate> . | <predicate> :- <predicate list>.

<predicate list> ::= <predicate> | <predicate list> , <predicate>

<predicate> ::= <atom> | <atom> ( <term list> )

<term list> ::= <term> | <term list> , <term>

<term> ::= <numeral> | <atom> | <variable> | <structure>

<structure> ::= <atom> ( <term list> )

<query> ::= ?- <predicate list>.

<atom> ::= <small atom> | ’ <string> ’

<small atom> ::= <lowercase letter> | <small atom> <character>

<variable> ::= <uppercase letter> | <variable> <character>

<lowercase letter> ::= a | b | c | ... | x | y | z

<uppercase letter> ::= A | B | C | ... | X | Y | Z | _

<numeral> ::= <digit> | <numeral> <digit>

<digit> ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

3Syntaxe je převzata z webu http://cseweb.ucsd.edu
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<character> ::= <lowercase letter> | <uppercase letter> |

<digit> | <special>

<special> ::= + | - | * | / | \ | ^ | ~ | : | . | ? | | # | $ | &

<string> ::= <character> | <string> <character>

5.1.1. Č́ısla a atomy

Původńı specifikace PROLOGu podporovala pouze celá č́ısla. Pozděǰśı imple-
mentace přidávaj́ı práci s reálnými i racionálńımi č́ısly. Běžně se už́ıvaj́ı exterńı
aritmetické knihovny, např. GNU GMP. Aritmetické predikáty jsou vestavěné
predikáty, které pracuj́ı s aritmetickými výrazy. Výraz je bud’ běžné č́ıslo nebo
funkce. Funkce jsou termy, které jsou vyhodnocovány aritmetickými predikáty.
Argumenty funkćı jsou opět výrazy.
Atomy jako nedělitelné termy lze rozdělit do tř́ı skupin. Na atomy skládaj́ıćı
se ze speciálńıch znak̊u (př. interpunkce, matematické symboly). Atomy jako
řetězce znak̊u zač́ınaj́ıćı malým ṕısmenem, které obsahuj́ı pouze ṕısmena, č́ıslice
a podtrž́ıtko. A atomy uzavřené v apostrofech pro složitěǰśı řetězce složené
z r̊uzných znak̊u. Každý atom může být reprezentován i jeho ASCII nebo Unicode
hodnotou. PROLOG také umožňuje pracovat se znaky jako s binárńımi proudy.

5.1.2. Proměnné

Proměnné v logickém programu maj́ı odlǐsný význam než v běžném např.
procedurálńım programováńı. Neslouž́ı př́ımo pro uložeńı nějaké hodnoty do
paměti, ale pro vyjádřeńı nějaké entity, reprezentaci vztahu k jiným entitám a
jej́ı reprezentaci v logickém programu. Vyskytuj́ı se v predikátech, kde popisuj́ı
vztahy mezi objekty, nebo v dotazech, kde reprezentuj́ı hledaný objekt. Jejich
názvy zač́ınaj́ı velkým ṕısmenem nebo podtrž́ıtkem, pokud se jedná o anonymńı
proměnnou. Rozsah platnosti proměnné je pouze v jedné klauzuli, tedy od
začátku hlavy až po posledńı predikát v těle pravidla. Hodnotu proměnné
źıskáme pomoćı unifikace a po jej́ım přǐrazeńı se již dále neměńı, pokud pomoćı
backtrackingu neńı požádáno o alternativńı hodnotu.

Proměnné lze rozdělit na:

• volné – hodnota zat́ım neńı známa a hledáme ji,

• vázané – jej́ı hodnotu již z pr̊uběhu výpočtu známe,

• anonymńı – znač́ı se znakem podtrž́ıtko, jej́ı hodnota neńı d̊uležitá a ve
výsledku se nezobrazuje.
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5.1.3. Struktury

Struktury jsou opět termy a slouž́ı nám pro reprezentaci složitěǰśıch útvar̊u
v programu mezi v́ıce (zanořenými) objekty. Skládaj́ı se z funktor̊u (názv̊u) a
argument̊u. Počet argument̊u udává aritu. Speciálńım př́ıpadem struktur jsou
řetězce a seznamy. Stejně jako fakta a pravidla se struktury odlǐsuj́ı svým názvem
a poté aritou. Operátor :- pro definici pravidla je také struktura zapsaná v in-
fixovém tvaru. Struktury jsou často znázorněny ve formě stromu, at’ už se jedná
např́ıklad o aritmetický výraz nebo strukturu popisuj́ıćı slova ve větě.

5.2. Fakta, pravidla a dotazy

Fakta jsou základńı klauzule, které v programu vypov́ıdaj́ı o vlastnostech ob-
jektu (fakta s aritou 1) nebo vztaźıch mezi objekty (fakta s aritou 2 a v́ıce).
Pravidla jsou klauzule, které pomoćı implikace umožňuj́ı z programu odvozovat
nová fakta. Pravidla se zapisuj́ı ve tvaru: hlava :- tělo. Hlava reprezentuje od-
vozovaný fakt a tělo podmı́nky, kdy je fakt pravdivý. Tělo může obsahovat jeden
nebo v́ıce ćıl̊u. Odvozeńım pravdivosti těla je odvozena i pravdivost hlavy.
Dotazy spoušt́ı výpočet programu a slouž́ı k ověřeńı platnosti nějakého tvrzeńı,
které plyne nebo neplyne z našeho logického programu. Pokud je výpočet úspěšný
a byl zadán dotaz s volnou proměnnou, pomoćı unifikace je na proměnnou hod-
nota navázána a interpret nalezne jednu nebo v́ıce odpověd́ı. Dotazy za sebou lze
v př́ıkazové řádce řetězit do složitěǰśıch dotaz̊u, podobně jako za sebou lze psát
několik klauzuĺı v těle pravidla.

S fakty a pravidly lze pracovat i dynamicky. To znamená přidávat je a odeb́ırat
je z logického programu za jeho běhu. K tomu se už́ıvaj́ı predikáty assert/1 pro
vkládáńı a retract/1 pro odeb́ıráńı. Existuj́ı i daľśı varianty těchto predikát̊u
pro vkládáńı termů na začátek nebo na konec databáze fakt̊u (např. assertz/1
nebo retracta/1). Každý takový dynamický predikát muśı být v SWI-Prologu
předem označen pomoćı predikátu dynamic/1, jinak je považován za statický a
neńı ho možné za běhu měnit. Pokud je potřeba pracovat př́ımo s hlavou a tělem
nějakého pravidla, lze už́ıt predikát clause/2 ve formě clause(Head, Body), kde
proměnné Head odpov́ıdá hlava prvńı klauzule, která se s ńı unifikuje. Následně
se unifikuje tělo klauzule s proměnou Body.
Dynamická práce s klauzulemi neńı doporučována a měli bychom ji už́ıvat
zř́ıdka. Může vést k těžko odhalitelným chybám. Vkládáńı nových klauzuĺı je
doporučováno jen v př́ıpadě, kdy nově vložená klauzule již z logického programu
plyne. Mazáńı klauzuĺı je doporučováno, pokud jsou v logickém programu re-
dundantńı. V těchto př́ıpadech neńı ovlivněn význam logického programu, ale je
vylepšena jeho efektivnost.

32



5.3. Seznamy

Seznamy jsou také struktury a t́ım pádem i termy. Jsou definovány induk-
tivně. Jejich definice je odvozena od seznamů v jazyce LISP. Prázdný seznam
(atom), je seznam a znač́ı se []. Neprázdný seznam je definován jako tečkový
pár .(Hlava, Tělo), kde hlava je prvńım prvkem seznamu a tělo zbytek se-
znamu. K definici seznamu slouž́ı binárńı funktor . (tečka). Tento zápis se v lo-
gickém programu už́ıvá sṕı̌se výjimečně a prvky seznamu jsou zapisovány do hra-
natých závorek oddělenými čárkami (např. [a, b, c, d]). U seznamů se často
už́ıvá daľśı binárńı operátor a to | (roura), který slouž́ı k př́ıstupu k hlavě a
zbytku těla seznamu (např. [H1, H2|Rest]). Seznamy mohou být samozřejmě
r̊uzně zanořené do sebe (např. [[a, b], [c], [d, [e, f]]]). Zpracováńı se-
znamů lze považovat za jeden ze základ̊u PROLOGu. Proto každý interpret PRO-
LOGu většinou obsahuje mnoho vestavěných predikát̊u pro práci se seznamy.
Z těch základńıch lze uvést např. member/2, append/3, length/2, select/3 nebo
delete/3.

5.4. Řetězce a znaky

Řetězce jsou posloupnosti znak̊u v uvozovkách nebo apostrofech a vyjadřuj́ı
nějaký zapsaný text. Jako znaková sada se v PROLOGu použ́ıvá opět dle imple-
mentace Unicode nebo ASCII, takže jednotlivé zapsané znaky jsou ekvivalentńı
svému č́ıselném vyjádřeńı. Pokud řetězec zaṕı̌seme jako X=’test’, dostaneme od-
pověd’ v textovém vyjádřeńı X=test. Pokud ale zaṕı̌seme X="test", dostaneme
odpověd’ v ASCII hodnotách X=[116, 101, 115, 116]. Zpracováńı jazyka byl
jeden z úkol̊u PROLOGu již od začátku, proto stejně jako u seznamů v interpretu
najdeme spoustu vestavěných predikát̊u např. pro převod jednotlivých hodnot,
určeńı typu znaku (č́ıslo, znak, b́ılý znak) a podobně.

5.5. Základńı operátory

Operátory jsou z pohledu PROLOGu opět struktury, většinou zapsané v in-
fixovém zápisu. Např. výraz -(A,B) se běžně zapisuje jako A-B. Operátory proto
nepřináš́ı nic nového, ale přisṕıvaj́ı k lepš́ı čitelnosti kódu. Většina operátor̊u
je z d̊uvodu efektivity implementována jako vestavě predikáty. V PROLOGu
vystupuj́ı běžné aritmetické operátory, operátory porovnáńı s/bez přǐrazeńım a
s/bez vyhodnoceńım, operátor vyč́ısleńı, operátor negace, operátory pro ř́ızeńı
běhu programu a samozřejmě operátory pro definici pravidla, dotazu a logické
spojky reprezentuj́ıćı konjunkci (čárka) a disjunkci (středńık).
PROLOG už́ıvá dva logické nulárńı predikáty (nejsou to tedy př́ımo operátory,
ale uvedu je zde) pro reprezentaci pravdy a nepravdy, true a false.
V PROLOGu je možnost definice vlastńıch operátor̊u v infixovém, prefixovém
i postfixovém tvaru, pomoćı výrazu: :-op(priorita, tvar, jméno). Všechny

33



operátory je možné i předefinovat, kromě operátoru čárka. Prázdný seznam []
neńı možné definovat jako operátor. Priorita jednoduchého termu je 0.
Následuj́ıćı kód ukazuje všechny základńı operátory v SWI-Prologu. Prvńı
sloupec ukazuje prioritu operátoru (0-1200), druhý ukazuje pozici funktoru f a
jeho argument̊u x a př́ıpadně y, třet́ı jméno (zápis) operátoru.4

1200 xfx -->, :-

1200 fx :-, ?-

1150 fx dynamic, discontiguous, initialization, meta_predicate,

module_transparent, multifile, thread_local, volatile

1100 xfy ;, |

1050 xfy ->, *->

1000 xfy ,

990 xfx :=

900 fy \+

900 fx ~

700 xfx <, =, =.., =@=, =:=, =<, ==, =\=, >, >=, @<, @=<, @>, @>=,

\=, \==, is, >:<, :<

600 xfy :

500 yfx +, -, /\, \/, xor

500 fx ?

400 yfx *, /, //, rdiv, <<, >>, mod, rem

200 xfx **

200 xfy ^

200 fy +, -, \

5.6. Operátory pro ř́ızeńı běhu

Pr̊uběh výpočtu lze do jisté mı́ry ovlivňovat třemi operátory pro ř́ızeńı
běhu (výpočtu) programu. Jsou to nulárńı operátory fail, true a ! (řez). Dva
operátory je možné už́ıt dohromady v technice cut-fail nebo fail-true, pokud je
třeba vypsat všechny možné alternativy nějakého faktu.
Operátor fail vždy selže. Lze ho jednoduše implementovat jako fail :- x=y.

Operátor true naopak vždy uspěje.
Operátor řezu slouž́ı pro kontrolu procedurálńıho chováńı logického programu.
Tento operátor nepatř́ı do základńı definice jazyka. Umožňuje ale výpočet pro-
gramu zefektivnit, a proto ho většina nových implementaćı obsahuje. Řez re-
dukuje prohledávaný prostor možných řešeńı t́ım, že dynamicky ořezává SLD-
strom. Umožňuje vynechat ve výpočtu ta řešeńı, u kterých v́ıme, že je nebudeme
potřebovat a nebo by v našem výpočtu neměla smysl, byla nesprávná nebo pokud

4Operátory jsou převzaty z webu www.swi-prolog.org
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v́ıme, že se v dané sekci SLD-stromu již žádná řešeńı nevyskytuj́ı. Řez může tedy
ovlivňovat efektivitu programu a výpočtu nebo může mı́t př́ımo vliv na obdržená
řešeńı. Řez funguje následovně:

• při dopředném výpočtu je řez splněn a pokračuje se daľśım ćılem v těle
klauzule,

• při zpětném chodu je řez aktivován,

• řez ořezává všechny klauzule pod aktuálńı klauzuĺı ve které se nacháźı řez,

• řez ořezává všechna alternativńı řešeńı nacházej́ıćı se v těle klauzule
vlevo od řezu (B1, . . . , Bk), ale neovlivňuje řešeńı nacházej́ıćı se vpravo
(Bk+2, . . . , Bn), pro klauzuli A← B1, . . . , Bk, !, Bk+2, . . . , Bn

Řez je často už́ıván pro vyjádřeńı vzájemně rozd́ılných řešeńı. V těle klauzule je
proveden nějaký, třeba aritmetický test. Následně je aplikován řez a pokračuje
se v daľśım výpočtu těle klauzule. Rozd́ılné řešeńı je d́ıky řezu zanedbáno a
program se ńım nemuśı zbytečně zabývat.
Rozlǐsuj́ı se dva druhy řez̊u a to zelený a červený řez. Zelený řez neovlivňuje
význam programu. Po přidáńı nebo odebráńı řezu neztrat́ıme nebo neobdrž́ıme
po výpočtu žádné výsledky. Výpočet bude pouze efektivněǰśı. Při přidáńı
červeného řezu naopak některé výsledky ztrat́ıme a t́ım pádem má př́ımo vliv
na význam programu. Červený řez často už́ıváme v př́ıpadě, kdy požadujeme
nějaké prvńı nalezené řešeńı a daľśı nás už nezaj́ımaj́ı. Po odebráńı tohoto typu
řezu ale logický program nemuśı vždy fungovat správně, protože se při přidáńı
červeného řezu změńı množina ćıl̊u, které lze z programu dokázat. Proto se
často doporučuje tomuto řezu sṕı̌se vyhýbat a raději v klauzuli zvolit nějakou
omezuj́ıćı podmı́nku. Obecně je dobré napsat logický program prvńı bez řez̊u,
poté na vhodných mı́stech doplnit zelené řezy, a nakonec pokud je to opravdu
nutné, červené.

5.7. Negace

Negace se znač́ı predikátem not(X) nebo nověji \+(X). Oproti klasické negaci
v logice však not(X) neznamená, že je výraz X nepravdivý. Definitńı program
zaznamenává platná fakta a obecně z něj nijak neplyne negace nějakého faktu.
Jediný zp̊usob, jak PROLOG může ř́ıct, že je daný výrok nepravdivý, je pokusit
se to dokázat z daných fakt̊u a pravidel. Pokud tento pokus selže, je výrok
nepravdivý. To se nazývá jako negace jako selháńı.
Problém při tomto zp̊usobu dokazováńı je ten, že PROLOG nemá k dispozici
nějaká fakta nebo pravidla a tak neńı schopný tento závěr dokázat, i když je pro
člověka na prvńı pohled tento závěr špatný (př́ıklad na obrázku ńıže). Neprav-
divost je tedy jen relativńı k daným fakt̊um a pravidl̊um, které PROLOG právě
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Obrázek 2. Zelený a červený řez

už́ıvá. Tento problém je znám jako předpoklad uzavřeného světa. Detailńı
popis negace z teoretického hlediska najdeme např́ıklad v knize Foundations of
Logic Programming od J. W. Lloyd, v kapitole 3. [5]

Implementace v interpretu PROLOGu je možná dvěma zp̊usoby:

1. not(X):-call(X),!,fail.

2. not(X).

Obrázek 3. Negace v PROLOGu
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5.8. Práce se soubory, vstup a výstup

Tyto vestavěné predikáty jsou součást́ı každé implementace PROLOGu a
umožňuj́ı výpis na konzoli nebo do souboru či načteńı dat ze souboru nebo
proudu. Se samotnou logikou nemaj́ı již nic společného, ale zpř́ıjemňuj́ı nám práci
v interpretu. Podobně jako u funkcionálńıho programováńı vykonávaj́ı nějaký ve-
dleǰśı efekt mimo samotný logický výpočet. Po tom, co vykonaj́ı nějaký vedleǰśı
efekt, je jejich pravdivost vždy true a neńı u nich umožněna alternativńı volba
výpočtu. Základńı predikáty pro výpis a vstup jsou write/1 a read/1. Predikát
write(X) vyṕı̌se term X na zvolený výstup. Predikát read(X) načte term ze zvo-
leného vstupu a pokuśı se ho unifikovat s X. Pro práci s exterńımi soubory už́ıváme
predikáty see/1 a tell/1. Dále najdeme podle dané implementace r̊uzné pre-
dikáty pro formátovaný výstup a daľśı, v SWI-Prologu např́ıklad writef/2 nebo
formatf/2. Neméně d̊uležitý je vestavěný predikát consult/1, který nám ze
zvoleného souboru načte všechna fakta a pravidla a vlož́ı do databáze našeho
programu.

5.9. Vlastnosti jazyka

Mezi základńı vlastnosti jazyka (nebo chceme-li vlastnosti už́ıvané při
výpočtu) patř́ı rekurze, pr̊uchod do hloubky s backtrackingem a reverzibilita
řešeńı. Do základńıch vlastnost́ı lze také zařadit reprezentaci dat v seznamech
nebo složených strukturách a práci se symbolickými výrazy. Metody unifikace,
substituce a rezoluce už́ıvané při výpočtu, jsem popsal v předchoźı teoretické
části.

5.9.1. Rekurze

Rekurze je v PROLOGu jediná možnost, jak reprezentovat cykly (a mimo
jiné nám t́ım zajǐst’uje śılu jazyka ekvivalentńı Turingovu stroji). Umožňuje z lo-
gického programu odvodit složitěǰśı vztahy mezi termy. Ty by jinak nemohly být
reprezentovány jen jako jednotlivá fakta. Jejich definice pomoćı nerekurzivńıho
pravidla by byla zbytečně složitá nebo by nebyla dostatečně obecná. Na rekurzivńı
pravidla je často nahĺıženo jako na generalizaci množiny nerekurzivńıch pravidel.
Součást́ı rekurzivńıho pravidla je limitńı podmı́nka pro zastaveńı rekurze, která
se uvád́ı jako prvńı klauzule. Daľśı klauzule je samotný předpis rekurze. Proto je
u rekurze d̊uležitý zápis pořad́ı jednotlivých pravidel, aby byl program efektivńı
nebo aby jeho výpočet neskončil v nekonečně větvi (např. při užit́ı levé rekurze)
derivačńıho stromu.
Rekurzivńı pravidla se často týkaj́ı tranzitivńıho uzávěru. Tranzitivńı uzávěr R′

je binárńı relace R, kde R′ = ∩M [(R ⊆M)∧ (∀a, b, c)(([a, b] ∈M ∧ [b, c] ∈M)⇒
([a, c, ] ∈ M))]. Mezi fakty může existovat tranzitivńı relace, která vyjadřuje
přenos vztahu mezi prvky – ∀x, y, z((R(x, y) ∧ R(y, z)) → R(x, z)). Tuto relaci
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najdeme např. na př́ıkladu uzl̊u v grafu (soused mého souseda je můj soused),
které jsou nějak propojené a hledáme cestu, nebo na známém př́ıkladu hledáńı
předk̊u (předek mého předka je také můj předek).

Rekurze vznikne jednoduše tak, že v těle pravidla opět zavolá klauzuli se
stejným názvem, jako má hlava pravidla – př́ımá rekurze. Nebo se v těle zavolá
pravidlo B, které opět volá prvńı pravidlo A p̊uvodńı klauzuli – nepř́ımá rekurze.
O lineárńı rekurzi mluv́ıme v tom př́ıpadě, pokud se v těle pravidla provád́ı
jen jedno rekurzivńı voláńı. V opačném př́ıpadě mluv́ıme o stromové rekurzi. U
běžného lineárńıho rekurzivńıho voláńı prob́ıhaj́ı fáze nav́ıjeńı a odv́ıjeńı. Časová
i pamět’ová složitost je lineárńı. Pamět’ovou složitost lze vylepšit koncově rekur-
zivńım voláńım s akumulátorem. Koncově rekurzivńı voláńı je voláńı, na které
neńı aplikována žádná jiná operace (např. u faktoriálu násobeńı n ∗ fac(n− 1)).
Akumulátor je tvořen např. jednou proměnnou jako argument klauzule, která
nám reprezentuje již spoč́ıtaný pr̊uběžný výsledek.

Lze naj́ıt mnoho př́ıklad̊u užit́ı rekurze. Jeden ze základńıch je rekurzivńı
prohledáváńı seznamu (nebo jiné složitěǰśı struktury), což je jedna z nejčastěǰśıch
úloh v PROLOGu. Prohledává se od prvńıho prvku (hlava seznamu) a pokud
ten nesplňuje zadanou podmı́nku, prohledává se rekurzivně zbytek prvk̊u (tělo
seznamu) až po prázdný seznam, který nám tvoř́ı limitńı podmı́nku hledáńı.
Obecně takto funguj́ı všechny rekurzivńı postupy při zpracováńı seznamu (např.
zjǐstěńı délky seznamu, zda se jedná o seznam, součet prvk̊u a podobně). Obdobně
se pracuje se dvěma nebo v́ıce seznamy, kdy opět pracujeme s hlavami seznamů
a rekurzivně zpracováváme jejich těla.

Daľśı užit́ı rekurze je v rekurzivńıch datových typech. Nejznáměǰśı takový typ
je binárńı strom definovaný jako tree(Element, Left, Right), kde Element
je prvek v daném uzlu, Left levý následovńık (podstrom) aktuálńıho uzlu, Right
pravý. Limitńı podmı́nka zde tvoř́ı prázdný strom ve formátu tree(void). Strom
může mı́t např́ıklad tvar tree(a,tree(b,void,void),tree(c,void,void)).
Rekurze zde spoč́ıvá v tom, že následovńık uzlu – nějaký podstrom, je také strom.
Podobně jako při prohledáváńı seznamu zde prohledáme aktuálńı uzel a pokud
prvek nebyl nalezen, rekurzivně pokračujeme v hledáńı v levém a pravém pod-
stromu.

K rekurzi lze už́ıt vestavěný predikát repeat, který vždy uspěje a provád́ı tak
nekonečný cyklus.

5.9.2. DFS a backtracking

Pr̊uchod do hloubky (DFS) a backtracking jsou běžné algoritmy pro nalezeńı
všech řešeńı v určitém problému. Řešeńı se zde buduje postupně a př́ıpadně se
navraćıme zpět k daľśımu kandidátovi, pokud nám předešlý nevyhovuje, a nebo
je řešeńı jen částečně správné a nelze již dál ve výpočtu pokračovat. V tom
př́ıpadě se výpočet vrát́ı o několik krok̊u zpět a pokračuje se v hledáńı daľśıho
řešeńı od posledńıho platného kroku. PROLOG metodu backtrackingu už́ıvá při
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Obrázek 4. Ukázka rekurze

odvozeńı všech řešeńı, které z programu plynou, pokud se nepožaduje jen prvńı
nalezené. Řešeńı dostáváme postupně z SLD stromu metodou pr̊uchodem do
hloubky, kdy je postupně možné dostat všechny platné řešeńı, které odpov́ıdaj́ı
zadanému dotazu. Zelená čára v obrázku č́ıslo 5 zobrazuje dopředný pr̊uchod ve
stromu, červená zpětný návrat do předka uzlu. Uzly jsou procházeny v pořad́ı
ve kterém jsou oč́ıslovány. V každém uzlu SLD stromu se samozřejmě nemuśı
nalézat platné řešeńı.

5.9.3. Reverzibilita

Funkcionálńı programováńı může být považováno za podmnožinu logického
programováńı. Funkce lze považovat za zvláštńı př́ıpad relaćı. Dı́ky relačńı povaze
predikát̊u je možné je použ́ıvat v obou směrech. Např́ıklad predikát length/2,
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Obrázek 5. DFS+Backtracking

který se použ́ıvá pro určeńı délky seznamu, dokáže stejně dobře generovat kostru
seznamu požadované délky. Když se nad t́ım zamysĺıme, je to velice silná vlast-
nost, kterou neposkytuje žádné jiné paradigma. V PROLOGu nám pro obdržeńı
několika výsledk̊u stač́ı napsat třeba jen jedno pravidlo s danou hlavičkou, kde
každý výsledek může reprezentovat určitá proměnná v hlavičce.

5.9.4. Reprezentace dat v seznamech, struktury

Při reprezentaci dat máme v PROLOGu na výběr ze dvou možnost́ı (pokud
neuvažujeme to, že jsou data nač́ıtána ze souboru a ihned zpracována). Lze
je reprezentovat jako jednoduchá fakta, př́ıpadně složenou strukturu, nebo
je reprezentovat r̊uzně zanořeným seznamem. Oba zp̊usoby maj́ı své výhody
a nevýhody a často zálež́ı jen na programátorovi, jak k danému problému
přistouṕı.
Většina implementaćı nav́ıc obsahuje tři užitečné nástroje, a to operátor =.. a
vestavěné predikáty functor/3 a arg/3. Predikát functor pomáhá analyzovat
term (např. functor(jmeno(petr, maly), N, A). N=a, A=2), kde prvńı
argument je term, druhý vraćı jeho název a třet́ı aritu. Predikát arg vraćı n-tý
argument termu. Zmı́něný operátor =.. převád́ı term na seznam a naopak
(např. jmeno(petr, maly) =.. List, List = [jmeno, petr, maly]). Proto
je možné podle potřeby seznamy převádět na struktury a naopak. Pro inspekci
struktury nebo při zpracováńı dat lze už́ıt predikáty integer/1, atom/1,
compound/1, var/1, ground/1 a jiné pro určeńı typu daného termu. Velice často
se data reprezentuj́ı nějakým, třeba binárńım, stromem.
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Obrázek 6. Ukázka reprezentace dat

6. Implementace PROLOGu

6.1. Interpret SWI-Prolog

Tento interpret je v současné době jedna z nejobĺıbeněǰśıch implementaćı ja-
zyka PROLOG, už́ıvaná jak pro výuku logického programováńı, tak pro tvorbu
reálných aplikaćı. Pocháźı od autora Jana Wielemakera, který vytvořil prvńı
verzi již v roce 1987. Jan Wielemaker je autorem několika deśıtek vědeckých
článk̊u, převážně o logickém programováńı a PROLOGu, a zabývá se např. i
sémantickými weby. Je zároveň autorem grafického rozš́ı̌reńı XPCE. V současné
době se na vývoji stále pod́ıĺı spolu s Anjo Anjewierdenem a daľśımi pracovńıky
z University of Amsterdam. Zkratka SWI znamená Sociaal-Wetenschappelijke
Informatica (anglicky

”
Social Science Informatics“) a je to označeńı skupiny na

univerzitě, kde zmı́něńı autoři pracuj́ı.
SWI-Prolog byl napsán v programovaćım jazyce C (standardu C99), jistá část

je napsána v samotném PROLOGu. Jedná se o multiplatformńı interpret, který
podporuje 32bit i 64bit systémy Unix, Windows XP/Vista/7/8, Mac OS a linu-
xové systémy. Je distribuován pod LGPL licenćı a je možné ho opatřit z webu
swi-prolog.org. Kromě samotného interpretu v binárńı podobě (po instalaci
cca 35MB v systém Windows, samotné jádro má velikost pouze 650KB) je možné
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z webu stáhnout zdrojové kódy interpretu v jazyce C, kompletńı dokumentaci
ke zdrojovým kód̊um a SWI-Prologu, obĺıbené starš́ı verze a několik rozšǐruj́ıćıch
baĺıčk̊u. Interpret v současnosti nalezneme jen v anglickém jazyce. Jeho vývoj
prob́ıhá dodnes a posledńı stabilńı verze pro stažeńı (v době psańı této práce) má
označeńı 6.4.1. SWI-Prolog ve své implementaci použ́ıvá standard ISO Prolog
1, stejně jako Edinburgh Prolog a některé hlavńı části Quintus a SICStus Pro-
logu. Je z velké části kompatibilńı s mnoha jinými implementacemi, předevš́ım
s Ciao, YAP a GNU Prologem. Rychlost interpretace kódu neńı špatná, ale mezi
ostatńımi (hlavně placenými) implementacemi PROLOGu se považuje sṕı̌se za
pr̊uměrnou. Interpret podle autor̊u nemá žádné limity pro velikost programu,
délku atomů a aritu termů (referenčńı manuál sice uvád́ı omezeńı na hodnotu
1024, ale lze to změnit), což neńı u všech implementaćı běžné. Poskytuje indexaci
predikát̊u a vyhledáváńı v hašovaćı tabulce, takže rychlost neklesá ani při velmi
velkých programech. Při práci s aritmetikou se už́ıvá GNU GMP knihovna, takže
běžné matematické výpočty prob́ıhaj́ı relativně rychle. Pro náročněǰśı výpočty
obsahuje rozhrańı do programu MATLAB.

Kromě samotné implementace jazyka PROLOG obsahuje mnoho daľśıch vy-
lepšeńı. Umožňuje běh programu ve v́ıce vláknech, obsahuje IDE, knihovny pro
programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami (knihovny Constraint Handling Ru-
les, clp(FD), clp(R,Q) a daľśı). Má rozhrańı do jazyk̊u C, C++, Java (JPL),
Python, C Sharp a ODBC systémů. Obsahuje knihovnu Web server pro např.
generováńı HTML, HTTP autentizace nebo správu sezeńı. Podporuje parsováńı
SGML/XML a RDF soubor̊u. Obsahuje grafický debugger a vestavěný PceEmacs
editor s podporou zvýrazněńı syntaxe a jej́ı kontroly. Nástroj PlUnit pro testováńı
jednotek (unit testing). Umožňuje překlad kódu do .exe soubor̊u pomoćı exterńıch
programů.

Ačkoliv je SWI-Prolog určen předevš́ım pro úlohy umělé inteligence, zpra-
cováńı jazyka a podobně, obsahuje už od roku 1987 nástroj XPCE pro tvorbu
GUI s běžnými komponentami (menu, tlač́ıtka, popisky, záložky. . . ). Nab́ıźı i
daľśı exterńı možnosti grafiky. Samotné IDE prostřed́ı SWI-Prologu umožňuje
nastaveńı základńıch parametr̊u jako barvy a velikosti ṕısma a základńı nasta-
veńı XPCE GUI. [23], [30]

6.2. Vestavěné predikáty a knihovny SWI-Prologu, mo-
duly

Implementace SWI-Prologu obsahuje mnoho vestavěných predikát̊u a kniho-
ven. Tyto pomocné nástroje jsou součást́ı prostřed́ı SWI-Prologu. Mnoho kniho-
ven je př́ımo odvozeno z ISO Prologu. Některé jsou upravené př́ımo pro SWI-
Prolog a, podle tvrzeńı autor̊u, daleko efektivněǰśı, než ISO specifikace. Vestavěné
predikáty je možné ihned už́ıvat při spuštěńı interpretru, stejně tak jako většinu
knihoven. Ovšem některé knihovny se muśı předem nač́ıst. To se provede snadno
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Obrázek 7. Prostřed́ı SWI-Prologu

př́ıkazem consult/1 nebo use module/1. Stejně tak je možné nač́ıst sv̊uj vlastńı
zdrojový kód nebo svoji vytvořenou knihovnu, protože vestavěné predikáty a
knihovny nejsou nic jiného, než napsané zdrojové kódy.

Mohli by nás napadnout dvě přirozené otázky, a to jaký je rozd́ıl mezi knihov-
nami a vestavěnými predikáty a proč je dobré je použ́ıvat. Rozd́ıl mezi nimi
neńı veliký a některé vestavěné predikáty jsou dokonce součást́ı běžných kniho-
ven. Pokud se ale vestavěný predikát pokuśıme přepsat (předefinovat v kódu
naš́ım vlastńım, tj. bude mı́t stejné jméno a počet argument̊u), nastane chyba.
To u knihovny nenastane a v kódu jde použ́ıvat stejné názvy predikát̊u, jako jsou
definované v načtené knihovně. Poté je ovšem potřeba rozlǐsit jednotlivé části
kódu pomoćı modul̊u. Knihovna je tedy souhrn nějakých predikát̊u.

Moduly tvoř́ı jmenný prostor pro nějaké predikáty a knihovny moduly obvykle
obsahuj́ı. Jednotlivé moduly zapouzdřuj́ı nějakou množinu predikát̊u a prvně je
definuj́ı v hlavičce názvem a počtem argument̊u. Mohou importovat jiné mo-
duly a tak explicitně vyjadřovat závislosti mezi nimi. Toto vše dobře umožňuje
zpřehledňovat rozsáhlé projekty a měnit jednotlivé moduly. Moduly jsou defino-
vané př́ımo ve standardu ISO Prolog, bohužel je ale mnoho jiných verźı inter-
pret̊u nepouž́ıvá nebo nejsou navzájem kompatibilńı. SWI-Prolog obsahuje dva
speciálńı typy modul̊u. Systémový (system), který obsahuje všechny vestavěné
predikáty. Uživatelský (user), který uživatel nač́ıtá běžně přes konzoli interpretu

43



nebo ze souboru a neobsahuje v sobě žádnou explicitńı deklaraci ciźıho modulu.
Uživatelský nav́ıc automaticky importuje systémový modul. Ostatńı běžné mo-
duly automaticky importuj́ı predikáty z modulu user, takže mohou už́ıvat všechny
predikáty.

Knihovny SWI-Prologu obvykle zač́ınaj́ı hlavičkou s ko-
mentářem autora (kdy byla knihovna vytvořena, kdo ji vytvořil,
čeho se týká atd.). Poté následuje definice modulu ve formě :
−module(′MyModule′, [my predicate 1/2, . . . ,my pr n/4]). Prvńı argument je
jméno modulu, poté následuje seznam jmen predikát̊u s jejich aritami, které
v dané knihovně definujeme. Většinou je dobrým zvykem přidat pro každý
predikát do komentáře definici argument̊u a to, zda je vstupńı (znak +),
výstupńı (−) nebo vstupně-výstupńı (?). Samotná knihovna může už́ıvat jiné
knihovny nebo moduly. Ty jsou následně uvedené pod definici modulu, např.
: −use module(library(error)). Následuje ostatńı nastaveńı jako nastaveńı
kontroly prostřed́ı (environment control) pomoćı tzv. vlajek (Prolog flags) a
podobně. Nakonec následuj́ı samotné definici predikát̊u.
Rozd́ıl je i ve velikosti výsledné aplikace, kde při užit́ı predikát̊u z knihovny
už́ıváme jen ty, které skutečně použ́ıváme. Vestavěné predikáty se nač́ıtaj́ı
pro danou implementaci vždy všechny.

Už́ıváńı vestavěných predikát̊u a knihoven má i daľśı výhody. Programátorovi
šetř́ı námahu a čas, takže pokud danou knihovnu nebo predikát známe, lze ho
použ́ıt a neńı třeba ho pracně vymýšlet. Nav́ıc známé predikáty (např. zpra-
cováńı seznamů) jsou napsány efektivńım a prověřený zp̊usobem. Většina ve-
stavěných predikát̊u SWI-Prologu je napsána v jazyce C, takže jsou i velice
rychlé. Mnoho vestavěných predikát̊u je i u r̊uzných implementaćı (předevš́ım
Quintus a SICStus Prolog) společných podle ISO standardu, proto lze snadno
přej́ıt z jedné na druhou či upravit ciźı kód. Nav́ıc bývá zdrojový kód knihoven
běžně př́ıstupný a dobře zdokumentovaný, takže neńı problém kód daného pre-
dikátu źıskat a př́ıpadně upravit dle svých potřeb.
Nyńı uvedu několik základńıch zaj́ımavých knihoven:

• aggregate – obsahuje agregačńı predikáty a definuje agregačńı operace,
např. sum, min, max a jiné,

• apply – definuje predikáty, které aplikuj́ı nějaký predikát na seznam, např.
maplist, foldl,

• charsio – obsahuje predikáty pro převod termů, atomů a č́ısel na posloup-
nosti ASCII znak̊u,

• clpfd – knihovna pro logické programováńı s omezuj́ıćımi podmı́nkami pro
celá č́ısla, rozšǐruje běžnou aritmetiku SWI-Prologu a umožňuje definovat
r̊uzné podmı́nky na řešeńı, např. X# > 3→ X in 4 . . . sup,

• clpqr – obdoba knihovny clpfd pro práci s racionálńımi a reálnými č́ısly,
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• csv – knihovna pro zpracováńı dat ve formě CSV soubor̊u,

• lists – knihovna obsahuj́ıćı základńı predikáty pro manipulaci se seznamy,
např. member, append, select, permutation a mnoho daľśıch,

• ordsets – knihovna pro práci s uspořádanými množinami (seznamy),

• random – obsahuje predikáty pro generováńı náhodných č́ısel,

• readutil – knihovna s predikáty pro čteńı soubor̊u, jednotlivých řádk̊u
a proud̊u,

• XPCE – knihovna pro vytvářeńı GUI aplikaćı,

• semweb/rdf db a http/http open – knihovny pro práci s web. rozhrańım a
sémantickými weby.

Detailńı popis všech knihoven a vestavěných predikát̊u najdeme v referenčńım
manuálu http://www.swi-prolog.org/pldoc/refman/. [9], [23]
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6.3. Daľśı implementace PROLOGu

SWI-Prolog neńı jediný interpret PROLOGu. Nyńı se zmı́ńım i o ostatńıch
implementaćıch a uvedu jejich základńı vlastnosti a rozd́ıly mezi jednotlivými
interprety. Všechny implementace jsou samozřejmě založeny na predikátové lo-
gice 1. řádu a Hornových klauzuĺıch. Teoretický základ je totožný, ale ne všechny
nutně dodržuj́ı všechny zažité standardy nebo naopak ve své implementaci po-
skytuj́ı mnoho jiných rozš́ı̌reńı.

Interprety lze rozdělit několika zp̊usoby. Nejzákladněǰśı děleńı se nab́ıźı podle
platformy, na které interpret můžeme spustit. Převážná většina nab́ızených in-
terpret̊u je pod GNU a LGPL licenćı nebo zdarma pro nekomerčńı využit́ı. Inter-
prety jsou většinou multiplatformńı, převážně pro unixové systémy a systémy MS-
Windows, př́ıpadně pro systémy OS X (či dř́ıve MAC OS X). Ale lze naj́ıt i speci-
fické implementace pro JVM (Java virtual machine) nebo pro webové prohĺıžeče.

Daľśı děleńı je podle samotné syntaxe a vnitřńıho mechanismu PROLOGu.
Drtivá většina dnešńıch interpret̊u už́ıvá syntaxi ISO Prolog a Edinburgh Prolog.
Proto by se mohlo na prvńı pohled zdát, že kódy pro r̊uzné verze budou z velké
části přenosné. Pokud se vyhneme už́ıváńı netypických a přidaných rozš́ı̌reńı
v r̊uzných implementaćı a budeme se držet standardu, skutečně tomu tak z velké
části bude. Bohužel převážná většina verźı nedodržuje standard ISO Prolog úplně
do ṕısmene, takže se drobným rozd́ıl̊um většinou nevyhneme. To u syntaxe neńı
až tak závažný problém, ale můžeme naj́ıt rozd́ıly i v sémantice. Takže dva stejné
vestavěné predikáty se stejnými argumenty mohou v r̊uzných verźıch vykonávat
rozd́ılné výpočty, než očekáváme. Naštěst́ı se jedná sṕı̌se o výjimky a tud́ıž se
s t́ımto problémem nesetkáme př́ılǐs často. Některé implementace jako např. Vi-
sual Prolog se vydaly svou vlastńı cestou a rozd́ıly zde jsou jak v syntaxi, tak
sémantice, na prvńı pohled značné.

Daľśı děleńı se týká r̊uzných rozš́ı̌reńı a vlastnost́ı, př́ıpadně optimali-
zaćı interpret̊u (např. webové podpory, poskytovaného grafického rozhrańı,
př́ıtomnost debuggeru, možnost kompilovat kód, implementace vláken atd.).
Velké rozd́ıly jsou i v rychlosti jednotlivých interpret̊u. Tato problema-
tika je ovšem mimo rámec této práce a proto uvedu dva odkazy, kde si
zájemci mohou něco o testováńı a srovnáńı rychlost́ı jednotlivých verźı přeč́ıst:
http://www.cs.kuleuven.be/publicaties/rapporten/cw/cw312.pdf

http://www.stups.uni-duesseldorf.de/prob/index.php5

Sluš́ı se uvést, že i když je PROLOG většinou považován za pomalý jazyk,
dnešńı implementace umı́ být přes mnoho optimalizaćı velice rychlé, umožňuj́ı
kompilaci kódu a vkládáńı do ostatńıch programovaćıch jazyk̊u. Takže jsou
interprety PROLOGu schopny rychle vyhodnotit program skládaj́ıćı se ze
statiśıc̊u řádk̊u kódu během pár sekund. Samozřejmě nemohou konkurovat
jazyk̊um typu C, ale pro běžné aplikace je jejich rychlost dostačuj́ıćı. Nyńı krátce
poṕı̌su tři vybrané zaj́ımavé implementace.
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Visual Prolog dnes patř́ı k nejlepš́ım placeným interpret̊um PROLOGu.
I když je pouze pro systém MS-Windows a jeho syntaxe je značně odlǐsná,
nab́ıźı spoustu zaj́ımavých rozš́ı̌reńı. Jeho jazyk je sice založen na Hornových
klauzuĺıch, unifikaci a metodě srovnáváńı vzor̊u (pattern matching). Je ale plně
orientován na objektové programováńı a silně typovaný. Plně podporuje př́ımé
voláńı WIN32 API funkćı a propojeńı s C/C++ a v́ıcevláknové zpracováńı. Jeho
vývojové prostřed́ı umožňuje tvorbu GUI a obsahuje běžně použ́ıvané kompo-
nenty i grafický debugger. Umožňuje rovněž tvorbu .exe i .dll soubor̊u. Obsahuje
také knihovny pro práci s webem, databázemi a mnoho daľśıho pro tvorbu
i velkých komerčńıch projekt̊u. Pokud chceme programovat pouze pod MS-
Windows velké projekty netradičńım zp̊usobem – pomoćı logického paradigma,
je to správná volba. Najdeme ho na webu http://www.visual-prolog.com/. [26]

Obrázek 8. Ukázka kódu z Visual Prologu 5

GNU Prolog patř́ı do rodiny GNU projekt̊u a pokud nepožadujeme až
tak robustńı verzi (bez GUI, podpory webu a podobně) jako Visual Prolog
nebo SICStus Prolog, dostaneme zdarma velice dobrý interpret. Je založen na
ISO standardu a nav́ıc obsahuje užitečné rozš́ı̌reńı jazyka jako globálńı proměnné,
DC gramatiky, přes 300 vestavěných predikát̊u a rozhrańı do jazyka C. Dále
obsahuje debugger a umožňuje kompilaci soubor̊u do binárńı podoby. Jeho ob-
rovská výhoda je podpora téměř všech běžných architektur (ix86, ix64, PowerPC,
SPARC atd.) a operačńıch systémů (Unixové systémy, Win32, Win64, Solaris,
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Mac OS X), takže nepřekvaṕı absence GUI rozhrańı. Otevřený kód je u GNU pro-
jekt̊u samozřejmost́ı. Najdeme ho na webu http://gprolog.univ-paris1.fr/.
[25]

Ciao Prolog je daľśı implementace zaj́ımavá hned v několika bodech. Stejně
jako GNU Prolog je multiplatformńı a pod GPL/LGPL licenćı. Už́ıvá hned
několik paradigmat a to logické, funkcionálńı a objektové. Logické paradigma
je zde založeno opět na ISO standardu, ale je rozš́ı̌reno o logiku vyšš́ıho řádu
a omezuj́ıćıch podmı́nek (stejně jako v SWI-Prologu). Nav́ıc nám interpret
umožňuje do jisté mı́ry ř́ızeńı výpočtu oproti klasickému PROLOGu, a to ve
formě prohledáváńı do š́ı̌rky, iterativńıho prohlubováńı a daľśıch. Z daľśıch para-
digmat nám umožňuje vytvářet funkce nebo objekty. Jeho knihovny podporuj́ı
paralelńı zpracováńı, podporu webu i exterńıho rozhrańı do jazyk̊u C, Javy
nebo databáźı. Oproti předchoźım nab́ıźı zaj́ımavé rozš́ı̌reńı ve formě automa-
tického generátoru dokumentace. Je schopen z kódu PROLOGu a vložených
komentář̊u vytvoř́ı manuál v mnoha formátech jako HTML, pdf, man. Opět
nab́ıźı možnost debuggeru, kompilace a tvorbu (podle autor̊u velmi rychlých a
malých) spustitelných soubor̊u. Tvorba GUI však chyb́ı. Najdeme ho na webu
http://ciao-lang.org/. [24]

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny nejuž́ıvaněǰśı implementace, základńı
vlastnosti a rozd́ıly vzhledem k SWI-Prologu. Pro v́ıce informaćı doporučuji
webové stránky jednotlivých autor̊u. [27]

Název OS Licence Syntaxe Web Vlákna OOT GUI
SWI multi LGPL ISO ano ano ne ano
BProlog multi LGPL ISO ne ne ano ne
Ciao multi LGPL ISO ano ano ano ne
GNU multi LGPL ISO ne ne ne ne
LPA Win komerčńı Edinburgh ne ne ano ano
SICStus multi komerčńı ISO ano ne ano ano
Visual Win komerčńı vlastńı ano ano ano ano
XSB multi LGPL vlastńı ano ano ne ne
YAP multi GPL ISO ne ano ne ne
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7. Př́ıklady reálných aplikaćı

Jazyk PROLOG slouž́ı dnes předevš́ım pro studijńı účely, ale jak jsem zmı́nil
v úvodu, i přesto v tomto jazyce existuje řada praktických aplikaćı. V této kapitole
jich několik z historie i současnosti uvedu a pokuśım se ukázat, že PROLOG neńı
jen akademickým jazykem. Některé aplikace jsou na jazyku PROLOG založeny
zcela, jiné využ́ıvaj́ı jen malou část. Pokud ale PROLOG už někde najdeme, jedná
většinou o nějaký zaj́ımavý projekt.

PROLOG je znám jako jazyk umělé inteligence, zpracováńı jazyka nebo vy-
hledáváńı a srovnáváńı vzor̊u v datech. Zmı́něné techniky nejsou ale omezeny
jen na tento jazyk. I když se v následuj́ıćıch př́ıkladech řeš́ı právě pomoćı PRO-
LOGu, existuje mnoho jiných postup̊u, jak dané problémy řešit i bez něj. Systém
PROLOGu nav́ıc často potřebuje vstupńı data předzpracovat nějakou jinou tech-
nikou. Existuje mnoho r̊uzných aplikaćı už́ıvaj́ıćıch technik umělé inteligence,
které nemaj́ı s PROLOGem nic společného. Pro zaj́ımavost uvedu třeba projekty
Wolfram-Alpha nebo Google search engine, u kterých by se na prvńı pohled mohlo
zdát, že by zde PROLOG nalezl uplatněńı.

7.1. ELIZA

ELIZA je př́ıklad poč́ıtačového programu a primitivńıho zpracováńı
(z dnešńıho pohledu) přirozeného jazyka. Pocháźı z roku 1966 od autora Joseph
Weizenbaum. Tento program zpracovává uživatelský vstup, přǐrazuje k němu
předem vytvořený skript a vraćı odpověd’, která se snaž́ı simulovat odpověd’

člověka na druhé straně. Využ́ıvá technik srovnáváńı vzor̊u, parsováńı a substi-
tuce slov. Postupně se dočkal mnoha modifikaćı, např. verze DOCTOR, který
simuluje doktora, který odpov́ıdá pacientovi na otázky. Podle zadávaných otázek
a odpověd́ı na otázky od DOCTORa dokázal tento program ”lidsky”komunikovat
s pacientem i několik minut než pacient přǐsel na to, že se jedná o program a
DOCTOR o léčeńı ve skutečnosti nic nev́ı.
ELIZA byla nejprve napsána v jazyce SLIP, později v jazyce LISP a
časem se dočkala mnoha daľśıch zpracováńı. Pro př́ıklad uvedu verzi
v PROLOGu z roku 1992 od autora V. Patel, který se právě inspi-
roval ELIZou od Weizenbauma. Napsal ji v Quintus Prolog a později
v SWI-Prologu. Jeho verze obsahuje zjednodušuj́ıćı predikáty, které sub-
stituuj́ı jednotlivá slova. Např. sr([do,not|X],[dont|Y],X,Y). nebo
sr([machine|X],[computer|Y],X,Y). Následuje řada pravidel, která jako
vstupńı parametry obsahuje kĺıčové slovo, na které se má reagovat, a jeho
d̊uležitost. Výstupńı argumenty jsou tvořeny č́ıslem vzoru, samotným vzorem a
možnými odpovědmi na tento vzor. Každé pravidlo obsahuje několik vzor̊u a tak
řádově v́ıce verźı možnost́ı, jak reagovat na dané kĺıčové slovo. Můžeme uvést
dva kratš́ı př́ıklady:
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rules([[sorry,0],[

[1,[_],0,

[please,do,not,apologize,.],

[apologies,are,not,necessary,.],

[what,feelings,do,you,have,when,you,apologize,?],

[’I’,have,told,you,that,apologies,are,not,required,.]]]]).

rules([[memory,0],[

[1,[_,your,Y],0,

[lets,discuss,further,why,your,Y,.],

[earlier,you,said,your,Y,.],

[but,your,Y,?],

[does,that,have,anything,to,do,with,the,fact,that,your,Y,?]]]])

Program dále obsahuje predikáty pro zpracováńı vstupu, např. určeńı typu znaku,
odstraněńı mezer, převod č́ısel na znaky a naopak. Poté zpracovává samotná slova
z vloženého řetězce. Pokuśı se je v něm naj́ıt. Slovo podle potřeby uprav́ı (převod
ṕısmen na malé znaky). Obsahuje pravidla pro aktualizaci odpověd́ı, vyhledáváńı
podle kĺıčových slov a predikáty pro porovnáváńı vzor̊u v pravidlech. [15], [28]

7.2. Interpret jazyka Erlang

Interpret tohoto jazyka byl napsán v PROLOGu, od J. L. Armstrong, roku
1986. Syntaxe tohoto jazyka se inspirovala PROLOGem (např. obsahuje seznamy
jako n–tice prvk̊u s hlavou a tělem, čárka mezi př́ıkazy, tečka na konci bloku
kódu). Naproti tomu funkce maj́ı návratovou hodnotu pomoćı kĺıčového slova
return, takže se syntaktický i sémantický význam jazyk̊u lǐśı.
Erlang neńı založen na faktech, pravidlech a dotazech, ani na jiných mechanis-
mech PROLOGu a logických jazyk̊u. Je považován za deklarativńı jazyk s funk-
cionálńımi prvky. Původńı verze byla napsána v NU Prologu a později v Quin-
tus a SICStus Prologu. Dnešńı implementace Erlangu neńı již na PROLOGu
založena v̊ubec, přesto ho zde uvád́ım z historického hlediska. Erlang se velmi
často už́ıvá jako produkčńı systém pro simulováńı nějaké formy umělé inteligence
(např. expertńı systémy). Jazyk se skládá z množiny pravidel s určitým chováńım,
mezi nimiž se vyb́ırá. Jako produkčńı systém ho už́ıvá mnoho velkých společnost́ı
jako např. Amazon (pro implementaci a poskytováńı databázových služeb), Ya-
hoo!, Facebook (podpora funkćı chatu a pošty) nebo T-Mobile (SMS autentizačńı
systém).

Článek od J. L. Armstronga nejprve navrhuje zjednodušený meta interpret
v PROLOGu (postupné plněńı jednotlivých ćıl̊u ve formě fakt̊u, vestavěného pre-
dikátu a zavoláńı meta predikátu call, nebo pravidla a rekurzivńıho řešeńı ćıl̊u
v jeho těle), který ale neumožňuje odkládat výpočty, výpočet přerušit a vrátit
se k němu později. Představuje predikát redukce, který redukuje seznam jed-
notlivých položek jako ćıl̊u v PROLOGu. Následně je tento predikát upraven pro
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odložeńı výpočtu po nějakém fixńım počtu krok̊u. Je navrženo daľśı vylepšeńı pro
spuštěńı a redukci v́ıce úloh najednou. Poté tento predikát autor dále rozšǐruje
pro funkcionálńı potřebu a vykonáváńı jazyka Erlang. Na závěr autor popisuje
vývoj syntaxe jazyka. [8]

7.3. Clarissa

Clarissa je zvukové uživatelské rozhrańı vytvořené NASA pro Mezinárodńı
vesmı́rnou stanici, vyv́ıjené od roku 2002. Tento software byl vytvořen jako
virtuálńı pomoc pro astronauty, kteř́ı by jinak museli pracovat ve dvojićıch
při r̊uzné obsluze této stanice. Clarissa se stala prvńım systémem ve vesmı́ru,
který umožňuje hlasově zadávat instrukce a pokyny, což značně zjednodušuje a
urychluje některé úkoly. Systém je schopný uživatel̊um odpov́ıdat rovněž v an-
glickém jazyce. V roce 2004 byl systém schopen rozpoznat přibližně 500 slov,
nějak reagovat na 260 z nich a provést 75 přesných hlasových instrukćı. Byl scho-
pen rozpoznat špatně zadaný př́ıkaz nebo provést krok zpět. Musel se vypořádat
s r̊uznými dialekty a akcenty angličtiny, protože polovina posádky IIS tvoř́ı rušt́ı
astronauti. Při testováńı se nedokázal vypořádat nebo špatně provedl jen 10% za-
daných př́ıkaz̊u po předložeńı několika tiśıc trénovaćıch rozhovor̊u. Po daľśım roce
vývoje se chybovost sńıžila jen na 5%. Do budoucna se plánuje rozš́ı̌rit jeho kapa-
cita na téměř všechny procedury IIS, jako např. systém podpory života, lékařskou
asistanci nebo kontrolu vybaveńı, kterých je dohromady přes 12.000.
Clarissa umı́ rozpoznat jednotlivá slova, věty a r̊uzný kontext slov, a podle toho
plnit rozd́ılné př́ıkazy ve zdánlivě podobné větě. Systém ohodnocuje postupně
jednotlivá slova podle toho, zda a do jaké mı́ry je správně rozpoznal. Poté se je
pokouš́ı skládat do daného kontextu a ohodnocuje jednotlivé části. Systém umı́
vykonat např́ıklad tyto funkce:

• navigace na následuj́ıćı krok – např. př́ıkazy next, previous, go to step three,

• obecná navigace – např. read step four before step ten,

• práce se zvukovým záznamem – např. record voice note, delete voice note
on substep two,

• nastaveńı alarmu – např. set alarm for five minutes from now,

• zapnut́ı/vypnut́ı zvukového rozpoznáváńı – systém poté reaguje jen
na přesná kĺıčová slova,

• dotazovaćı fráze – např. where are we, list voice notes,

• mód verifikace – pro kritické úlohy systém požaduje potvrzeńı každého
kroku před jeho provedeńım.
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Systém se musel vypořádat i se zaj́ımavým problémem, kdy jeden astronaut
zadával slovně př́ıkazy do poč́ıtače a přitom běžně komunikoval s druhým. Poč́ıtač
musel rozpoznat, které př́ıkazy patř́ı jemu, a které patř́ı do běžného rozhovoru.
Při vývoji se uplatnilo mnoho technologíı jako fuzzy logika, strojové učeńı, le-
xikálńı a syntaktická analýza (právě zde má své mı́sto PROLOG). Část systému
Clarissa byla napsána v SICStus Prologu. Celý systém je složen z několika část́ı
v r̊uzných jazyćıch. Jazyk PROLOG se už́ıvá v částech sémantického analyzátoru
a manažeru dialog̊u. Sémantický analyzátor dostává vstup od modulu zpracováńı
řeči. Tento vstup je ve formě řetězc̊u slov. Analyzátor tento vstup převád́ı pomoćı
zabudovaných vzor̊u na tzv. dialogy. Manažer dialog̊u obdrž́ı tento vstup a vy-
produkuje list abstraktńıch akćı k těmto dialog̊um. Tyto abstraktńı akce jsou
předány výstupńımu manažeru, který již volá konkrétńı procedury a následně
přes GUI komunikuje s uživatelem. [12]

7.4. IBM Watson

IBM Watson je superpoč́ıtač od firmy IBM, jehož systém je založen na proble-
matice umělé inteligence. Tento systém je schopný porozumět otázkám zadaným
v přirozeném jazyce. Analyzovat je a v krátkém čase naj́ıt správnou odpověd’

s danou jistotou nebo jej́ı daľśı alternativy. Původně byl po dobu pěti let vyv́ıjen
pro soutěž Jeopardy! (obdoba českého Riskuj).

V současné době je tento projekt dále vyv́ıjen pro běžné komerčńı
a pr̊umyslové projekty jako rádce ve finančńım a bankovńım sektoru, systém
pro zdravotńı péči nebo systém staraj́ıćı se o databázi zákazńık̊u. Jeho hlavńı ćıl
a odlǐsnost od běžných informačńıch systémů je ten, že se snaž́ı přibĺıžit lidským
kognitivńım schopnostem. Základ je v porozuměńı a zpracováńı přirozeného ja-
zyka, strukturovaných i nestrukturovaných a jiných komplexńıch dat. Z těchto
vstupńıch dat dále vyvodit podle potřeby nějakou hypotézu a tu ohodnotit. Ohod-
noceńı prob́ıhá ve formě výběru jen relevantńıch odpověd́ı, odpověd́ı s nějakou
vahou spolehlivosti a nalezeńı možných alternativńıch odpověd́ı. Při ohodnoceńı
systém použ́ıvá znalostńı databázi, ale snaž́ı se odvodit i nové možné závěry.
Posledńı krok je učeńı se nových správně odvozených fakt̊u při každé iteraci.

Watson sice disponuje pro běžné poč́ıtače závratnými parametry jako
16 TB RAM, je složen klustrem devadesáti IBM Power 750 server̊u s osmi
jádrovým 3.5 GHz procesorem u každého. Jeho śıla zde ale neńı v maximálńım
výpočetńım výkonu, ale v nově užité technologii. Takže při zpracováńı přibližně
500 GB r̊uzných dat za sekundu mohl konkurovat lidskému hráči v dané soutěži
nebo jiné činnosti, na kterou by se specializoval. Tv̊urci se museli vypořádat
s problémy jako potřeby extrémně rychlé odpovědi na otázku. Zpracováńım ob-
rovského množstv́ı dat, vytvořit v nich logickou spojitost a vrátit komplexńı od-
pověd’. Vypořádat se s velkou robustnost́ı při zadáváńı otázek, r̊uzným významem
slov pro r̊uzné obory apod.

Jazyk PROLOGu se zde opět uplatňuje při parsováńı a sémantické analýze
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zadaných otázek a dále při hledáńı a odvozováńı odpověd́ı. Parsováńı převád́ı
zadanou otázku do strukturované formy. Následně se pomoćı vzor̊u provád́ı de-
tekce, na co je nejsṕı̌s otázka zaměřena, jaký typ odpovědi se očekává, nebo
jaký je vztah objekt̊u v otázce. Poté se aplikuj́ı určitá pravidla, sesb́ıraj́ı źıskané
odpovědi a proběhne jejich ohodnoceńı vzhledem k zadané otázce. [10], [20]

7.5. Daľśı aplikace

7.5.1. PigE/AUSPIG

PROLOG najdeme i v mnoha netypických aplikaćıch. PigE/AUSPIG je ex-
pertńı systém pro chov prasat napsaný v ARITY PROLOG. Systém simuluje re-
produkci a r̊ust prasat podle zadaných podmı́nek a snaž́ı se navrhnout optimálńı
strategii. Tento starš́ı systém pocháźı z roku 1991 a může se chlubit cenou pro nej-
lepš́ı praktickou prezentaci aplikace v PROLOGu. Jako jeden z prvńıch expertńıch
systémů dokázal lépe odhadnout danou situaci, než lidský expert. Např́ıklad
objevil, že pokud se nepatrně zrychĺı prouděńı vzduchu nad teplým praseč́ım
př́ıstřeškem o 0.2 − 0.6m/s (což je hodnota, kterou člověk nemůže přirozeně
bez měř́ıćıch př́ıstroj̊u postřehnout), r̊ust prasat se urychĺı téměř dvojnásobně.
Nyńı se stále použ́ıvá v zemı́ch jako USA, Francie nebo Austrálie. [13]

7.5.2. Goldfinder

Goldfinder je znalostńı systém napsán v MacPrologu, určený pro geology.
Jeho účel je jednoduchý – slouž́ı jako rádce pro nalezeńı zlata. Vstupńı data tvoř́ı
geologické mapy. Systém je zpracuje a vrát́ı potencionálńı výskyt zlata v dané
oblasti a oblasti vhodné pro vrty. [14]

7.5.3. Sportovńı systémy

Existuje mnoho sportovńıch expertńıch systémů založených na PROLOGu.
Perfect Pitch je sportovńı rádce napsán v PDC Prologu. Slouž́ı pro ekonomické
rady pro daný sport. Tento systém se dá už́ıt i při výběru tendr̊u. Dř́ıve se použ́ıval
v Austrálii.
Toernooi Assistant je systém pro tenisové turnaje, opět napsán v PDC Prologu.
Poskytuje plánováńı zápas̊u, změnu rozvrhu např. v př́ıpadě deště, administraci
hráč̊u nebo zpracováńı výsledk̊u zápas̊u.
Rotisserie/Fantasy Basketball leagues je systém pro ohodnocováńı hráč̊u a týmů
v NBA. Systém je zpracován v Quintus Prologu. Každý týden stahuje nové sta-
tistiky do databáze PROLOGu, převád́ı je do klauzuĺı a poč́ıtá nové ohodnoceńı
hráč̊u a týmů. Z toho pak odvozuje možné budoućı ohodnoceńı a výsledky zápas̊u.
[22]
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7.5.4. Ostatńı systémy

CASEy je expertńı systém od firmy Boeing napsaný v Quintaus Prologu.
Sloužil pro zaměstnance pro obsluhu elektronických systémů na letǐsti. V minu-
losti se už́ıvalo několik systémů pro předpověd’ počaśı. Část serverové části webu
SWI-Prologu je napsaná v samotném SWI-Prologu. Quintaus Prolog už́ıvá mnoho
švédských stroj́ırenských firem. Uplatňuje se při automatizaci výroby, železničńı
správě, telekomunikaci a veřejné dopravě. [22]
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit sb́ırku řešených př́ıklad̊u pro jazyk PROLOG a
představit tento programovaćı jazyk. V teoretické části práce jsem uvedl základńı
teorii z predikátové logiky 1. řádu. Dále jsem uvedl teorii k základ̊um logického
programováńı a jazyku PROLOG. V práci jsem popsal i historické spojitosti
vývoje logického programováńı. Byly popsány vlastnosti tohoto jazyka a jeho
struktura. Popsal jsem implementaci SWI-Prologu a uvedl srovnáńı s ostatńımi
implementacemi. Uvedl jsem několik př́ıklad̊u implementaćı praktických úloh
v r̊uzných systémech PROLOGu z r̊uzných obdob́ı.
V praktické části jsem za užit́ı stáváj́ıćıch technik vytvořil nové př́ıklady, které
nebyly doposud zpracovány, a nebo se jedná o modifikace a rozš́ı̌reńı známých
problémů. Př́ıklady uvád́ı základńı i pokročileǰśı techniky logického programováńı
a demonstruj́ı teoretická omezeńı a vlastnosti jazyka. Vytvořil jsem několik
složitěǰśıch př́ıklad̊u, které by měly ukazovat śılu a typické užit́ı PROLOGu a
také jeho praktické využit́ı.
Práce určitě neobsáhla všechna možná témata a bylo by možné vymyslet široký
okruh daľśıch př́ıklad̊u. Bylo by j́ı v budoucnu možno rozš́ı̌rit o problematiku
rychlosti výpočt̊u a složitosti algoritmů v jazyce PROLOG. Zaj́ımavá by byla
rovněž problematika sémantických web̊u, jazyka DATALOG odvozeného z jazyka
PROLOG, nebo detailně se věnovat zpracováńı přirozeného jazyka, DC grama-
tikám nebo expertńım systémům.
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Conclusions

The aim of this thesis was to create a collection of exercises for PROLOG langu-
age and introduce this programming language. In the theoretical part I described
the basic theory of the first order predicate logic. Then I mentioned the basis of
the theory of logic programming and PROLOG. In my thesis I described the his-
torical connection of the development of logic programming. The characteristics
of this language and its structure were described there too. I explained the im-
plementation of SWI-Prolog and compared it to other implementations. I gave a
few examples of the implementation of practical problems in different PROLOG
systems from different periods.
In the practical part I followed the usage of existing technology to build new
examples which have not been processed yet, or it is a modification and extension
of known issues. The examples provide basic and advanced techniques of logic
programming and demonstrate the theoretical limitations and language features.
I created more difficult examples which should show the power of a typical usage
of Prolog and also its practical use.
This piece of work definitely do not cover all possible topics and it would be
possible to come up with a wider range of other examples such as the issue of
computation speed and the complexity of algorithms in Prolog. It would also be
interesting the issue of semantic Webs, DATALOG language derived from PRO-
LOG or to regard to the natural language processing and DC grammars or expert
systems in details.
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A. Obsah přiloženého CD

bin/ Instalačńı soubor interpretu SWI-Prolog.

doc/ Text diplomové práce ve formátu PDF a soubory pro vygenerováńı tohoto
PDF.

src/ sb́ırka př́ıklad̊u tvořená .pl soubory reprezentuj́ıćı jednotlivé př́ıklady.

src/img Složka obrázk̊u pro jednotlivé př́ıklady sb́ırky.

readme.txt Instrukce pro instalaci a spuštěńı interpretu a př́ıklad̊u.
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