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Anotace

Prdce predstavuje programovaci jazyk PROLOG (prevdiné pro implementaci
SWI-Prolog) a jeji soucdasti je sbirka tesenych prikladi pro jeho vyuku. Text
prace popisuje nejprve historicky vyvoj logického programovdni. Poté se vénuje
teoretickym zdkladum a popisu struktury PROLOGu. Na zdvér je popsdna im-
plementace SWI-Prologu a nékolik redlnych aplikaci v ruzniych implementacich
z ruznych obdobi. Praktickd cdst se vénuje typickému uziti jazyka, jeho vlastnos-
tem a teoretickym omezenim. Sbirka obsahuje klasické obmeénéné lohy, netypické
a nové vymyslené priklady rizné sloZitosti.



Dékuji vedoucimu diplomové prace RNDr. Miroslavu Kolaiikovi, Ph.D., za cenné
rady a vécné pripominky pii tvorbé této prace. Dale dékuji své rodiné za podporu
béhem celé doby studia.
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1. Uvod

Jazyk PROLOG patii jiz od 70. let do seznamu nejbéznéjsich programovacich
jazyku. Stejné jako LISP, ktery reprezentuje principy funkcionalniho progra-
movani, nebo jazyky Smalltalk ¢i C++ reprezentujici vétev objektového para-
digmatu, je PROLOG typicky zastupce jazyku logického programovani.

Na PROLOG se casto nahlizi jako na jazyk pouze pro akademické ucely. Tudiz
by se mohlo na prvni pohled zdat, ze se toto paradigma pro praktické ucely ptilis
neuchytilo. Nemusime se bat pfiznat, ze se tento jazyk opravdu v praxi masové
rozhodné nepouziva. Dokonce se velmi casto vubec neuziva na celé projekty, ale
jen na jejich vybrané casti. Studentum informatiky se tedy logicky nabizi otazka
pro¢ a zda vubec se timto jazykem a logickym paradigmatem zabyvat. I kdy-
bychom se s logickym paradigmatem nikdy nesetkali, stale mtuzeme programovat
kvalitni aplikace. Rozhodné ale neni na skodu seznamit se i s timto zpusobem
programovani a hlavné premysleni.

Sila. PROLOGu a logického programovani totiz nespociva jen v tomto sa-
motném jazyku, ale v ptistupu k programovani a feSeni danych problému uréitym
zpusobem, ktery je do jisté miry odliSny oproti jinym jazykum. Proto si muzeme
usetTit spoustu starosti a prace, pokud tuto znalost mame. Pro nékteré problémy
byl jazyk PROLOGu piimo navrzen a pro jiné problémy se jeho pouziti samo
nabizi. Jak jsem jiz zminil, nehodi se vzdy a pro kazdy problém. Pokud ho ale
uzijeme spravné, muzeme nase aplikace programovat lépe, efektivné a hlavné dané
problémy lépe analyzovat z deklarativniho hlediska, a tim padem i 1épe pochopit
a naprogramovat v jakémkoliv jiném jazyku.

Nejspis se v praxi s PROLOGem setka malokdo. To ale nebrani tomu, psat si
alespon malou c¢ast programu v PROLOGu. Tato prace se pokusi ukazat, v ¢em
presné je jeho sila, jaké jsou jeho typické vlastnosti a jak je spravné pouzit. Ze je
mozné PROLOG pouzit i v realnych komercnich aplikacich a ze se v nich (ackoliv
se to mnohdy ani nevi) skuteéné pouziva.

Cilem této diplomové préce je vytvorit sbirku zajimavych piikladu s popisem
pro vyuku PROLOGu. Uvést zakladni i pokrocilejsi techniky a sezndmit se s lo-
gickym programovanim v PROLOGu obecné. Predstavit jazyk PROLOG, jeho
silné a slabé stranky, teoretickd omezeni a nejbéznéjsi pripady jeho vyuziti.



2. Historie logického programovani

Pocéatek logického programovéni sahd do roku 1958. V tomto roce byl
navrzen abstraktni pocitacovy program Advice taker od tvurce Lispu Johna
McCarthy. V Advice takeru slouzila nejspis poprvé matematicka logika pro
deklarativni reprezentaci jazyka a pro logické vyjadreni vztahu mezi objekty. Pro
feSeni problému — ,problem-solver®, slouzil dokazova¢ vét — ,theorem-prover*.
Advice taker byl navrzen pro teseni problému tak, ze dokéazal manipulovat
s vétami zapsanymi pomoci béznych formadlnich jazyku. Motivaci k tomu bylo
to, ze nékteré zakladni verbdlni tvahy jsou relativné primitivni a mohou byt
zpracovany strojové. Pomoci dedukce z uvedenych zdkladnich vztahu pak lze
simulovat odvozeni dalsich plynoucich fakti. V ¢lanku z roku 1958 jsou uvedeny
zakladni vlastnosti, které by mél systém simulujici lidskou inteligenci mit, a
nasledné je prezentovan popis piikladu. V letech 1960-1970 nasledoval vyvoj
dalsich automatickych odvozovacich systému. [11]

Piiklad programu v Advice taker!

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

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

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

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

canachult (at (I, desk), go(desk, car, walking), at(I, car))
canachult(at(I, car), go(home, airport, driving), at(I, airport))
canachult(at(I, desk), prog(go(desk, car, walking),

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

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

~N o O WN e

Piimym pfedchudcem jazyka PROLOG byly Q-systémy, jejichz autorem je,
stejné jako PROLOGu, Alain Colmerauer. Q-systémy na zdkladé gramatickych
pravidel zpracovavaji prirozeny jazyk. Pouzivaji datovou strukturu Q-graf — ori-
entovany acyklicky graf s jednim vstupnim a jednim vystupnim uzlem, kde je
kazdy vrchol oznaceny usporadany strom. Vstupni véta je obvykle linearni Q-graf,
kde je kazdy vrchol jedno slovo (strom je redukovén na jeden uzel s popisem to-
hoto slova). Po analyze véty mé kazdy vrchol v grafu mozny strom analyzy svého
slova. Q-Systém se skldada ze sekvence Q-uprav, kde ma kazd4 tprava mnozinu
Q-pravidel ve formé: (matched path) == (added path)[(condition)]. Q-tpravy
pracuji tak, ze prvné aplikuji svd pravidla pomoci ,instantizace“ (jednosmérné
unifikace), a poté pridavaji nové cesty do soucasného Q—grafu (pridanim vrcholu
a jejich stromu vznikaji nové cesty).

Rozsitenim zakladni myslenky Q-systému vedlo ke vzniku PROLOGu.
Konkrétné nahrazeni instantizace unifikaci tim, ze bylo umoznéno mit na pravé

Ipiiklad je prevzat z textu Programs with Common Sense od J. McCarthy



strané pravidla nové proménné a parametricky popsané stromy byly nahrazeny
logickymi termy. [29]

Jazyk PROLOG vznikl v roce 1972 ve Francii na univerzité v Luminy, Mar-
seille. Byl vytvoren autory Alain Colmerauer a Philippe Roussel. Nazev ,,PRO-
LOG* je zkratka z ,PROgrammation en LOGique* (francouzsky ,programovani
v logice®). Tento jazyk byl navrzen jako prostifedek pro odvozovéani logickych
dusledku formuli predikatové logiky. A. Colmerauer pracoval na zpracovani
prirozeného jazyka. Logiku pouzival pro reprezentaci sémantiky a rezoluci pro
ziskavani odpovédi na dotazy.

V roce 1974 vznikl z tohoto navrhu na zakladé proceduralni implementace
Hornovych klauzuli teoreticky model PROLOGu od britského logika Roberta
Kowalskiho.

V roce 1977 byla pro pocitace PDP-10 od spolecnosti DEC vytvorena nova
implementace tohoto jazyka od D. Warrena, kterd dala zdklad dnesni syntaxi
jazyka PROLOG, a zacaly vznikat prvni prekladace PROLOGu.

Obrazek 1. Poc¢ita¢ PDP-10 2

V roce 1983 D. Warren navrhnul abstraktni stroj pro zpracovani PRO-
LOGu, Warren Abstract Machine (WAM). Navrh se pozdéji stal standardem
pro prekladace PROLOGu. WAM se skladé ze sady instrukei a navrhu architek-
tury paméti (haldy, lokdlniho zdsobniku a paméti pro ruseni vazeb proménnych
pii backtrackingu). Kéd PROLOGu se kompiloval do nizstho WAM kédu pro
zrychleni celého programu.

V roce 1981 byl jazyk PROLOGu vybran pro japonsky projekt pocitacu 5. ge-
nerace jako zéklad pro logicky procesor 5. generace poc¢itacu méla za cil masivné



zvysit pocet CPU (oproti 4. generaci, kterd se zaméfila na zvyseni poctu logickych
obvodu v jednom CPU). Cil byt vytvorit architekturu nového superpocitace pro
veédecké vypocty, ktery by poskytoval koordinované paralelni nebo distribuované
rovym systémum. Logicky jazyk meél poskytovat pristup k datim z databaze a
tato data také popisovat a definovat. Pozdéji mél tento pocitac slouzit jako zaklad
pro dalsi vyvoj v oblastech umélé inteligence.

Tento projekt trval zhruba 10 let a stal ptiblizné 400 miliéonu dolaru. Tato
nez bézny méné specializovany hardware (napt. Intel x86). Navic nastal problém,
ktery logicky programovaci jazyk zvolit jako most mezi paralelni vypocetni archi-
tekturou a uzitim logiky jako znalostni baze a feSeni problém pro aplikace umélé
inteligence. Zadny se nakonec neukézal jako idealnf a kazdy mél néjaké limitujici
podminky.

Spole¢né s jazykem LISP je dnes PROLOG nejpouzivanéjsi jazyk pro symbo-
lické vypocty, pro oblast umeélé inteligence ¢i v pocitacové lingvistice nebo jako
prostiedek pro reprezentaci a zpracovani znalosti. [1], [3]

10



2.1. Uvod do logického programovani

Logické programovani v bézném PROLOGu je zalozeno na predikatové logice
1. fadu. Konkrétné se omezuje na Hornovy klauzule. Existuji i odlisné implemen-
tace zalozené na jinych zékladech. Béh programu predstavuje uziti dokazovacich
technik na zadané klauzule. Zakladnimi vyuzivanymi ptistupy jsou unifikace, re-
kurze a backtracking. Jako odvozovaci technika se uziva technika rezoluce. Pro-
gram definuje vSe, co muzeme vypocitat a odvodit. Logické programovani tedy
uziva matematické logiky jako prostfedku pro programovani.
Resen{ problému se déli mezi programéitora (ru¢i za spravnost programu v lo-
gické forme) a interpret (jako dokazovac), ktery odpovidé za tvorbu a efektivnost
reseni.

2.2. Jiné typy logik a programovacich jazyku

Predikatova logika 1. fadu neni jedind logika, ktera se v teorii logického pro-
gramovéani uzivd. Mnoho interpretu (A Prolog, HiProlog, SWI-Prolog) PROLOGu
dnes bézné implementuje logiku vyssiho radu. Pro vétsi komfort pii programovani
uzivé tzv. programovéani s omezujicimi podminkami (Constraint logic progra-
mming) nebo konkuren¢ni programovani pro paralelni a distribuované vypocty
(ve v. SWI-Prologu). Dalsimi typy jsou napiiklad linedrni nebo induktivni lo-
gickd programovani. Nékteré implementace PROLOGu jsou dokonce rozsiteny
o objektovou nastavbu (Oblog, Logtalk) nebo je v nich zavedena kontrola ty-
povani. Piitomnost grafiky ¢i jinych rozsiteni je uz samoziejmé tiplné mimo téma
logického programovani. Plati, ze v této praci se prevazné zabyvam logickym
programovanim z klasické predikétové logiky 1. fadu. [27]

Dalsi logické jazyky odvozené z PROLOGu jsou napt. Godel, Mercury nebo Da-
talog. [4], [19], [21]
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2.3. Prolog k PROLOGu

Prevazna vétsina programovacich jazyku dnes uziva proceduralni a nebo ob-
jektové paradigma. Popisuje se v nich, jak se mé dana uloha vyfesit. PRO-
LOG je programovaci jazyk c¢tvrté generace a je typicky zastupce logickych
jazyku. Patii mezi deklarativni jazyky, ve kterych se popisuje cil vypoctu (co
chceme spocitat) a presny postup vypoctu (jak to chceme spocitat) prenechdvame
systému (néjakému interpretu jazyka pro jeho konkrétni implementaci). V lo-
gickém programu, slozeného z faktu a klauzuli, se snazime abstraktné vyjadfit
vztahy mezi objekty a pripadné dalsi vztahy plynouci z programu odvodit. Zod-
povézeni dotazu probiha postupnym ovérovanim splnitelnosti jednotlivych cila.

Béhem procesu vyhodnocenti cile (dotazu) dochézi v piipadé tspéchu k nasta-
veni proménnych (substituci a unifikaci) na takové hodnoty, které umozni jeho
splnitelnost. Je-li vice moznosti, jak dosahnout splnéni cile, PROLOG je schopen
je vSechny zjistit pomoci postupu nazyvaného zpétné prohledavéni (backtrac-
king). Neuspéch pii vyhodnoceni cile neznamend, ze PROLOG dokézal jeho ne-
platnost, ale pouze to, Ze nebyl schopen ze své databdze dokazat jeho platnost.

Interprety PROLOGu jsou vétsinou tvoreny tzv. ¢istym (pure) PROLO-
Gem, ktery dodrzuje pravidla logiky, a proceduralnim nebo jinym rozsitenim,
které poskytuje programatorovi vétsi komfort. Na interpret PROLOGu se nahlizi
jako na vyhodnocovaci prostiedi, které je tvoreno mnozinou relaci mezi ob-
jekty. V tomto prostiedi se pak pomoci odvozovacich mechanismu (rezoluce)
zodpovidaji uzivatelské dotazy a urcuje jejich platnost nebo neplatnost.

Muzeme se setkat s ruznymi dialekty jazyka PROLOG. Dnes je ale nej-
pouzivanéjsi (a témér jediny uznavany) standard ISO Prolog, ktery vychézi ze
star§tho standardu Edinburgh Prolog. Tento standard detailné popisuje syntaxi
a sémantiku jazyka a jeho vlastnosti. Standard ISO Prologu nalezneme na webu
http://www.deransart.fr/prolog/docs.html.

Velkd vyhoda jazyka PROLOG je jeho snadnd a dspornd syntaxe (puvodné
byl navrzen pro lingvisty, ne programétory). Programy v ném byvaji obvykle ve-
soubory zabiraji vétsinou maximalné nékolik desitek kB. Jako nevyhodu je tieba
zminit rychlost jazyka, predevsim u numerickych loh, pro které nebyl vubec
urcen. Dnes problém rychlosti u interpretovanych jazyku neni tak podstatny,
jako diive. Rychlost PROLOGu a kompilovanych jazyku se vétsinou vubec ne-
porovnava, ale presto se snazime psat programy efektivné. Ptii psani programu
v PROLOGu jde vétsinou o deklarativni vyfeseni daného problému a neni potteba
maximalni rychlosti feSeni. Pokud bychom psali néjakou aplikaci kriticky zavislou
na rychlosti, zvolime samoziejmeé jiny jazyk. [1], [2]
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3. Teoretické zaklady logického programovani

Logikou a logickym programovanim se zabyvaji autoti J. W. Lloyd, U. Nilsson,
L. Sterling a E. Shapiro z jejichz knih jsem v této kapitole predevsim cerpali. [5],
[6], [7]

Logicky program je z pohledu logiky mnozina axiomu a/nebo pravidel, které
definuji urcitou relaci, tj. vztah, mezi objekty — realnymi nebo i abstraktnimi
vécmi z naseho svéta. Na vypocet logického programu se divame jako na dedukci
néjakych nasledku, které z logického programu plynou a lze je urcitym zpusobem
z programu odvodit. Program tedy definuje tuto mnozinu nasledka.

3.1. Predikatova logika 1. radu

Predikatova logika 1. fadu je formalni odvozovaci systém pouzivany
k popisu matematickych teorii a vét. Predikatova logika formalizuje vzajemné
vztahy mezi objekty. Budou zde uvedeny zakladni pojmy.

Klauzule je formule ve tvaru Va; ... Vo, (L1 V...V Ly,), kde L; jsou literaly —
déle nedélitelné prvky (vyrokové proménné nebo jejich negace), a x;,i = 1,...,k

vSechny proménné vyskytujici se v Ly V...V Ly,.

Term je v predikitové logice definovan induktivneé:

e kazda proménna je term,

e kazdy konstantni symbol ¢ jazyka L je term,

e [ jen-arni funkéni symbol jazyka L aty, ..., t, jsou termy, pak F(tq,...,t,)
je term,

e jazykem zde rozumime pevné zvolenou mnozinu symbolu, jazyk L pre-

dikatové logiky je popsan dale.

Atomicka formule jazyka L je vyraz ve tvaru P(ty,...,t,), kde P je n-
arni predikatovy symbol jazyka L a ti,...,t, jsou termy. Formule se nazyva
oteviend, neobsahuje-li zadny kvantifikator, a uzavrena, je-li kazdéd proménna
v ni obsazena kvantifikovana. Podformuli formule ¢ je kazda formule, kterd je
casti formule ¢.

Proménna = je vazana ve formuli ¢ jestlize existuje podformule ¢ formule
@ ve tvaru (Va)y(z). Proménnd z je volna ve formuli ¢, jestlize x mé vyskyt
v néjaké podformuli ¢ formule ¢ takové, Ze 1) neni podformule zadné formule
tvaru (Vz)(x(x)).

Term t je substituovatelny za proménnou x do formule ¢, jestlize x neni
volnd v zadné podformuli tvaru (Yy)i, kde proménnd y ma vyskyt v termu ¢.
Pokud nas term t obsahuje proménnou y, kterd je v misté substituce vazana,
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musi tam byt i z vdzand. Je-li z proménnd, t term a ¢ formule, p(z/t) znaci
formuli, kterd vznikne nahrazenim termu t za kazdy volny vyskyt proménné x
ve .

Jazyk L predikatové logiky je urcen:

e proménnymi x, ¥, 2, . ..

e relacnimi symboly P,Q, R, ... a jejich aritou o, v jazyku musi existovat
alespon jeden relac¢ni symbol,

o funkénimi symboly F, G, H, . .. a jejich aritou o, pro aritu 0 nazyvame sym-
bol f konstantou,

e symboly logickych spojek negace a implikace,
e symbolem pro univerzalni kvantifikator,
e pomocnymi symboly — zavorky, ¢arka.

Jazyk L je jednozna¢né urcen relacnimi a funkénimi symboly a jejich aritou
(poctem argumentti). Typ jazyka nazyviame trojici (R, F, o).

Jazyk s rovnosti nazyvame jazyk, pokud se mezi relacnimi symboly vy-
skytuje symbol . V predikédtové logice uzivdme rovnéz symbolu konjunkce (A),
disjunkce (V), ekvivalence (<) a (3z)p jako zkrdceni za —(Vz)—p. Konjunkece
je pravdiva tehdy, jsou-li pravdivé oba spojované vyroky, jinak je nepravdiva.
Slovné vyjadiuje spojeni a soucasné. Disjunkce je pravdiva tehdy, je-li pravdivy
alespon jeden ze spojovanych vyroku, jinak je nepravdiva. Slovné vyjadiuj spo-
jeni nebo. Ekvivalence je pravdiva tehdy, kdyz jsou oba vyroky pravdivé nebo
nepravdivé, jinak je nepravdiva. Slovné vyjadiuje spojeni prdvé tehdy, kdyz.

Predikatova formule reprezentuje néjaké matematické tvrzeni v jisté
formélni teorii. Formule jazyka L typu (R, F, o) jsou definovany nasledovné:

e r € R je relacni symbol s aritou ¢ = n a ty,...,%, jsou termy, pak
r(ty,...,t,) je formule,

e pokud ¢ je formule a z proménnd, pak —¢ a (Vz)p jsou formule,

e kdyz ¢ a ¢ jsou formule, pak ¢ — 1) je formule.

3.1.1. Pravdivostni ohodnoceni a struktura pro jazyk

Nyni bude definovano pravdivostni ohodnoceni pro predikatovou logiku.

Struktura pro jazyk M typu (R, F,o) je M = (M, RM FM) kde:
o RM ={rM C M" |r € R,o(r) = n},
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o FM ={fM . M"™— M| feFolf) =n},
e M je neprazdna mnozina.

Tato struktura definuje systém relaci, napf. porovnani prvku, a funkci, napf.
aritmetické operace, na néjaké mnoziné M, napt. na néjaké ¢iselné mnoziné. M-
ohodnoceni je zobrazeni v ptirazujici kazdé proménné x prvek v(x) € M.

Hodnotu ||t[[,,, termu ¢ v M pii zobrazeni v definujeme:

e v(x) je-li t proménnd x,

o fMUtillare s ltkllag,) Jo-li t tvaru f(ty, ..., ty).

Pravdivostni hodnota [|¢|,,, formule ¢ pti M-ohodnoceni v je definovina:
o [Ir(tr, sty = Lie-li ([tallyr s - - Mkl yg,) € 7, jinak O,

e [[=¢ll5r, = 1 pro [|¢][5;,, = 0 anaopak pro [|=¢|[,,, =0,

o llp = ¥l = 1 pro ¢l = 0 nebo 9], = 1, jinak 0,

e [[(Vz)pll5,, = 1 pokud pro kazdé v =, v je [|¢| 5, = 1, jinak 0.

Formule ¢ je pravdiva (||¢||,,, = 1) nebo nepravdiva (||¢|,,, = 0) ve
strukture M pii ohodnoceni v. Formule © je tautologie ve struktuie M jestlize
[l s, = 1 pro kazdé M-ohodnoceni v.

Formalni teorie jazyka L typu (R, F, o) je kazdd mnozina T formuli jazyka
L. Neformalné feceno, teorie nam znac¢i néjakou mnozinu predpokladu — formuli.
Model teorie T je néjaka struktura M jazyka typu (R, F, o).

3.1.2. Axiomy, odvozovani a dikaz

Axiomy predikatové logiky jsou nasledujici formule:

e v — (V— ),

(o= W —=x) = (g =) = (¢ = X)),

(=Y = =) = (¢ = ),

(Vx)p — p(x/t) je-li t substituovatelné za x,
(V) (p = ) = (¢ = (Vo))

Odvozovaci pravidla pro predikatovou logikou jsou pravidla:

e modus ponens — z @, ¢ — 1) odvod’ 1,

e pravidlo generalizace — z ¢ odvod (V).
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Dikaz formule ¢ z mnoziny 7' formuli je libovolnd posloupnost ¢, ..., @,,
kde plati, ze ¢, = ¢ a kazda ¢; pro i < n je:

e axiomem,
e formuli z T,

e nebo plyne z predchozich formuli pomoci modus ponens nebo pravidla ge-
neralizace.

Formule je dokazatelna z T, existuje-li dukaz této formule z T'.
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3.2. Logika vyssiho radu a dalsi typy logik

Kromé predikatové logiky 1. fadu, tzv. klasické logiky, existuji dalsi druhy
logik. Neékteré jsem uvedl v tvodu. Z pohledu PROLOGu je zajimava hlavné
predikatova logika vyssiho fadu. Ackoliv jazyk PROLOG na ni ve svém
zakladu neni zalozen, strué¢né se o ni nyni zminim z toho duvodu, ze logika vyssich
radu se dnes jako rozsiteni bézné v SWI-Prologu nebo Ciao Prologu uziva.

Logika vyssiho fadu se odlisuji tim, ze povoluje predikaty uvniti predikatu
a kvantifikovani predikatu a funkei. U predikatové logiky 1. fadu jsou predikaty
spojeny s teorii mnozin. V pripadé logik vyssich fadu byva na predikaty nahlizeno
jako na mnoziny mnozin. Predikat vyssiho tadu je predikat, ktery ma jeden nebo
vic jinych predikatu jako argumenty. Pro lepsi predstavu lze uvést funkce vyssich
fadu z funkciondlniho programovani, které maji podobné vlastnosti. [17], [18]

Typicti zastupci predikatu vyssich fadu z SWI-Prologu jsou napiiklad pre-
dikaty setof/3, bagof/3 nebo findall/3, které nejcastéji slouzi pro agregaci
vSsech moznych vysledki. Nebo predikat call/1 slouzici pro vyvolani zadaného
cile. Podobné jako ve funkciondlnim programovani lze nalézt predikaty map/3,
apply/2 nebo foldr/4 slouzici napi. pro upravu seznamu. Tyto predikaty jsou
také nazyvany jako meta-predikdty, protoze to jsou predikaty pracujici s jinymi
predikéty. Priklad jejich pouziti muzeme najit v prilozené sbirce ptikladu. [16]

Mezi dalsi neklasické typy logik patii fuzzy logika, modalni a temporalni lo-
gika. Existuje i implementace interpretu Fuzzy Prolog. Déle se témito uvedenymi
logikami nebudu zabyvat, protoze se v logickych jazycich uzivaji velmi ziidka a
neni to obsahem mé préace.
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4. Logika z pohledu jazyka PROLOG

V této sekci uvedu souvislosti mezi logikou a jazykem PROLOG. Opét budu
cerpat od autoru J. W. Lloyd, U. Nilsson, L. Sterling a E. Shapiro, ktefi tuto
problematiku také popisuji. [5], [6], 7]

4.1. Termy

Term je zékladni struktura v logickém programu. Termy jazyka L jsou defi-
novany induktivné. Proménné a konstanty jsou termy.
Slozené termy (struktury) jsou také termy. Slozeny term se skldada
z funktoru a posloupnosti jednoho nebo vice argumentu, které jsou termy.
Piiklady slozenych termu jsou napt. one(1), son(john, bill), test(X),
tree(tree(nil, nil, a), b, c, list(d, list(e, nil))).
Funktor je tedy ur¢en svym jménem f a svou aritou n — poctem argumentu.
Zapis ma format f(ty,ta, ..., t,).

4.1.1. Proménné

Proménné jsou termy a zastupuji v programu néjakou entitu. Jsou zapsany
velkym pismenem nebo podtrzitkem a navazujeme na né néjaké hodnoty. Jsou
sdilené pouze v ramci jedné klauzule, nikoliv v ramci vice klauzuli.

Uzavieny term je term, kde se nevyskytuji proménné. Naptiklad color (blue)
nebo day(monday, mon).

Otevieny term je term, kde se vyskytuje jedna nebo vice proménnych.
Naptiklad color (X) nebo day(Y, mon).

Anonymni proménna je specidlni proménna, ktera se nesdili v ramci pravidel
(m4 ve vSech atomickych formulich praveé jeden vyskyt) a nelze se na ni odkazovat.
Je znacena symbolem podtrzitko.

4.2. Definitni program

Logicky program lze intuitivné chépat jako soubor faktu a pravidel. Nazyva
se definitnim programem. Nastava otazka, jak spravné formalné logicky program
popsat. Jak ovérit, ze je definovan korektné a vyjadiuje skutecné to, co ma.
Logicky program je tedy néjaka teorie obsahujici axiomy.

Definitni program se skladd z konetné mnoziny pravidel a/nebo faktu. Nej-
jednodussi program lze zapsat ve formé koneéné mnoziny faktu. Jazyk logického
programu L je tedy urcen:

e mnozinou funkénich symbolu s jejich aritami,

e mnozinou rela¢nich symbolu s jejich aritami.
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Cil G, kvantifikovany 3, je logickym diasledkem programu P, pokud je v pro-
gramu P klauzule A < By,...,B,,n > 0, kde By, ..., B, jsou logické dusledky
programu P a A je instance cile G. G musi byt odvozen z programu P v koneéném
poctu kroku aplikace pravidla rezoluce.

Vyznam definitniho programu M (P) je mnozina uzavienych cilu odvo-
zenych z programu P. Program P je, neformélné, spravny k vyznamu M (P),
pokud vyznam programu P je podmnozina M (P). Spravny program tedy neiika
nic, co jsme predem nezamysleli. Program P je spravny a tplny k zamyslenému
vyznamu M, kdyz M = M(P). Cil dotazu je pravdivy vzhledem k zamyslenému
vyznamu, pokud je jeho ¢lenem. Napf. cil je pravdivy, pokud se jméno predikatu
a konstanty symbolu objevuji v programu — lze je v programu nalézt a tim padem
z programu vyplyvaji. Nyni detailnéji popisu model M a Herbrandovskou inter-
pretaci.

4.3. Herbrandovska interpretace

Herbrandovska interpretace je interpretace, ve které je vSem konstantam a
funkénim symbolum v programu pfitazen jednodussi vyznam, nez v termové (uni-
verzélni) algebre. Kazdé konstanta je interpretovana sama sebou. Kazdy funkéni
symbol je interpretovan jako aplikace funkce na jeji argumenty, kde kazdy argu-
ment je term. Relacni symboly znaci podmnozinu relevantni herbrandovy baze,
tedy které uzaviené atomy jsou v interpretaci pravdivé. To umoziuje interpreto-
vat symboly v mnoziné klauzuli ¢isté syntaktickym zpusobem. Pokud je klauzule
S nesplnitelna, pak je tu konecné nesplnitelna mnozina uzavienych instanci z her-
brandova univerza. Protoze je tato mnozina konecnd, jejich nesplnitelnost muze
byt ovéreno v konecném case.

Herbrandovo univerzum U; programu P pro jazyk Lp predikatové lo-
giky 1. fadu je mnozina vsech uzavienych termu.

Herbrandova baze Bp programu P je mnozina vSech uzavienych atomickych
formuli jazyka Lp.

Pro definitni program p(X) < q(f(X),9(X)) a r(Y) <, skladajici se
z funkcénich symbolu f,g a rela¢nich symbolu p,q,r, je herbrandovo uni-
verzum a, f(a), g(a), f(f(a)), f(g9(a)),g(f(a)),g(g(a)),..., a herbrandova baze
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 kazda podmnozina herbrandovy baze,
M C B,. Tato struktura vymezuje, které uzaviené atomické formule povazujeme
za pravdivé. Pravdivost klauzule A < By,..., B, v herbrandové struktuie M
pro program P zna¢ime jako M = A < By, ..., B,, pokud pro kazdou substi-
tuci 6, kde {A0, B10, ..., B,0} C Bp plati, ze pokud {B40, ..., B,0} C M, pak
Af e M.

Herbrandiv model programu P je herbrandova struktura M pro tento
program, pokud pro kazdou klauzuli A <+ By,...,B,, z programu P plati
ME A<+ By,...,B,. Tedy M je modelem P pokud je kazda klauzule z P prav-
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divd v M. Herbrandova baze programu P je trividlné jeho modelem. Mod(P)
znacime mnozinu vsech herbrandovskych modelu P.

Nejmensi herbrandiv model programu P nazyvame herbrandovu strukturu
Mp C B, definovanou jako M, = (,.; M;, kde M; je systém vSech herbrandovych
modelt programu P.

il

4.4. Definitni klauzule

Definitnimi klauzulemi v definitnim programu rozumime vsSechna fakta a pra-
vidla. Z pohledu logického programu jsou definitni klauzule uzaviené, univerzalné
kvantifikované formule ve tvaru: (VX3)... (VX)) (A1 A .. A A,) — Ap).

Pravidla jsou vyroky ve tvaru A < By, Bs,..., By, kde n > 0. Cil A je

hlava pravidla, konjunkce cilu (atomickych formuli) By, ..., B, je télo pravidla.
Procedurédlné se na pravidla muzeme divat takto: ,,Abychom zodpovédéli dotaz
A, musime zodpovédét konjunkci dotazu By, ..., B,“. Z pohledu logiky dotaz
znamend: ,A plati, pokud plati By,..., B,“ a < znaci logickou implikaci ve
vyrazu A < By, ..., B,. Pravidla ndm umoznuji definovat nové slozitéjsi vztahy
v programu pomoci jiz existujicich jednodussich vztaht.
Neni prekvapivé, ze pravidla maji opét blizky vztah k logice a to konkrétné k
odvozovacimu pravidlu modus ponens: Z ¢, = 9 odvod . Toto pravidlo
iikd, ze z pravidla R = (A < By, Bs,...,B,) a faktu By, Bs, ... B, muze byt
A odvozeno, pokud je A < By, Bs,..., B, instanci R. Ve slovnim vyjadieni to
znamena: ,Jestlize A plati a z A vyplyva B plati, pak i B plati.«

Fakt je specialni piipad pravidla ve formé A., kdyz n = 0. Nékdy se fakta
nazyvaji atomické formule. Z pohledu logiky neni dulezité, zda je néjaky vztah
v programu dan faktem nebo pravidlem a vyskytuje se v programu piimo ve
formeé faktu nebo je odvozen pomoci pravidla.

Definitni cil, neboli dotaz, je klauzule ve formé < By, ..., B,. Jeji hlava je
tedy prazdnda. Kazdy prvek dotazu B; je nazyvéan subcil dotazu. Cile maji exis-
tencni vyznam, napt: ,Existuji dané atomy s vlastnosti car?“ pro dotaz car(X).

Redukce cile G v programu P je nahrazeni G télem instance klauzule ktera

je v programu P a jejiz hlava je identicka k cili G. Redukci uziva interpret PRO-
LOGu pri zodpovézeni dotazu a jeji aplikace bude uvedena dale.
Muzeme ji popsat slovné takto: V programu nalezneme dany fakt nebo pravidlo
podle hlavy zadaného dotazu. Vyhledani faktu nebo pravidla se provadi v pro-
gramu shora dolu podle nazvu termu — funktoru a podle jeho arity. Pokud neni
podle hlavy dotazu nalezen zadny odpovidajici vysledek, dotaz neuspéje. Pokud
se jedna o fakt, ktery se v programu nachéazi, dotaz je Uspésné splnén, protoze
fakt nemé télo (nejednd se o pravidlo) a jiz neprodukuje dalsi subcile. Pokud se
jedna o pravidlo a hlava dotazu se unifikuje s nékterym pravidlem v programu,
prejde se na feSeni dalsich subcilu v téle vyhledaného pravidla, které se opét po-
stupné snazime z programu odvodit vyse uvedenym postupem. Pokud se to u
vSech podari, cely dotaz je splnén.
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Prazdna klauzule je klauzule s prazdnym predpokladem i zavérem a znadci
se znakem [J. M4a vyznam sporu.

Definitni klauzule (fakta, pravidla a cile) jsou Hornovy klauzule. Skupiné
klauzuli se stejnym jménem a aritou se fika také predikaty. Na fakta a pravidla
v této skupiné se lze divat jako na mozné alternativy pii vypoctu.

4.5. Unifikace a substituce

Unifikace a substituce patii do zdkladniho vypocetniho procesu pii plnéni do-
tazu v logickém programu. Pro zodpovézeni otevieného dotazu z programu se hle-
daji klauzule, které jsou instancemi dotazu. ReSenf je reprezentovéno substituci
— na proménné jsou navazany hodnoty. Odpovéd na dotaz je no (false), pokud
v programu neni nalezen vhodny fakt/pravidlo. Odpovéd yes (true) obdrzime,
pokud se jedna o uzavieny dotaz a je v programu nalezen.

4.5.1. Substituce

Substituce O je konetna (i prazdnd) mnozina paru X; = t;, kde X; je

proménnd a t; je term. Dédle X; # X; pro Vi # j a X; se nevyskytuje v t;
pro zadné 7 a j.
Jednoduchy piiklad substituce je napt. {X=mon}. Vysledek aplikace substi-
tuce {X=mon} na term day(monday, X) je term day(moday, mon). Tento fakt
day (monday, mon) tedy znaci nézev dne v tydnu a jeho zkratku. Substituce
tedy muze byt aplikovana na termy.

Aplikaci substituce se rozumi soubézné nahrazeni proménnych néjakymi
termy. Vysledek aplikovani substituce © na term A se znaci © A a obdrzime ho
nahrazenim t kazdého vyskytu X v A, pro kazdy par X =t v ©. A je instance
B, kdyz existuje takova substituce ©, ze A = BO.

Cil day(monday, mon) je instance day(monday, X). Podobné je tfeba
day (monday, mon) instanci day(X, Y) pro substituci {X=monday, Y=mon}. Sub-
stituce samozrejmé nemusi vzdy existovat nebo muze mit vice vysledku. Pro dotaz
father(john, X) mohou existovat feseni {X=ann}, {X=pete} znacici, ze John je
otec dvou déti Ann a Pete.

C' je spolecna instance A a B, pokud v programu existuje instance A a B. Tedy,
jsou tu substituce O a Oq, ze C' = AB, je identické k BO,. Naptiklad car (bmw,
black, Y) a car(bmw, X, Y) maji spole¢nou instanci car (bmw, black, 1996)
po aplikovani substituci {X=black,¥=1996}.

Term s je obecnéjsi nez term ¢, kdyz ¢ je instanci s, ale s neni instanci .

Term ¢ je varianta termu s, pokud s je instanci ¢ a t je instanci s. Napriklad
member (X, tree(X, Right, Left)) a member(Y, tree(Y, Z, Left)).

Z pohledu logiky jsou proménné v dotazech kvantifikovany existenénim kvan-
tifikdtorem d. Ptedchozi dotaz day(monday, X) méa po pfidani kvantifikdtoru
vyznam: ,Existuje tu takové X, ze monday je nézev pro zkratku X7
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To lze obecné u dotazu zapsat jako dotaz p(71,7T3,...,T,), ktery obsahuje
proménné X, Xo, ..., Xi s vyznamem: ”Existuji tu takové X1, X2,..., X, pro
p(Tl, TQ, PN ,Tn)?”

Generalizaci se nazyva existencni dotaz P, ktery je logickym dusledkem své
instance, PO, pro néjakou substituci ©. Fakt day(monday, mon) implikuje, Ze
tu existuje X, ze pro day(monday, X) je {X=mon}.

Pti unifikaci a substituci muze nékdy nastat problém, ze proménné vyskytujici
se v klauzulich jsou stejné. Tyto proménné je ale potieba v ruznych klauzulich
néjak odlisit. Proto se uziva technika prejmenovani proménnych, aby se zadna
z nich nevyskytovala jinde. Pro klauzule A <~ By,..., B, a C < Dy,...,D,, se
jednoduse uzije substituce 6 ve tvaru {X;/Y, ..., X/ Yy}, kde jsou X; proménné
vyskytujici se v klauzuli s hlavou A a Y; jsou po dvou ruzné proménné nevysky-
tujici se v klauzuli s hlavou B. Tato nova varianta klauzule jiz nebude mit spole¢né
proménné s druhou klauzuli.

4.5.2. Unifikace

Interpret PROLOGu (nebo jiného logického jazyka) musi spravné substituce
pro dané uzaviené instance spravné spocitat. To je mozné a slouzi k tomu uni-
fika¢ni algoritmus, ktery urc¢uje spravné instance termu. Unifikace je zakladem
v logickém odvozovani.

Unifikator dvou termt je substituce, kterd déld termy identické. Rikdme, ze
jsou termy unifikované. Unifikace ma blizky vztah k spolecnym instancim. Uni-
fikator urcuje spolecné instance a naopak tyto instance urc¢uji unifikator.

Napf. append([1,2,3],[4],List) a append([X|R], Y, [X|Z]) jsou unifiko-
vané substituci X =1, R = [2,3],Y = [4], List = [1|Z], spoletnd instance ur¢ena
unifikujici substituci je append([1,2,3], [4], [11Z]).

Nejobecnéjsi unifikator (mgu) dvou termu je unifikdtor, kde je spoleénd in-
stance nejobecnéjsi. Je mozné dokazat, ze pokud muzeme dva termy unifikovat,
vSechny mgu jsou ekvivalentni. Unifika¢ni algoritmus tedy spocita nejobecnéjsi
unifikator dvou termu, pokud existuje.

Unifika¢ni algoritmus poc¢ita nejobecnéjsi unifikator dvou termu 7 a S.
Uzivé zasobniku pro uklddéni srovnani (rovnosti), které je potieba vyftesit, a
aktudlni substituce ©. Vystup algoritmu je nejobecnéjsi unifikdtor termu T a
S nebo selhani. Algoritmus vyzvedava rovnosti ze zasobniku a konci, pokud je
zasobnik prazdny nebo selze zpracovani rovnosti.

Mohou nastat nasledujici situace:

e S aT jsouidentické konstanty nebo proménné, rovnost je spravna a vypocet
pokracuje vyzvednutim dalsi rovnosti ze zasobniku,

e S je proménnd a T je term, ktery neobsahuje S. Zasobnik je prohledan pro
vsechny vyskyty S, které jsou nahrazeny T'. Vsechny vyskyty S v © jsou
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rovnéz nahrazeny T'. Poté je substituce S = T pfidana do ©. Je dulezité,
aby se S nevyskytovala v T'. Tento test je zndmy jako occurs check.

e T je proménna a S je term, nastane symetricka situace vyse,

e S a T jsou slozené termy se stejnymi jmény funktoru a stejnou aritou
f(S1,...,8n), f(T1,...,T,). Rovnosti jsou priddny na zdsobnik. Pro uni-
fikaci termu se musi kazdy par argumentu zaroven unifikovat. Toho se
dosdhne vlozenim n rovnosti S; = T; na zasobnik.

e v jiném pripadé je nahlasen netspéch algoritmu,

e Pokud je zasobnik vypréazdnén, termy se unifikovaly a unifikator bude na-
lezen jako ©.

Vstup: Termy T a S

Vystup: mgu termd T a S nebo selhani

Algoritmus:

Inicializace substituce Theta na prazdnou,
zasobnik obsahuje rovnost T = S, failure = false.

while(stack != empty && failure = false)
pop X=Y from the stack;
case:
X je proménna nevyskytujici se v Y:
substituuj Y za X na z&sobniku a v Theta;
add X = Y do Theta;
Y je promé&nnd nevyskytujici se v X:
substituuj X za Y na zasobniku a v Theta;
add Y = X do Theta;
X a Y jsou identické konstanty nebo promé&nné:
continue;
X je £f(X1, ..., Xn) a Y je f(Y1, ..., Yn) pro n&jaky funktor f a n>0:
push Xt Yt, i = 1..n na zasobnik;
default:
failure

true;

if (failure)

return failure;
else

return Theta;

Occurs check neboli ,zabranéni vyskytu“ je ¢ast algoritmu syntaktické
unifikace, zabranujici zacykleni pii nekoneéné substituci vyrazi. Pro vyraz
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X = f(X) tu neni v herbrandové univerzu zadna konec¢na instance téchto
termu, jedna se tzv. o cyklicky term. Obecné tento ptripad nastane pti unifikaci
proménné V a struktury S, pokud struktura S tuto proménnou V v sobé
obsahuje.

Ruzné implementace PROLOGu tuto podminku vétsinou z duvodu efekti-
vity nekontroluji a tak muze dojit k zminénému zacykleni nebo k vytvofeni
cyklu v datovych strukturach. Pti vynechani této kontroly se nam zméni
casovd slozitost algoritmu unifikace termu T a S z O(size(T) + size(S)) na
O(min(size(T), size(S))). Obecné ale pro jednoduchou unifikaci (proménna —
term) velmi ¢asto plati jen O(1).

Implementace SWI-Prolog m& volitelnou moznost nastaveni kontroly
této podminky. Ta pochazi z ISO Prologu podle vestavéného predikatu
unify with occurs_check/2.
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4.6. Rezoluce

Rezoluce je efektivni metoda zkoumani logické pravdivosti, zavedena Alanem
Robinsonem. Jednd se o metodu automatického dokazovéni tvrzeni (lze ji uzit pro
strojové dokazovani), kterd je uplna dokazovaci metoda (nalezne spor v libovolné
sporné mnoziné klauzuli). Rezoluce se uziva v logickych programovacich jazycich
— tudiz i v PROLOGu, protoze dukaz logického vyplyvani (pomoci axiomu a od-
vozovacich pravidel — pfimy dikaz) muze byt zvlasté v predikatové logice znacné
obtizny. Rezoluéni metoda proto nepracuje s pravdivostnimi modely, ale dukaz
se provadi syntakticky. Oproti automatickému dokazovani ve vyrokové logice
musime predikatovou formuli pfevést na prenexni tvar a eliminovat z ni kvan-
dané formule se dokazuje sporem v konecné mnoziné klauzuli, tj. dokazuje se, ze
jsou vychozi axiomy nebo formule ve sporu s negaci dokazované formule. Dukaz
sporem je dokoncen odvozenim prazdné klauzule. Chceme-li dokazat formuli X,
do mnoziny formuli se jednoduse prida =X, protoze je-li formule X tautologie,
pak je formule =X kontradikce a naopak. Uziva se zde tii principu:

e vyvraceni — formule X vyplyva z predpokladu Ay, ..., A, pravé tehdy, je-li
formule A; A ... A A, A =X kontradikce. Problém dukazu dané formule se
prevede na problém dukazu nesplnitelnosti negace této formule.

e rezoluéni odvozovaci pravidlo — jsou-li splnitelné klauzule (A; V...V A, V
L)O, (B V...V B, V-L)o, pak je splnitelna také klauzule (4; V...V A,V
By V...V B,)0,

e Robinsonuv rezolu¢ni princip — umoznuje vyvodit spor z nesplnitelné for-
mule a tak dokézat jeji nesplnitelnost a tim dokazat platnost puvodni.

Pro formuli X, ktera je nesplnitelnd, rezolu¢ni metoda v konectném case za-
stavi. V opaéném piipadé metoda nemusi nikdy skoncit. Proto pokud chceme
rozhodnout, zda je formule X pravdiva, pouzije se rezoluéni metodu na formuli
- X a zjistuje se, zda je nesplnitelnd. Pokud ano, rezoluce vrati kladnou odpoved,
jinak nemusi nikdy skonéit. Obecné, chceme-li dokdzat Ay, ..., A, = B, pouzije
se metodu na formuli A; A ... A A, A —B, protoze pokud je tato formule nespl-
nitelnd, pak je predchozi formule tautologie a vztah vyplyvani plati.

Tvar pravidla zakladni rezoluce pro predikatovou logiku je

(pVA)A(=qV B)
(Av B)®© ’

kde je © substituce unifikujici p a ¢, a kde se (A V B)O nazyva resolventou.

Predchozi vyrazy lze zapsat jako Clgcz a to jako C1 ACy; — R. Resolventa R tedy
neni ekvivalentni puvodni konjunkei klauzuli C; a Cs. Proto, pokud je resolventa
nesplnitelnd, je nesplnitelna i puvodni konjunkce. To znamena, ze pokud se po-

moci rezoluce povede odvodit v mnoziné klauzuli M prazdnou klauzuli, pak teorie
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M nemuze mit zadny model, a je sporna. Nebo naopak, je-li teorie M sporna,
pak v ni 1ze pomoci rezoluce odvodit prazdnou klauzuli, coz je kontradikce.
Rezoluéni metodu lze aplikovat na predikatové formule, které jsou v tzv.
Skolemové normdlni formé (SNF) nebo, v piipadé vyrokové logiky, v kon-
junktivni normalni forme.
SNF je metoda pro odstranéni existenc¢nich kvantifikdtori z predikatovych
formuli. Formule predikatové logiky je v SNF, pokud je v tzv. prenexni normaln{
formé (PNF). Ma pro formuli X tvar Qix1Q2xs ... Qnx, B, kde Q); je vSeobecny
nebo existencni kvantifikdtor a z; jsou navzajem ruzné proménné, B je formule
tvorend pouze z elementarnich vyrokovych symboli —, A a V. Vyraz Q;z; se
nazyva prefixem formule X. Ne kazda formule v PNF je v také v SNF a to
v tom piipadé, obsahuje-li néjaky existencéni kvantifikdtor. Ke kazdé formuli
X predikatové logiky existuje formule X’ v PNF (a SKF), kterd je splnitelna,
pravé kdyz je formule X splnitelna. Vysledna formule tedy nemusi byt nutné
ekvivalentni puvodni formuli.
Nejjednodussi priklad skolemizace je napt. pro vyraz 3x P(z), ktery se zméni na
P(c), kde ¢ je nova konstanta (jesté se nikde ve formuli nevyskytuje). Obecné je
skolemizace provedena nahrazenim kazdé existencné kvantifikované proménné y
termem f(z1,...,2,), kde je f novy funkéni symbol. Zde se f nazyva Skolemova
funkce a term Skolemuv term. Napf. pro vyraz Vz (g(x) vV JyR(z,y)) dostaneme
vyraz Yz (g(z) V R(x, f(z))). Zde f(z) je Skolemuv term a f Skolemova funkce,
ktera mapuje = na y.

Postup rezolu¢ni metody pro predikatovou logiku:

e prevod vsech formuli do SNF,

e pridani negovaného zavéru S do mnoziny predpokladu,

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

— vyber 2 klauzule,
— proved rezoluci s uzitim dané unifikace,

— pokud je resolventa prazdnd klauzule, nalezli jsme spor (S plyne
z predpokladu),

— pokud ne, ptidej resolventu do predpokladu.

4.6.1. SLD rezoluce

Rezoluénich metod, kromé zakladni rezoluéni metody, je celd fada. Pro jazyk
PROLOG nés zajima SLD (Selective Linear Definite clause) rezoluéni metoda.
Dany typ rezoluce (napi. LI-rezoluce, LD-rezoluce) obecné déva néjaké omezujici
podminky na rodicovské klauzule nebo resolvované klauzule a udéva zpusob
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odvozeni dalsi resolventy.

Linearni rezoluce je obecné rezoluce, kde lze rezoluéni dukaz zapsat jako linedrni
sekvenci klauzuli C1, Cy, ..., C., kde je klauzule C; vstupni klauzule. Kazda dalsi
klauzule C;y; je resolventou néjaké predchozi rodicovské klauzule C;. Pokud je
posledni klauzule C, prazdna klauzule, dojde k refutaci. Nyni uvedu zakladni
typy linearnich rezoluci, az k SLD rezoluci.

Linearni rezoluce je rezoluce ve tvaru posloupnosti dvojic
(Co, Bo), ..., (Cpn, By), kde C = Cy41, S je vstupni klauzule, C' dokazovana
formule a B; boé¢ni klauzule.

1. Cy a kazdé B; jsou z S nebo néjaké C;, kde j < ¢,
2. kazdé Ci11,1 < n je resolventou C; a B;.

Linearni vstupni rezoluce (LI) mnoziny S = PUG, (Go, Co), ..., (Gn, Cy)
je linearni vyvraceni S, ktera zacina klauzuli G, boéni klauzule jsou jen klauzule
z P. G;y1 je resolventa G; a C;.

Linearni vstupni rezoluce pro uspoifddané klauzule (LD) je rezoluéni
vyvraceni P U G ve tvaru posloupnosti (Gg, Cy), ..., (Gy, C,) usporddanych
klauzuli, ze Gy = G,G,1 = 0,C; € T a kazdé G;,1 < i < n je resolventou
usporadanych klauzuli G;_, a C;_;.

Linearni vstupni rezoluce se selekénim pravidlem (SLD) je rezoluce,

kde je selekéni pravidlo libovolna funkce, kterd vybere literal z kazdé usporadané
cilové klauzule. SLD rezoluce je tiplnd (umi klauzuli vyvrétit, pokud je to mozné),
pro Hornovy klauzule. Hornovy klauzule jsou klauzule ve formé disjunkce literalu,
které obsahuji nejvyse jeden pozitivni literal.
Pro mnozinu klauzuli P a cilovou klauzuli G = = A (), ..., ~A,(z) se dokazuje
nesplnitelnost P U G, tedy P AVz (=A;(z) V...V =A,(z)). To je ekvivalentni
P =3z (Ai(z) A... AN Ay(x)). Zadanim cile G se chee zjistit, zda existuji néjaké
objekty, které na zakladé P splnuji formuli A;(x) A...A A, (x). Po aplikaci vsech
mgu, které postupné pouzijeme pii SLD odvozovani na jednotlivé proménné =z,
ziskame konkrétni pripady zminénych objektu spliujici danou formuli. V i-tém
kroku se resolvuje na literdlu R(G;) = A;.

Odvozeni definitniho cile G’ z cile G =+ Gy,...,G,, a definitni klauzule
C =Cy <+ C,...,C, pomoci substituce § nastane, pokud existuje i € 1,...,m
a plati:

e (5, je unifikovatelna s Cy,
e substituce 6 je mgu(G;, Cy),
o ' =+ G19, cey Gi,le, 01(9, . ,Cne, Gi+19; Ce ,Gmﬁ
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SLD derivace pro definitni program P a definitni cil G se tedy sklada z po-
sloupnosti definitnich cilu G = Gg, G, . . ., posloupnosti klauzuli Cy, Cs, ... a po-
sloupnosti nejobecnéjsich unifikatoru 6y, 0, .. ., tak, ze kazdd G,y vznikne z G;
a Cj11 pouzitim 6;44.

Derivace muze byt:

e nekonecéna — derivace neni dukazem spornosti, protoze kazdy cil G; je
neprazdny,

e konecCnd neuspivajici — derivaci jiz nelze prodlouzit dalsim krokem odvozeni

acil G, # 0,

e kone¢na uspivajici (refutace) — derivace je dukazem spornosti, poslednim
krokem odvozeni je G,, = L.

4.6.2. SLD stromy

SLD rezoluce je ¢asto zobrazovana v tzv. SLD deriva¢nim stromu. SLD strom
pro program P a cil G je strom, kde v kofenu je cil G. Libovolny uzel G’ je
uzel, kde jeho bezprostiedni néslednik je vysledkem rezoluce nejlevéjsiho literalu
G’. SLD strom tedy graficky reprezentuje cely vypocet nebo jeho néjakou ¢ast.
Vypocetni strom muze byt uz u jednoduchych pravidel znacné rozsahly. Proto se
pro znazornéni vypoctu uziva spise pii vyuce, nez pti praktickém psani prikladu.
ﬁspééné cesty v SLD stromu jsou ty, které kon¢i [, ostatni jsou nedspésné. Mecha-
nismus PROLOGu prochézi (nebo presnéji postupné vytvaii, jak probiha vypocet
a odvozovani) SLD strom do hloubky zleva doprava a hledd prvni tispésnou cestu,
poté dalsi pri zadani stfedniku — provedeni backtrackingu. Piipadné projde cely
strom, pokud nedojde k zacykleni v nekonecné vétvi, a prohlasi, ze dany cil neni
logickym diikazem programu — odpovéd No.

SLD strom pro P U G zachycuje vSechny mozné vétve vypoctu. Kofen
stromu je ohodnocen definitnim cilem G. Hrany ve stromu jsou ohodnoceny
programovymi klauzulemi. Jednotlivé uzly ve stromu reprezentuji stavy vypoctu.
Cesta od kotene k listu reprezentuje danou SLD derivaci. Podle stavu listu je
derivace nekonec¢nd, koneéna neuspivajici nebo refutace. Poradi prohleddvani
je dané jednoznacénym ocislovanim programovych klauzuli shora dolu a jedno-
znatnym ocislovanim subcili v cili G zleva doprava. Pti hledani do hloubky;,
které uzivaji prekladace PROLOGu, je vypocet efektivni s linedrni pamétovou
slozitosti, ale vypocet nemusi byt nalezen, pokud se vyda po nekonecné vétvi.
Pii hledani do sitky je vzdy nalezen prazdny cil (pokud néjaky existuje), protoze
se strom prohleddva po jednotlivych patrech, ale exponencidlné roste pamétova
slozitost. Proto se ¢asto v redlnych programech uziva jakéhosi kompromisu mezi
témito dvéma zakladnimi zpusoby a uzivaji se nasledujici pristupy. Dvé tzv.
neinformované metody a jedna informovana.
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e Neinformované metody — nemaji pii prohleddvani k dispozici zadné dalsi
znalosti o prohleddavaném prostoru, které by umoznily rychlejsi pruchod
k cili. Prochéazi systematicky vSechny uzly v néjakém potadi, dokud nena-
jdou TeSeni.

e Informované metody — pii prohledavani maji navic néjakou znalost o pro-
hledavaném prostoru a aktualni casti feseni. Pomoci néjaké heuristické me-
tody se snazi odhadnout, jak daleko se aktualni feseni od cilového naléza,
a podle toho ptipadné zménit prostor, ktery prohledavaji.

Mezi neinformované metody patii prohleddavani do hloubky s omezenim a ite-
rativni prohleddvéani do hloubky. Mezi informované napiiklad A* algoritmus.
Prohledavani do hloubky s omezenim je modifikace bézného prohledédvani
do hloubky, ke kterému je navic pridano ¢islo. To reprezentuje maximalni limit
hloubky pfti prohledavani. Pokud je tento limit prekroc¢en, provede se navrat se do
rodicovského uzlu a jiz se nepokracuje v dalsim hledani v potomcich aktuédlniho
uzlu, i kdyz by to bylo dale mozné. Timto se da vyhnou zacykleni vypoctu v néjaké
nekonecné vétvi vypocetniho stromu. Vystavujeme se tim ale nebezpeci, ze néjaké
platné teseni ztratime, takze je potieba limit hledani adekvéatné zvolit k danému
problému.

Iterativni prohledavani do hloubky je spojeni metod prohledavani do
hloubky a sitky. Jedna se o modifikaci predchozi metody, kdy se v jednotlivych
iteracich prohledava dany strom s tim, ze se jednotlivé iterace postupné od nuly
(kofen) az do néjakého limitu zvétsuji. Metoda postupné vraci feseni jako pfi
prohledavani do hloubky s omezenim po jednotlivych patrech stromu. Pro limit
0 lezi feseni v kotenu stromu, pro limit 1 lezi feSeni v potomcich kofene v poradi
zleva-doprava (bézny pruchod do hloubky), a tak déle az do limitu.
Algoritmus A* je algoritmus pro vyhleddvani optimélni cesty v grafu. V prin-
cipu se jedna o Dijkstruv algoritmus, ktery navic uziva néjaké heuristiky pro
aktualni feseni, které reprezentuje aktualni uzel vypoctu. Z pocatecniho uzlu se
snazime najit nejkratsi nebo nejlevnéjsi cestu do cilového uzlu.
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5. Popis jazyka PROLOG a jeho vlastnosti

Popisem jazyka PROLOG a jeho vlastnosti se zabyvaji autori I. Bratko,
W. Clocksin a M. Bramer, z jejichz knih jsem v této kapitole ¢erpal. Uzivam
i informaci z referencniho manualu SWI-Prologu. Nebudu zde uvadét kompletni
popis jazyka a suplovat tak referencni manudl, ale uvedu zaklady spolecné pro
vétsinu implementaci PROLOGu, ptredevsim ale pro SWI-Prolog. Nékteré se
ovsem mohou lisit dle daného interpretu. [1], [2], [3], [23]

5.1. Datové typy a proménné

Jediny datovy typ v PROLOGu je term. Zadné typova kontrola ani zadani
typu pii zapsani termu neprobihd. (nékteré nové implementace maji ale typovani
zavedeno) Termy muzeme rozdélit na:

e struktury,
e jednoduché termy:

— promeénné,
— konstanty:
% Cisla,

* atomy.

Obecnd BNF syntaxe PROLOGu?

<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> ::= 7- <predicate list>.

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

<small atom> ::= <lowercase letter> | <small atom> <character>
<variable> ::= <uppercase letter> | <variable> <character>
<lowercase letter> ::=a | b |l c | ... | x|y | z

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

<digit> ::=0 1112131415161 71819

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

<digit> | <special>
<special> ::=+ | = | x| /| NI~ |~ .12 |#8%1|&
<string> ::= <character> | <string> <character>

5.1.1. Cisla a atomy

Puvodni specifikace PROLOGu podporovala pouze cela ¢isla. Pozdéjsi imple-
mentace pridavaji praci s redlnymi i racionalnimi ¢isly. Bézné se uzivaji externi
aritmetické knihovny, napt. GNU GMP. Aritmetické predikaty jsou vestavéné
predikéty, které pracuji s aritmetickymi vyrazy. Vyraz je bud bézné ¢&islo nebo
funkce. Funkce jsou termy, které jsou vyhodnocovany aritmetickymi predikaty.
Argumenty funkci jsou opét vyrazy.

Atomy jako nedélitelné termy lze rozdélit do tii skupin. Na atomy skladajici
se ze specidlnich znaku (pf. interpunkce, matematické symboly). Atomy jako
fetézce znaku zacinajici malym pismenem, které obsahuji pouze pismena, cislice
a podtrzitko. A atomy uzaviené v apostrofech pro slozitéjsi fetézce slozené
z ruznych znaku. Kazdy atom muze byt reprezentovan i jeho ASCII nebo Unicode
hodnotou. PROLOG také umoznuje pracovat se znaky jako s binarnimi proudy.

5.1.2. Proménné

Proménné v logickém programu maji odliSny vyznam nez v bézném napf.
proceduralnim programovani. Neslouzi pfimo pro ulozeni néjaké hodnoty do
pameéti, ale pro vyjadieni néjaké entity, reprezentaci vztahu k jinym entitam a
jeji reprezentaci v logickém programu. Vyskytuji se v predikatech, kde popisuji
vztahy mezi objekty, nebo v dotazech, kde reprezentuji hledany objekt. Jejich
nazvy zacinaji velkym pismenem nebo podtrzitkem, pokud se jedna o anonymni
proménnou. Rozsah platnosti proménné je pouze v jedné klauzuli, tedy od
zacatku hlavy az po posledni predikat v téle pravidla. Hodnotu proménné
ziskame pomoci unifikace a po jejim pfitazeni se jiz déle neméni, pokud pomoci
backtrackingu neni pozadano o alternativni hodnotu.

Proménné lze rozdélit na:
e volné — hodnota zatim neni znadma a hledame ji,
e vazané — jeji hodnotu jiz z prubéhu vypoétu zname,

e anonymni — znad¢i se znakem podtrzitko, jeji hodnota neni dulezita a ve
vysledku se nezobrazuje.

31



5.1.3. Struktury

Struktury jsou opét termy a slouzi nam pro reprezentaci slozitéjsich ttvaru
v programu mezi vice (zanofenymi) objekty. Skladaji se z funktoru (ndzvi) a
argumentu. Pocet argumentu udava aritu. Specidlnim ptripadem struktur jsou
fetézce a seznamy. Stejné jako fakta a pravidla se struktury odlisuji svym nézvem
a poté aritou. Operdator :- pro definici pravidla je také struktura zapsand v in-
fixovém tvaru. Struktury jsou ¢asto zndzornény ve formé stromu, at uz se jednd
napiiklad o aritmeticky vyraz nebo strukturu popisujici slova ve vété.

5.2. Fakta, pravidla a dotazy

Fakta jsou zakladni klauzule, které v programu vypovidaji o vlastnostech ob-
jektu (fakta s aritou 1) nebo vztazich mezi objekty (fakta s aritou 2 a vice).
Pravidla jsou klauzule, které pomoci implikace umoznuji z programu odvozovat
nova fakta. Pravidla se zapisuji ve tvaru: hlava :- t&lo. Hlava reprezentuje od-
vozovany fakt a télo podminky, kdy je fakt pravdivy. Télo muze obsahovat jeden
nebo vice cili. Odvozenim pravdivosti téla je odvozena i pravdivost hlavy.
Dotazy spousti vypocet programu a slouzi k ovéreni platnosti néjakého tvrzeni,
které plyne nebo neplyne z naseho logického programu. Pokud je vypocet uispésny
a byl zadan dotaz s volnou proménnou, pomoci unifikace je na proménnou hod-
nota navazana a interpret nalezne jednu nebo vice odpovédi. Dotazy za sebou lze
nékolik klauzuli v téle pravidla.

S fakty a pravidly lze pracovat i dynamicky. To znamend pridavat je a odebirat

je z logického programu za jeho béhu. K tomu se uzivaji predikaty assert/1 pro
vkladani a retract/1 pro odebirani. Existuji i dalsi varianty téchto predikatiu
pro vkladéni termu na zacdtek nebo na konec databdze faktu (napi. assertz/1
nebo retracta/1). Kazdy takovy dynamicky predikat musi byt v SWI-Prologu
predem oznacen pomoci predikatu dynamic/1, jinak je povazovan za staticky a
neni ho mozné za béhu meénit. Pokud je potieba pracovat primo s hlavou a télem
néjakého pravidla, lze uzit predikat clause/2 ve formé clause (Head, Body), kde
proménné Head odpovidd hlava prvni klauzule, kterd se s ni unifikuje. Nasledné
se unifikuje télo klauzule s proménou Body.
Dynamicka prace s klauzulemi neni doporucovana a meéli bychom ji uzivat
ziidka. Muze vést k tézko odhalitelnym chybam. Vkladani novych klauzuli je
doporucovano jen v piipadé, kdy nove vlozena klauzule jiz z logického programu
plyne. Mazani klauzuli je doporucovano, pokud jsou v logickém programu re-
dundantni. V téchto ptripadech neni ovlivnén vyznam logického programu, ale je
vylepsSena jeho efektivnost.
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5.3. Seznamy

Seznamy jsou také struktury a tim padem i termy. Jsou definovany induk-
tivné. Jejich definice je odvozena od seznamu v jazyce LISP. Prazdny seznam
(atom), je seznam a znaci se []. Neprazdny seznam je definovén jako teckovy
par .(Hlava, T&lo), kde hlava je prvnim prvkem seznamu a télo zbytek se-
znamu. K definici seznamu slouzi bindrni funktor . (tecka). Tento zépis se v lo-
gickém programu uziva spiSe vyjimecné a prvky seznamu jsou zapisovany do hra-
natych zévorek oddélenymi carkami (napt. [a, b, c, d]). U seznamu se ¢asto
uziva dalsi bindrni operator a to | (roura), ktery slouzi k pristupu k hlavé a
zbytku téla seznamu (napf. [H1, H2|Rest]). Seznamy mohou byt samoziejmé
ruzné zanotené do sebe (napi. [[a, b]l, [c], [d, [e, £1]]). Zpracovéni se-
znamu lze povazovat za jeden ze zakladi PROLOGu. Proto kazdy interpret PRO-
LOGu vétsinou obsahuje mnoho vestavénych predikatu pro praci se seznamy.
Z téch zékladnich lze uvést napi. member/2, append/3, length/2, select/3 nebo
delete/3.

5.4. Retézce a znaky

Retézce jsou posloupnosti znaki v uvozovkich nebo apostrofech a vyjadiuji
néjaky zapsany text. Jako znakové sada se v PROLOGu pouziva opét dle imple-
mentace Unicode nebo ASCII, takze jednotlivé zapsané znaky jsou ekvivalentni
svému ¢iselném vyjadieni. Pokud fetézec zapiSeme jako X="test’, dostaneme od-
poved v textovém vyjadieni X=test. Pokud ale zapiseme X="test", dostaneme
odpovéd v ASCII hodnotach X=[116, 101, 115, 116]. Zpracovani jazyka byl
jeden z ikolu PROLOGu jiz od zacatku, proto stejné jako u seznamu v interpretu
najdeme spoustu vestavénych predikati napt. pro prevod jednotlivych hodnot,
urceni typu znaku (¢islo, znak, bily znak) a podobné.

5.5. Zakladni operatory

Operatory jsou z pohledu PROLOGu opét struktury, vétsinou zapsané v in-
fixovém zapisu. Napft. vyraz - (A,B) se bézné zapisuje jako A-B. Operatory proto
neprinasi nic nového, ale prispivaji k lepsi Citelnosti kédu. Vétsina operatoru
je z duvodu efektivity implementovana jako vestavé predikdaty. V. PROLOGu
vystupuji bézné aritmetické operdtory, operatory porovnani s/bez prifazenim a
s/bez vyhodnocenim, operdtor vycisleni, operator negace, operatory pro tizeni
béhu programu a samoziejmé operatory pro definici pravidla, dotazu a logické
spojky reprezentujici konjunkei (¢érka) a disjunkei (stfednik).

PROLOG uziva dva logické nularni predikdty (nejsou to tedy pfimo operatory,
ale uvedu je zde) pro reprezentaci pravdy a nepravdy, true a false.

V PROLOGu je moznost definice vlastnich operdtort v infixovém, prefixovém
i postfixovém tvaru, pomoci vyrazu: :-op(priorita, tvar, jméno). VSechny
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operatory je mozné i predefinovat, kromé operdtoru carka. Prazdny seznam ||
neni mozné definovat jako operator. Priorita jednoduchého termu je 0.

Nasledujici kéd ukazuje vSechny zdkladni operatory v SWI-Prologu. Prvni
sloupec ukazuje prioritu operatoru (0-1200), druhy ukazuje pozici funktoru f a

jeho argumentt z a pifpadné y, tfeti jméno (z4pis) operdtoru.t

1200 xfx -->, :-

1200 fx -, 7=

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 <, =, =.., =0=, =:=, =<, ==, =\=, >, >=, 0K, 0=<, 0>, O>=,

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

600 xfy :

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

500 fx 7

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

200 xfx *x

200 xfy ~

200 fy +, -, \

5.6. Operatory pro fizeni béhu

Prubéh vypoctu lze do jisté miry ovliviiovat tfemi operdtory pro Tizeni

béhu (vypoctu) programu. Jsou to nularni operatory fail, true a ! (fez). Dva
operatory je mozné uzit dohromady v technice cut-fail nebo fail-true, pokud je
tfeba vypsat vSechny mozné alternativy néjakého faktu.

Operator fail vzdy selze. Lze ho jednodusSe implementovat jako fail
Operator true naopak vzdy uspéje.

Operator tezu slouzi pro kontrolu procedurdlniho chovéani logického programu.
Tento operator nepatii do zakladni definice jazyka. Umoznuje ale vypocet pro-
gramu zefektivnit, a proto ho vétsina novych implementaci obsahuje. Rez re-
dukuje prohledavany prostor moznych feseni tim, ze dynamicky ofezava SLD-
strom. Umoznuje vynechat ve vypoctu ta feseni, u kterych vime, ze je nebudeme
potiebovat a nebo by v nasem vypoctu neméla smysl, byla nespravna nebo pokud

i- X=y.

4Qperatory jsou pievzaty z webu www.swi-prolog.org
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vime, ze se v dané sekci SLD-stromu jiz zadna feseni nevyskytuji. Rez muze tedy
ovliviiovat efektivitu programu a vypoctu nebo muze mit primo vliv na obdrzend
feSeni. Rez funguje nasledovneé:

e pii dopredném vypoctu je fez splnén a pokracuje se dalsim cilem v téle
klauzule,

e pii zpétném chodu je fez aktivovan,
e Tez ofezava vSechny klauzule pod aktudlni klauzuli ve které se nachézi tez,

e ez ofezava vsSechna alternativni feSeni nachdazejici se v téle klauzule
vlevo od tezu (Bj,..., By), ale neovliviiuje feseni nachdzejici se vpravo
(B2, ---,By), pro klauzuli A < By, ..., Bg,!, Beio, ..., By

Rez je ¢asto uzivan pro vyjadieni vzajemné rozdilnych feseni. V téle klauzule je
proveden néjaky, tieba aritmeticky test. Nasledné je aplikovan fez a pokracuje
se v dalsim vypoctu téle klauzule. Rozdilné feseni je diky fezu zanedbano a
program se nim nemusi zbytecné zabyvat.

Rozlisuji se dva druhy fezu a to zeleny a cerveny fez. Zeleny fez neovliviiuje
vyznam programu. Po pridani nebo odebrani fezu neztratime nebo neobdrzime
po vypoctu zadné vysledky. Vypocet bude pouze efektivnéjsi. Pii ptidani
¢erveného fezu naopak nékteré vysledky ztratime a tim paddem méa piimo vliv
na vyznam programu. Cerveny fez ¢asto uzivame v piipadé, kdy pozadujeme
néjaké prvni nalezené teseni a dalsi nas uz nezajimaji. Po odebrani tohoto typu
fezu ale logicky program nemusi vzdy fungovat spravné, protoze se pii pridani
cerveného fezu zméni mnozina cilu, které lze z programu dokazat. Proto se
casto doporucuje tomuto tezu spise vyhybat a radéji v klauzuli zvolit néjakou
omezujici podminku. Obecné je dobré napsat logicky program prvni bez fezu,
poté na vhodnych mistech doplnit zelené fezy, a nakonec pokud je to opravdu
nutné, cervené.

5.7. Negace

Negace se znaci predikiatem not (X) nebo novéji \+(X). Oproti klasické negaci
v logice vSak not(X) neznamend, ze je vyraz X nepravdivy. Definitni program
zaznamenava platna fakta a obecné z néj nijak neplyne negace néjakého faktu.
Jediny zpusob, jak PROLOG muze fict, ze je dany vyrok nepravdivy, je pokusit
se to dokazat z danych faktu a pravidel. Pokud tento pokus selze, je vyrok
nepravdivy. To se nazyva jako negace jako selhani.
Problém pti tomto zpusobu dokazovani je ten, ze PROLOG nema k dispozici
néjaka fakta nebo pravidla a tak neni schopny tento zaveér dokézat, i kdyz je pro
¢lovéka na prvni pohled tento zavér spatny (piiklad na obrazku nize). Neprav-
divost je tedy jen relativni k danym faktum a pravidlum, které PROLOG praveé
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% zeleny rez - efektivita programu
sign (N, positive) :-
% N kladne, netreba zjistovat zaporne nebo nulu
N>0, .
sign (N, negative) :-
% N zaporne, netreba zjistovat nulu
N<O, .
% zde jiz rez nema vyznam
sign (N, zero) :—
N=:=

% cerveny rez - ztraceni vysledku

member (X, [X| 1) :-
% prvek X nalezen na zacatku seznamu
% jiz se nehleda dalsi vyskyvt 1 kdyz tam muze byt
1

member (X, [ |List]) :-
$ na zacatku seznamu neni prvek X
% prohledavame rekurzivne zbytek seznamu
member (¥, List).

Obrazek 2. Zeleny a cerveny fez

uziva. Tento problém je zndm jako predpoklad uzavieného svéta. Detailni
popis negace z teoretického hlediska najdeme naptiklad v knize Foundations of
Logic Programming od J. W. Lloyd, v kapitole 3. [5]

Implementace v interpretu PROLOGu je moznéd dvéma zpusoby:
1. not(X) :-call(X),!,fail.

2. not(X).

man (john) .

man (adam) .

woman (sues) .

woman (eve) .

married (adam, eve).

% vrati adam a eve

married(¥) :- married(x, ).

married(¥X) :- married( , X).

% uZ nevridti john a sue, PROLOG to nemd z &eho odvodit
not_married(X) :- ‘\tmarried(X).

% Uprava, zachytime wvZechna fakta co potfebujeme

human (X¥) :— man(¥); woman (¥).

% vrati john a sue

not_married2(xX) :- human(X), not_married(X).

% cbecné lze tefko a ne vizdy zachytit vEechna fakta pro to,
% aby PROLOG mohl vidy spravné negaci odvodit

% pf. poloZime dotaz not married2 (ivan). -»> false

Obréazek 3. Negace v PROLOGu
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5.8. Prace se soubory, vstup a vystup

Tyto vestavéné predikaty jsou soucasti kazdé implementace PROLOGu a
umoznuji vypis na konzoli nebo do souboru ¢ nacteni dat ze souboru nebo
proudu. Se samotnou logikou nemayji jiz nic spole¢ného, ale zptijemnuji nam praci
v interpretu. Podobné jako u funkcionalniho programovani vykonavaji néjaky ve-
dlejsi efekt mimo samotny logicky vypocet. Po tom, co vykonaji néjaky vedlejsi
efekt, je jejich pravdivost vzdy true a neni u nich umoznéna alternativni volba
vypoctu. Zakladni predikaty pro vypis a vstup jsou write/1 a read/1. Predikat
write(X) vypisSe term X na zvoleny vystup. Predikat read (X) nacte term ze zvo-
leného vstupu a pokusi se ho unifikovat s X. Pro praci s externimi soubory uzivame
predikaty see/1 a tell/1. Déle najdeme podle dané implementace ruzné pre-
dikaty pro formatovany vystup a dalsi, v SWI-Prologu napiiklad writef/2 nebo
formatf/2. Neméné dulezity je vestavény predikat consult/1, ktery nam ze
zvoleného souboru nacte vsechna fakta a pravidla a vlozi do databaze naseho
programu.

5.9. Vlastnosti jazyka

Mezi zékladni vlastnosti jazyka (nebo chceme-li vlastnosti uzivané pii
vypoétu) patii rekurze, pruchod do hloubky s backtrackingem a reverzibilita
feseni. Do zdkladnich vlastnosti Ize také zaradit reprezentaci dat v seznamech
nebo slozenych strukturach a praci se symbolickymi vyrazy. Metody unifikace,
substituce a rezoluce uzivané pii vypoctu, jsem popsal v predchozi teoretické
casti.

5.9.1. Rekurze

Rekurze je v.PROLOGu jedind moznost, jak reprezentovat cykly (a mimo
jiné ndm tim zajistuje silu jazyka ekvivalentn{ Turingovu stroji). Umoziiuje z lo-
reprezentovany jen jako jednotliva fakta. Jejich definice pomoci nerekurzivniho
pravidla by byla zbytecné slozita nebo by nebyla dostatec¢né obecnd. Na rekurzivni
pravidla je casto nahlizeno jako na generalizaci mnoziny nerekurzivnich pravidel.
Soucasti rekurzivniho pravidla je limitni podminka pro zastaveni rekurze, kterd
se uvadi jako prvni klauzule. Dalsi klauzule je samotny predpis rekurze. Proto je
u rekurze dulezity zapis poradi jednotlivych pravidel, aby byl program efektivni
nebo aby jeho vypocet neskonéil v nekonecné vétvi (napt. pi uziti levé rekurze)
derivacniho stromu.

Rekurzivni pravidla se casto tykaji tranzitivniho uzavéru. Tranzitivni uzavér R’
je bindrni relace R, kde R’ = Ny [(R € M)A (Va,b,c)(([a,b] € M A[b,c] € M) =
([a,c,] € M))]. Mezi fakty muze existovat tranzitivni relace, kterd vyjadiuje
prenos vztahu mezi prvky — Va,y, 2((R(z,y) A R(y, 2)) — R(x,z)). Tuto relaci
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najdeme napft. na piikladu uzlu v grafu (soused mého souseda je muj soused),
které jsou néjak propojené a hledame cestu, nebo na znamém piikladu hledani
predku (predek mého predka je také muj predek).

Rekurze vznikne jednoduse tak, ze v téle pravidla opét zavola klauzuli se
stejnym nézvem, jako ma hlava pravidla — pfima rekurze. Nebo se v téle zavola
pravidlo B, které opét vola prvni pravidlo A puvodni klauzuli — neptima rekurze.
O linearni rekurzi mluvime v tom pripadé, pokud se v téle pravidla provadi
jen jedno rekurzivni volani. V opacném ptipadé mluvime o stromové rekurzi. U
bézného linedrniho rekurzivniho volanf probihaji faze navijeni a odvijeni. Casova
i pamétova slozitost je linearni. Pamétovou sloZitost lze vylepsit koncové rekur-
zivnim volanim s akumuldtorem. Koncové rekurzivni volani je volani, na které
neni aplikovdna zadnd jind operace (napi. u faktoridlu ndsobeni n x fac(n — 1)).
Akumulator je tvoren napt. jednou proménnou jako argument klauzule, kterd
nam reprezentuje jiz spocitany prubézny vysledek.

Lze najit mnoho piikladu uziti rekurze. Jeden ze zdkladnich je rekurzivni
tloh v PROLOGu. Prohledavé se od prvniho prvku (hlava seznamu) a pokud
ten nespliuje zadanou podminku, prohledava se rekurzivné zbytek prvku (télo
seznamu) az po prazdny seznam, ktery nam tvoii limitni podminku hledéni.
Obecné takto funguji vechny rekurzivni postupy pii zpracovani seznamu (napf.
zjisténi délky seznamu, zda se jedné o seznam, soucet prvki a podobné). Obdobné
se pracuje se dvéma nebo vice seznamy, kdy opét pracujeme s hlavami seznamu
a rekurzivné zpracovavame jejich téla.

Dalsi uziti rekurze je v rekurzivnich datovych typech. Nejznaméjsi takovy typ
je binarni strom definovany jako tree(Element, Left, Right), kde Element
je prvek v daném uzlu, Left levy nésledovnik (podstrom) aktudlniho uzlu, Right
pravy. Limitni podminka zde tvoti prazdny strom ve formatu tree(void). Strom
muze mit napriklad tvar tree(a,tree(b,void,void),tree(c,void,void)).
Rekurze zde spociva v tom, ze nasledovnik uzlu — néjaky podstrom, je také strom.
Podobné jako pii prohledavani seznamu zde prohleddme aktudlni uzel a pokud
prvek nebyl nalezen, rekurzivné pokracujeme v hledani v levém a pravém pod-
stromu.

K rekurzi lze uzit vestavény predikat repeat, ktery vzdy uspéje a provadi tak
nekonecny cyklus.

5.9.2. DFS a backtracking

Prichod do hloubky (DFS) a backtracking jsou bézné algoritmy pro nalezeni
viech feseni v uréitém problému. Reseni se zde buduje postupné a piipadné se
navracime zpét k dalsimu kandidétovi, pokud ndam predesly nevyhovuje, a nebo
je TeSeni jen Castecné spravné a nelze jiz dél ve vypoctu pokracovat. V tom
pripadé se vypocet vrati o nékolik kroku zpét a pokracuje se v hledani dalsiho
feSeni od posledniho platného kroku. PROLOG metodu backtrackingu uziva pii
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% klasicky cyklus
my repeat.
my repeat :- my repeat.

% rekurzivni prohledavani seznamu
member (X, [X]| 1).
member (X, [ |List]) :- member (X, List).

$ rekurzivni hledani predkl
parent (john, paul).
parent (paul, tom).
ancestor (¥, ¥) :- parent(X, ¥).
ancestor (¥, Y) :-
parent (X, Z),
ancestor(z, ¥).

Fy

% prohledavani binarniho stromu
bint_s(ncde(X, , ), X). % v uzlu
bint_s(ncde (¥, L, )}, X) :-

% levy podstrom

A

bint s(L, ¥).
bint_s(ncde (¥, , R}, X) :-

% pravy podstrom

x> ¥,

bint s(R, X).

Obréazek 4. Ukazka rekurze

odvozeni vSech TeSeni, které z programu plynou, pokud se nepozaduje jen prvni
nalezené. Reseni dostdvdme postupné z SLD stromu metodou prichodem do
hloubky, kdy je postupné mozné dostat vSechny platné feSeni, které odpovidaji
zadanému dotazu. Zelena ¢éra v obrazku ¢islo 5 zobrazuje doptedny pruchod ve
stromu, Cervend zpétny navrat do predka uzlu. Uzly jsou prochézeny v poradi
ve kterém jsou ocislovany. V kazdém uzlu SLD stromu se samoziejmé nemusi
nalézat platné reseni.

5.9.3. Reverzibilita

Funkcionalni programovani muze byt povazovano za podmnozinu logického
programovani. Funkce lze povazovat za zvlastni pripad relaci. Diky relacni povaze
predikatu je mozné je pouzivat v obou smérech. Napiiklad predikat length/2,
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Obrazek 5. DFS+Backtracking

ktery se pouziva pro urceni délky seznamu, dokaze stejné dobie generovat kostru
seznamu pozadované délky. Kdyz se nad tim zamyslime, je to velice silna vlast-
nost, kterou neposkytuje zadné jiné paradigma. V PROLOGu nam pro obdrzeni
nékolika vysledku stac¢i napsat tfeba jen jedno pravidlo s danou hlavickou, kde
kazdy vysledek muze reprezentovat urcitd proménna v hlavicce.

5.9.4. Reprezentace dat v seznamech, struktury

Pii reprezentaci dat mame v PROLOGu na vybér ze dvou moznosti (pokud

neuvazujeme to, ze jsou data nacitdna ze souboru a ihned zpracovéna). Lze
je reprezentovat jako jednoducha fakta, piipadné slozenou strukturu, nebo
je reprezentovat ruzné zanorenym seznamem. Oba zpusoby maji své vyhody
a nevyhody a casto zdlezi jen na programatorovi, jak k danému problému
pristoupi.
Vétsina implementaci navic obsahuje tii uzitecné nastroje, a to operator =.. a
vestavéné predikaty functor/3 a arg/3. Predikat functor pomaha analyzovat
term (napt. functor(jmeno(petr, maly), N, A). N=a, A=2), kde prvni
argument je term, druhy vraci jeho nézev a tfeti aritu. Predikat arg vraci n-ty
argument termu. Zminény operator =.. prevadi term na seznam a naopak
(napf. jmeno(petr, maly) =.. List, List = [jmeno, petr, malyl). Proto
je mozné podle potieby seznamy prevadeét na struktury a naopak. Pro inspekei
struktury nebo pii zpracovani dat lze uzit predikdty integer/1, atom/1,
compound/1, var/1, ground/1 a jiné pro urceni typu daného termu. Velice casto
se data reprezentuji néjakym, tfeba binarnim, stromem.
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% prfiklad struktury — tries

% slova ve stromu: to, te, tea, ted, ten a i, in, inn
tree(root, ' ',
[tree (t, nil,
[tree (o, to, [1).,
tree({e, nil,
[tree(a, tea, [1).
tree({d, ted, [1):
tree(n, ten, [1)1)1);

tree(a, a, [1),
tree (i, i,
[tree(n, in,
[tree(n, inn, [1)1)}1}1).

% zanofeny sSeznam zamestnanec
zamestnanec ( [jmenoc, 'Jan', 'Maly']l,
[adresa, [ulice, '"Eratka', 331,
[mesto, 66004, '"Olomouc']],
[funkce, ucetnil],
[plat, 150007,
[pracoviste, [budova, a3,
[kancelar, 115111).

Obrazek 6. Ukéazka reprezentace dat

6. Implementace PROLOGu

6.1. Interpret SWI-Prolog

Tento interpret je v soucasné dobé jedna z nejoblibenéjsich implementaci ja-
zyka PROLOG, uzivana jak pro vyuku logického programovani, tak pro tvorbu
readlnych aplikaci. Pochéazi od autora Jana Wielemakera, ktery vytvofil prvni
verzi jiz v roce 1987. Jan Wielemaker je autorem nékolika desitek védeckych
¢lankt, prevazné o logickém programovani a PROLOGu, a zabyva se napf. i
sémantickymi weby. Je zaroven autorem grafického rozsiteni XPCE. V soucasné
dobé se na vyvoji stale podili spolu s Anjo Anjewierdenem a dal$imi pracovniky
z University of Amsterdam. Zkratka SWI znamena Sociaal-Wetenschappelijke
Informatica (anglicky ,Social Science Informatics®) a je to oznaceni skupiny na
univerzité, kde zminéni autofi pracuji.

SWI-Prolog byl napsan v programovacim jazyce C (standardu C99), jista ¢ast
je napsana v samotném PROLOGu. Jedna se o multiplatformni interpret, ktery
podporuje 32bit i 64bit systémy Unix, Windows XP/Vista/7/8, Mac OS a linu-
xové systémy. Je distribuovan pod LGPL licenci a je mozné ho opatfit z webu
swi-prolog.org. Kromé samotného interpretu v bindrni podobé (po instalaci
cca 35MB v systém Windows, samotné jadro ma velikost pouze 650KB) je mozné
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z webu stahnout zdrojové kédy interpretu v jazyce C, kompletni dokumentaci
ke zdrojovym kodum a SWI-Prologu, oblibené starsi verze a nékolik rozsitujicich
balicku. Interpret v soucasnosti nalezneme jen v anglickém jazyce. Jeho vyvoj
probiha dodnes a posledni stabilni verze pro stazeni (v dobé psani této prace) ma
oznaceni 6.4.1. SWI-Prolog ve své implementaci pouziva standard ISO Prolog
1, stejné jako Edinburgh Prolog a nékteré hlavni ¢asti Quintus a SICStus Pro-
logu. Je z velké ¢asti kompatibilni s mnoha jinymi implementacemi, predevsim
s Ciao, YAP a GNU Prologem. Rychlost interpretace kédu neni Spatnd, ale mezi
ostatnimi (hlavné placenymi) implementacemi PROLOGu se povazuje spise za
prumérnou. Interpret podle autori neméa zadné limity pro velikost programu,
délku atomu a aritu termu (referenéni manuél sice uvddi omezeni na hodnotu
1024, ale lze to zménit), coz neni u vsech implementaci bézné. Poskytuje indexaci
predikatu a vyhledavani v hasovaci tabulce, takze rychlost neklesa ani pii velmi
velkych programech. Pii praci s aritmetikou se uziva GNU GMP knihovna, takze
obsahuje rozhrani do programu MATLAB.

Kromé samotné implementace jazyka PROLOG obsahuje mnoho dalsich vy-
lepseni. Umozinuje béh programu ve vice vlaknech, obsahuje IDE, knihovny pro
programovani s omezujicimi podminkami (knihovny Constraint Handling Ru-
les, clp(FD), clp(R,Q) a dalsi). Ma rozhrani do jazyku C, C++, Java (JPL),
Python, C Sharp a ODBC systému. Obsahuje knihovnu Web server pro napf.
generovani HTML, HTTP autentizace nebo spravu sezeni. Podporuje parsovani
SGML /XML a RDF souboru. Obsahuje graficky debugger a vestavény PceEmacs
editor s podporou zvyraznéni syntaxe a jeji kontroly. Nastroj P1Unit pro testovani
jednotek (unit testing). Umoznuje preklad kédu do .exe soubort pomoci externich
programu.

Ackoliv je SWI-Prolog urcen predevsim pro tlohy umélé inteligence, zpra-
covani jazyka a podobné, obsahuje uz od roku 1987 nastroj XPCE pro tvorbu
GUI s béznymi komponentami (menu, tlacitka, popisky, zdlozky...). Nabizi i
dalsi externi moznosti grafiky. Samotné IDE prostiedi SWI-Prologu umoziuje
nastaveni zakladnich parametru jako barvy a velikosti pisma a zakladni nasta-
veni XPCE GUI. [23], [30]

6.2. Vestavéné predikaty a knihovny SWI-Prologu, mo-
duly

Implementace SWI-Prologu obsahuje mnoho vestavénych predikati a kniho-
ven. Tyto pomocné nastroje jsou soucasti prosttedi SWI-Prologu. Mnoho kniho-
ven je piimo odvozeno z ISO Prologu. Nékteré jsou upravené primo pro SWI-
Prolog a, podle tvrzeni autort, daleko efektivnéjsi, nez ISO specifikace. Vestavéné
predikaty je mozné ihned uzivat pii spusténi interpretru, stejné tak jako vétsinu
knihoven. Ovsem nékteré knihovny se musi predem nacist. To se provede snadno
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Obrazek 7. Prostiedi SWI-Prologu

piikazem consult/1 nebo use module/1. Stejné tak je mozné nacist svij vlastni
zdrojovy kod nebo svoji vytvorenou knihovnu, protoze vestavéné predikaty a
knihovny nejsou nic jiného, nez napsané zdrojové kody.

Mohli by nas napadnout dvé pfirozené otazky, a to jaky je rozdil mezi knihov-
nami a vestavénymi predikaty a pro¢ je dobré je pouzivat. Rozdil mezi nimi
neni veliky a nékteré vestavéné predikéaty jsou dokonce soucasti béznych kniho-
ven. Pokud se ale vestavény predikat pokusime ptepsat (predefinovat v kédu
nasim vlastnim, tj. bude mit stejné jméno a pocet argumentu), nastane chyba.
To u knihovny nenastane a v kédu jde pouzivat stejné nazvy predikatu, jako jsou
definované v nactené knihovné. Poté je ovSsem potieba rozlisit jednotlivé casti
kédu pomoci modula. Knihovna je tedy souhrn néjakych predikatu.

Moduly tvoii jmenny prostor pro néjaké predikaty a knihovny moduly obvykle
obsahuji. Jednotlivé moduly zapouzdiuji né¢jakou mnozinu predikatu a prvné je
definuji v hlavicce ndzvem a poctem argumentu. Mohou importovat jiné mo-
duly a tak explicitné vyjadrovat zavislosti mezi nimi. Toto vSe dobfe umozinuje
zprehlednovat rozsdhlé projekty a ménit jednotlivé moduly. Moduly jsou defino-
vané piimo ve standardu ISO Prolog, bohuzel je ale mnoho jinych verzi inter-
pretu nepouziva nebo nejsou navzajem kompatibilni. SWI-Prolog obsahuje dva
specidlni typy modulu. Systémovy (system), ktery obsahuje vSechny vestavéné
predikaty. Uzivatelsky (user), ktery uzivatel na¢itd bézné pres konzoli interpretu
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nebo ze souboru a neobsahuje v sobé zadnou explicitni deklaraci ciztho modulu.
Uzivatelsky navic automaticky importuje systémovy modul. Ostatni bézné mo-
duly automaticky importuji predikaty z modulu user, takze mohou uzivat vsechny
predikaty.

Knihovny =~ SWI-Prologu  obvykle  za¢inaji  hlavickou s ko-
mentafem autora (kdy byla knihovna vytvorena, kdo ji vytvoril,
ceho se tykd atd.). Poté ndsleduje definice modulu ve formé
—module(' MyModule', [my_predicate_1/2, ... my_pr_-n/4]). Prvni argument je
jméno modulu, poté nasleduje seznam jmen predikatu s jejich aritami, které
v dané knihovné definujeme. Vétsinou je dobrym zvykem pfidat pro kazdy
predikdt do komentéie definici argumentu a to, zda je vstupni (znak +),
vystupni (—) nebo vstupné-vystupni (7). Samotnd knihovna muze uzivat jiné
knihovny nebo moduly. Ty jsou nasledné uvedené pod definici modulu, napft.

—use_module(library(error)). Nésleduje ostatni nastaveni jako nastaveni
kontroly prostfedi (environment control) pomoci tzv. vlajek (Prolog flags) a
podobné. Nakonec nasleduji samotné definici predikatu.

Rozdil je i ve velikosti vysledné aplikace, kde pti uziti predikatu z knihovny
uzivame jen ty, které skutecné pouzivame. Vestavéné predikaty se nacitaji
pro danou implementaci vzdy vSechny.

Uzivéani vestavénych predikatu a knihoven mé i dalsi vyhody. Programatorovi
Seti{ ndmahu a cas, takze pokud danou knihovnu nebo predikat zname, lze ho
pouzit a neni tfeba ho pracné vymyslet. Navic zndmé predikaty (napf. zpra-
covani seznamu) jsou napsany efektivnim a provéfeny zpusobem. VétSina ve-
stavénych predikdti SWI-Prologu je napsana v jazyce C, takze jsou i velice
rychlé. Mnoho vestavénych predikatu je i u ruznych implementaci (predevsim
Quintus a SICStus Prolog) spoleénych podle ISO standardu, proto lze snadno
prejit z jedné na druhou ¢i upravit cizi kéd. Navic byva zdrojovy kéd knihoven
bézné piistupny a dobie zdokumentovany, takze neni problém kéd daného pre-
dikatu ziskat a pripadné upravit dle svych potieb.

Nyni uvedu nékolik zédkladnich zajimavych knihoven:

e aggregate — obsahuje agregacni predikaty a definuje agregacéni operace,
napf. sum, min, max a jiné,

e apply — definuje predikaty, které aplikuji néjaky predikat na seznam, napf.
maplist, foldl,

e charsio — obsahuje predikaty pro prevod termu, atomu a ¢isel na posloup-
nosti ASCII znaku,

e clpfd — knihovna pro logické programovani s omezujicimi podminkami pro
celd cisla, rozsituje béznou aritmetiku SWI-Prologu a umoznuje definovat
ruzné podminky na teseni, napt. X# >3 — X in4... sup,

e clpqr — obdoba knihovny clpfd pro praci s racionalnimi a realnymi ¢isly,
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e csv — knihovna pro zpracovani dat ve formé CSV soubor,

e lists — knihovna obsahujici zakladni predikaty pro manipulaci se seznamy,
napi. member, append, select, permutation a mnoho dalsich,

e ordsets — knihovna pro praci s usporadanymi mnozinami (seznamy),
e random — obsahuje predikaty pro generovani ndhodnych ¢isel,

e readutil — knihovna s predikdty pro ¢teni soubort, jednotlivych radku
a proudu,

e XPCE — knihovna pro vytvareni GUI aplikaci,

e semweb/rdf db a http/http_open — knihovny pro praci s web. rozhranim a
sémantickymi weby:.

Detailni popis vsech knihoven a vestavénych predikatu najdeme v referenénim
manudlu http://www.swi-prolog.org/pldoc/refman/. [9], [23]
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6.3. Dalsi implementace PROLOGu

SWI-Prolog neni jediny interpret PROLOGu. Nyni se zminim i o ostatnich
implementacich a uvedu jejich zdkladni vlastnosti a rozdily mezi jednotlivymi
interprety. VSechny implementace jsou samoziejmé zalozeny na predikatové lo-
gice 1. tddu a Hornovych klauzulich. Teoreticky zaklad je totozny, ale ne vSechny
nutné dodrzuji vSechny zazité standardy nebo naopak ve své implementaci po-
skytuji mnoho jinych rozsiteni.

Interprety lze rozdélit nékolika zpusoby. Nejzdkladnéjsi déleni se nabizi podle
platformy, na které interpret muzeme spustit. Pfevazna vétsina nabizenych in-
terpretu je pod GNU a LGPL licenci nebo zdarma pro nekomeréni vyuziti. Inter-
prety jsou vétsinou multiplatformni, prevazné pro unixové systémy a systémy MS-
Windows, ptipadné pro systémy OS X (¢i diive MAC OS X). Ale lze najit i speci-
fické implementace pro JVM (Java virtual machine) nebo pro webové prohlizece.

Dalsi déleni je podle samotné syntaxe a vnitintho mechanismu PROLOGu.
Drtiva vétsina dnesnich interprett uziva syntaxi ISO Prolog a Edinburgh Prolog.
Proto by se mohlo na prvni pohled zdat, ze kédy pro ruzné verze budou z velké
casti prenosné. Pokud se vyhneme uzivani netypickych a pridanych rozsiteni
v ruznych implementaci a budeme se drzet standardu, skutecné tomu tak z velké
¢asti bude. Bohuzel prevazna vétsina verzi nedodrzuje standard ISO Prolog tiplné
do pismene, takze se drobnym rozdilum vétsinou nevyhneme. To u syntaxe neni
az tak zavazny problém, ale muzeme najit rozdily i v sémantice. Takze dva stejné
vestavéné predikaty se stejnymi argumenty mohou v ruznych verzich vykonavat
rozdilné vypocty, nez ocekdvame. Nastésti se jedna spiSe o vyjimky a tudiz se
s timto problémem nesetkdme piilis ¢asto. Nékteré implementace jako napt. Vi-
sual Prolog se vydaly svou vlastni cestou a rozdily zde jsou jak v syntaxi, tak
sémantice, na prvni pohled znacné.

Dalsi déleni se tyka ruznych rozsiteni a vlastnosti, pripadné optimali-
zaci interpretu (napf. webové podpory, poskytovaného grafického rozhrani,
pritomnost debuggeru, moznost kompilovat kdéd, implementace vldken atd.).
Velké rozdily jsou i v rychlosti jednotlivych interpretu. Tato problema-
tika je ovSem mimo rdmec této prace a proto uvedu dva odkazy, kde si
zdjemci mohou néco o testovani a srovnani rychlosti jednotlivych verzi precist:
http://www.cs.kuleuven.be/publicaties/rapporten/cw/cw312.pdf
http://www.stups.uni-duesseldorf.de/prob/index.phpb

Slusi se uvést, ze i kdyz je PROLOG vétsinou povazovan za pomaly jazyk,
dnesni implementace umi byt pres mnoho optimalizaci velice rychlé, umoznuji
kompilaci kodu a vkldadani do ostatnich programovacich jazyku. Takze jsou
interprety PROLOGu schopny rychle vyhodnotit program skladajici se ze
statisich tfadku kédu béhem par sekund. Samoziejmé nemohou konkurovat
jazykum typu C, ale pro bézné aplikace je jejich rychlost dostacujici. Nyni kratce
popisu tii vybrané zajimavé implementace.
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Visual Prolog dnes patii k nejlepsim placenym interpretim PROLOGu.
I kdyz je pouze pro systém MS-Windows a jeho syntaxe je znacné odlisna,
nabizi spoustu zajimavych rozsiteni. Jeho jazyk je sice zalozen na Hornovych
klauzulich, unifikaci a metodé srovnévani vzoru (pattern matching). Je ale plné
orientovan na objektové programovani a silné typovany. Plné podporuje primé
volani WIN32 API funkef a propojeni s C/C++ a vicevldknové zpracovani. Jeho
vyvojové prostiedi umoziuje tvorbu GUI a obsahuje bézné pouzivané kompo-
nenty i graficky debugger. Umoznuje rovnéz tvorbu .exe i .dll souboru. Obsahuje
také knihovny pro préci s webem, databazemi a mnoho dalstho pro tvorbu
i velkych komercénich projektu. Pokud chceme programovat pouze pod MS-
Windows velké projekty netradiénim zptusobem — pomoci logického paradigma,
je to spravnd volba. Najdeme ho na webu http://www.visual-prolog.com/. [20]

move : [(unsigned N, pole L, pole B, pole C).

move (0, , , _} == L.

mowve (N, A, B, C) :-
move (N-1, &, C, B)

r
stdio: :writef ("move a disc from % pole to the % pole\n”, A, C),
move (N-1, B, &, C}).
end implement hanoi

consale: :init (),
hanoi: thanoi (4) .

Obrazek 8. Ukdzka kédu z Visual Prologu °

GNU Prolog patii do rodiny GNU projektu a pokud nepozadujeme az
tak robustni verzi (bez GUI, podpory webu a podobné) jako Visual Prolog
nebo SICStus Prolog, dostaneme zdarma velice dobry interpret. Je zalozen na
ISO standardu a navic obsahuje uzitecné rozsiteni jazyka jako globalni proménné,
DC gramatiky, pres 300 vestavénych predikatu a rozhrani do jazyka C. Déle
obsahuje debugger a umoznuje kompilaci souboru do bindrni podoby. Jeho ob-
rovskd vyhoda je podpora témér vsech béznych architektur (ix86, ix64, PowerPC,
SPARC atd.) a opera¢nich systému (Unixové systémy, Win32, Win64, Solaris,
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Mac OS X)), takze neptekvapi absence GUI rozhrani. Otevieny kdéd je u GNU pro-
jektu samoziejmosti. Najdeme ho na webu http://gprolog.univ-parisl.fr/.
[25]

Ciao Prolog je dalsi implementace zajimava hned v nékolika bodech. Stejné
jako GNU Prolog je multiplatformni a pod GPL/LGPL licenci. Uziva hned
nékolik paradigmat a to logické, funkcionalni a objektové. Logické paradigma
je zde zalozeno opét na ISO standardu, ale je rozsiteno o logiku vyssiho radu
a omezujicich podminek (stejné jako v SWI-Prologu). Navic ndm interpret
umozinuje do jisté miry fizeni vypoctu oproti klasickému PROLOGu, a to ve
formé prohledavani do sitky, iterativniho prohlubovéani a dalsich. Z dalsich para-
digmat nam umoznuje vytvaret funkce nebo objekty. Jeho knihovny podporuji
paralelni zpracovani, podporu webu i externitho rozhrani do jazyku C, Javy
nebo databéazi. Oproti predchozim nabizi zajimavé rozsiteni ve formé automa-
tického generatoru dokumentace. Je schopen z kédu PROLOGu a vlozenych
komentaitu vytvori manual v mnoha formétech jako HTML, pdf, man. Opét
nabizi moznost debuggeru, kompilace a tvorbu (podle autoru velmi rychlych a
malych) spustitelnych souboru. Tvorba GUI vsak chybi. Najdeme ho na webu
http://ciao-lang.org/. [24]

V nésledujici tabulce jsou uvedeny nejuzivanéjsi implementace, zdkladni
vlastnosti a rozdily vzhledem k SWI-Prologu. Pro vice informaci doporucuji
webové stranky jednotlivych autoru. [27]

Nazev OS Licence  Syntaxe Web Vldkna 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  komer¢ni Edinburgh ne ne ano  ano
SICStus multi komeréni ISO ano  ne ano  ano
Visual Win  komerc¢ni vlastni ano  ano ano ano
XSB multi LGPL vlastni ano  ano ne ne
YAP multi GPL ISO ne ano ne ne
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7. Priklady realnych aplikaci

Jazyk PROLOG slouzi dnes pfedevsim pro studijni tcely, ale jak jsem zminil
v tivodu, i pfesto v tomto jazyce existuje fada praktickych aplikaci. V této kapitole
jich nékolik z historie i soucasnosti uvedu a pokusim se ukézat, ze PROLOG neni
jen akademickym jazykem. Nékteré aplikace jsou na jazyku PROLOG zalozeny
zcela, jiné vyuzivaji jen malou ¢ast. Pokud ale PROLOG uz nékde najdeme, jedna
vétsinou o néjaky zajimavy projekt.

PROLOG je znam jako jazyk umélé inteligence, zpracovani jazyka nebo vy-
hledavani a srovnavani vzoru v datech. Zminéné techniky nejsou ale omezeny
jen na tento jazyk. I kdyz se v néasledujicich ptikladech tesi pravé pomoci PRO-
LOGu, existuje mnoho jinych postupi, jak dané problémy fesit i bez néj. Systém
PROLOGu navic ¢asto potiebuje vstupni data predzpracovat néjakou jinou tech-
nikou. Existuje mnoho ruznych aplikaci uzivajicich technik umélé inteligence,
které nemaji s PROLOGem nic spolecného. Pro zajimavost uvedu tieba projekty
Wolfram-Alpha nebo Google search engine, u kterych by se na prvni pohled mohlo
zdat, ze by zde PROLOG nalezl uplatnéni.

7.1. ELIZA

ELIZA je ptiklad pocitacového programu a primitivniho zpracovani
(z dnesniho pohledu) pfirozeného jazyka. Pochdzi z roku 1966 od autora Joseph
Weizenbaum. Tento program zpracovava uzivatelsky vstup, pritazuje k nému
pfedem vytvoieny skript a vraci odpovéd, kterda se snazi simulovat odpovéd
¢lovéka na druhé strané. Vyuziva technik srovnavani vzoru, parsovani a substi-
tuce slov. Postupné se dockal mnoha modifikaci, napi. verze DOCTOR, ktery
simuluje doktora, ktery odpovida pacientovi na otazky. Podle zadavanych otazek
a odpovédi na otazky od DOCTORa dokéazal tento program ”lidsky” komunikovat
s pacientem i nékolik minut nez pacient pfisel na to, ze se jedna o program a
DOCTOR o léceni ve skutecnosti nic nevi.
ELIZA byla nejprve napsana v jazyce SLIP, pozdéji v jazyce LISP a
casem se dockala mnoha dalSich zpracovani. Pro piiklad uvedu verzi
v. PROLOGu z roku 1992 od autora V. Patel, ktery se pravé inspi-
roval ELIZou od Weizenbauma. Napsal ji v Quintus Prolog a pozdéji
v SWI-Prologu. Jeho verze obsahuje zjednodusujici predikaty, které sub-
stituuji  jednotlivda slova. Napt. sr([do,notl|X], [dont|Y],X,Y). nebo
st ([machine|X], [computer|Y],X,Y). Nasleduje fada pravidel, kterda jako
vstupni parametry obsahuje klicové slovo, na které se ma reagovat, a jeho
dulezitost. Vystupni argumenty jsou tvoreny ¢islem vzoru, samotnym vzorem a
moznymi odpovédmi na tento vzor. Kazdé pravidlo obsahuje nékolik vzoru a tak
radove vice verzi moznosti, jak reagovat na dané klicové slovo. Muzeme uvést
dva kratsi priklady:
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rules([[sorry,0], [
(1,[_]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,.]]1]1]).

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,?]]1]1])

Program dale obsahuje predikaty pro zpracovani vstupu, napft. urceni typu znaku,
odstranéni mezer, prevod ¢isel na znaky a naopak. Poté zpracovava samotna slova
z vlozeného Tetézce. Pokusi se je v ném najit. Slovo podle potteby upravi (prevod
pismen na malé znaky). Obsahuje pravidla pro aktualizaci odpovédi, vyhledavéani
podle klicovych slov a predikaty pro porovnavéani vzoru v pravidlech. [15], [28]

7.2. Interpret jazyka Erlang

Interpret tohoto jazyka byl napsan v PROLOGu, od J. L. Armstrong, roku

1986. Syntaxe tohoto jazyka se inspirovala PROLOGem (napft. obsahuje seznamy
jako n—tice prvku s hlavou a télem, c¢arka mezi prikazy, tecka na konci bloku
kédu). Naproti tomu funkce maji navratovou hodnotu pomoci klicového slova
return, takze se syntakticky i sémanticky vyznam jazyku lisi.
Erlang neni zalozen na faktech, pravidlech a dotazech, ani na jinych mechanis-
mech PROLOGu a logickych jazyku. Je povazovan za deklarativni jazyk s funk-
cionalnimi prvky. Puvodni verze byla napsana v NU Prologu a pozdéji v Quin-
tus a SICStus Prologu. Dnesni implementace Erlangu neni jiz na PROLOGu
zalozena vibec, presto ho zde uvadim z historického hlediska. Erlang se velmi
casto uziva jako produkéni systém pro simulovani néjaké formy umeélé inteligence
(napt. expertni systémy). Jazyk se skladd z mnoziny pravidel s uréitym chovénim,
mezi nimiz se vybird. Jako produkéni systém ho uziva mnoho velkych spolecnosti
jako napt. Amazon (pro implementaci a poskytovani databdzovych sluzeb), Ya-
hoo!, Facebook (podpora funkei chatu a posty) nebo T-Mobile (SMS autentiza¢ni
systém).

Clanek od J. L. Armstronga nejprve navrhuje zjednoduseny meta interpret
v PROLOGu (postupné plnéni jednotlivych cilia ve formé faktu, vestavéného pre-
dikatu a zavolani meta predikatu call, nebo pravidla a rekurzivniho feseni cilu
v jeho téle), ktery ale neumoznuje odkladat vypocty, vypocet prerusit a vratit
se k nému pozdéji. Predstavuje predikat redukce, ktery redukuje seznam jed-
notlivych polozek jako cilu v PROLOGu. Nésledné je tento predikat upraven pro
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odlozeni vypoctu po néjakém fixnim poctu kroku. Je navrzeno dalsi vylepseni pro
spusténi a redukci vice uloh najednou. Poté tento predikat autor dale rozsituje
pro funkciondlni potiebu a vykonavani jazyka Erlang. Na zavér autor popisuje
vyvoj syntaxe jazyka. (8]

7.3. Clarissa

Clarissa je zvukové uzivatelské rozhrani vytvorené NASA pro Mezinarodni

vesmirnou stanici, vyvijené od roku 2002. Tento software byl vytvoren jako
virtudlni pomoc pro astronauty, ktefi by jinak museli pracovat ve dvojicich
pii rizné obsluze této stanice. Clarissa se stala prvnim systémem ve vesmiru,
ktery umoznuje hlasové zadavat instrukce a pokyny, coz znacné zjednodusuje a
urychluje nékteré tkoly. Systém je schopny uzivatelim odpovidat rovnéz v an-
glickém jazyce. V roce 2004 byl systém schopen rozpoznat piiblizné 500 slov,
néjak reagovat na 260 z nich a provést 75 presnych hlasovych instrukei. Byl scho-
pen rozpoznat Spatné zadany piikaz nebo provést krok zpét. Musel se vypotradat
s ruznymi dialekty a akcenty angli¢tiny, protoze polovina posadky IIS tvofi rusti
astronauti. Pii testovani se nedokédzal vyporadat nebo Spatné provedl jen 10% za-
danych prikazu po predlozeni nékolika tisic trénovacich rozhovoru. Po dalsim roce
vyvoje se chybovost snizila jen na 5%. Do budoucna se planuje rozsitit jeho kapa-
cita na témér vSechny procedury IIS, jako napt. systém podpory zivota, lékarskou
asistanci nebo kontrolu vybaveni, kterych je dohromady ptes 12.000.
Clarissa umi rozpoznat jednotliva slova, véty a ruzny kontext slov, a podle toho
plnit rozdilné piikazy ve zdénlivé podobné vété. Systém ohodnocuje postupné
jednotliva slova podle toho, zda a do jaké miry je spravné rozpoznal. Poté se je
pokousi sklddat do daného kontextu a ohodnocuje jednotlivé casti. Systém umi
vykonat napfiklad tyto funkce:

e navigace na nasledujici krok — napt. prikazy next, previous, go to step three,
e obecna navigace — napi. read step four before step ten,

e prace se zvukovym zaznamem — napf. record voice note, delete voice note
on substep two,

e nastaveni alarmu — napft. set alarm for five minutes from now,

e zapnuti/vypnuti zvukového rozpozndavani — systém poté reaguje jen
na presna klicova slova,

e dotazovaci fraze — napt. where are we, list voice notes,

e mod verifikace — pro kritické tlohy systém pozaduje potvrzeni kazdého
kroku pred jeho provedenim.
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Systém se musel vypotradat i se zajimavym problémem, kdy jeden astronaut
zadaval slovné piikazy do pocitace a pritom bézné komunikoval s druhym. Pocitac
musel rozpoznat, které piikazy patii jemu, a které patii do bézného rozhovoru.
Pii vyvoji se uplatnilo mnoho technologii jako fuzzy logika, strojové uceni, le-
xikaln{ a syntaktickd analyza (prave zde ma své misto PROLOG). Cést systému
Clarissa byla napsdna v SICStus Prologu. Cely systém je slozen z nékolika ¢asti
v ruznych jazycich. Jazyk PROLOG se uziva v ¢astech sémantického analyzatoru
a manazeru dialogu. Sémanticky analyzator dostava vstup od modulu zpracovani
feci. Tento vstup je ve formeé fetézcu slov. Analyzator tento vstup prevadi pomoci
zabudovanych vzoru na tzv. dialogy. Manazer dialogi obdrzi tento vstup a vy-
produkuje list abstraktnich akci k témto dialoguim. Tyto abstraktni akce jsou
predany vystupnimu manazeru, ktery jiz vola konkrétni procedury a nasledné
pres GUI komunikuje s uzivatelem. [12]

7.4. IBM Watson

IBM Watson je superpocitac od firmy IBM, jehoz systém je zalozen na proble-
matice umélé inteligence. Tento systém je schopny porozumét otazkam zadanym
v piirozeném jazyce. Analyzovat je a v kratkém case najit spravnou odpovéd
s danou jistotou nebo jeji dalsi alternativy. Puvodné byl po dobu péti let vyvijen
pro soutéz Jeopardy! (obdoba ¢eského Riskuj).

V' soucasné dobé je tento projekt dale vyvijen pro bézné komeréni
a prumyslové projekty jako radce ve finanénim a bankovnim sektoru, systém
pro zdravotni péci nebo systém starajici se o databéazi zakazniku. Jeho hlavni cil
a odlisnost od béznych informacnich systému je ten, ze se snazi priblizit lidskym
kognitivnim schopnostem. Zaklad je v porozumeéni a zpracovani prirozeného ja-
zyka, strukturovanych i nestrukturovanych a jinych komplexnich dat. Z téchto
vstupnich dat dale vyvodit podle potieby néjakou hypotézu a tu ohodnotit. Ohod-
noceni probiha ve formé vybéru jen relevantnich odpovédi, odpovédi s néjakou
vahou spolehlivosti a nalezeni moznych alternativnich odpovédi. Pfi ohodnoceni
systém pouziva znalostni datab&zi, ale snazi se odvodit i nové mozné zavéry.
Posledni krok je uceni se novych spravné odvozenych faktu pii kazdé iteraci.

Watson sice disponuje pro bézné pocitace zavratnymi parametry jako
16 TB RAM, je slozen klustrem devadesati IBM Power 750 serveru s osmi
jadrovym 3.5 GHz procesorem u kazdého. Jeho sila zde ale neni v maximéalnim
vypocetnim vykonu, ale v nové uzité technologii. Takze pti zpracovani priblizné
500 GB ruznych dat za sekundu mohl konkurovat lidskému hraci v dané soutézi
nebo jiné ¢innosti, na kterou by se specializoval. Tvurci se museli vypotradat
s problémy jako potieby extrémné rychlé odpovédi na otazku. Zpracovanim ob-
rovského mnozstvi dat, vytvofit v nich logickou spojitost a vratit komplexni od-
poved. Vypotddat se s velkou robustnost{ pii zaddvani otdzek, riznym vyznamem
slov pro ruzné obory apod.

Jazyk PROLOGu se zde opét uplatnuje pri parsovani a sémantické analyze
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zadanych otazek a déle pti hledédni a odvozovani odpovédi. Parsovani prevadi
zadanou otazku do strukturované formy. Nasledné se pomoci vzoru provadi de-
tekce, na co je nejspiS otazka zamérena, jaky typ odpovédi se ocekava, nebo
jaky je vztah objektu v otazce. Poté se aplikuji urcita pravidla, sesbiraji ziskané
odpovédi a probéhne jejich ohodnoceni vzhledem k zadané otézce. [10], [20]

7.5. Dalsi aplikace

7.5.1. PigE/AUSPIG

PROLOG najdeme i v mnoha netypickych aplikacich. PigE/AUSPIG je ex-
pertni systém pro chov prasat napsany v ARITY PROLOG. Systém simuluje re-
produkci a rust prasat podle zadanych podminek a snazi se navrhnout optimalni
strategii. Tento starsi systém pochdzi z roku 1991 a muze se chlubit cenou pro nej-
lepsi praktickou prezentaci aplikace v PROLOGu. Jako jeden z prvnich expertnich
systému dokazal lépe odhadnout danou situaci, nez lidsky expert. Naptiklad
objevil, ze pokud se nepatrné zrychli proudéni vzduchu nad teplym prasecim
piistieskem o 0.2 — 0.6m/s (coz je hodnota, kterou ¢lovék nemuze pfirozené
bez meéricich pristroju postiehnout), rust prasat se urychli téméf dvojnédsobné.
Nyni se stéle pouziva v zemich jako USA, Francie nebo Austrélie. [13]

7.5.2. Goldfinder

Goldfinder je znalostni systém napsdn v MacPrologu, uréeny pro geology.
Jeho 1cel je jednoduchy — slouzi jako rddce pro nalezeni zlata. Vstupni data tvoti
geologické mapy. Systém je zpracuje a vrati potencionalni vyskyt zlata v dané
oblasti a oblasti vhodné pro vrty. [14]

7.5.3. Sportovni systémy

Existuje mnoho sportovnich expertnich systému zalozenych na PROLOGu.
Perfect Pitch je sportovni radce napsan v PDC Prologu. Slouzi pro ekonomické
rady pro dany sport. Tento systém se da uzit i pfi vybéru tendru. Diive se pouzival
v Australii.

Toernooi Assistant je systém pro tenisové turnaje, opét napsan v PDC Prologu.
Poskytuje planovani zapasu, zménu rozvrhu napt. v piipadé desté, administraci
hracu nebo zpracovani vysledku zépasu.

Rotisserie/Fantasy Basketball leagues je systém pro ohodnocovani hracu a tymu
v NBA. Systém je zpracovan v Quintus Prologu. Kazdy tyden stahuje nové sta-
tistiky do databaze PROLOGu, prevadi je do klauzuli a poc¢ita nové ohodnoceni
hracu a tymu. Z toho pak odvozuje mozné budouci ohodnoceni a vysledky zapasu.
22]
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7.5.4. Ostatni systémy

CASEy je expertni systém od firmy Boeing napsany v Quintaus Prologu.
Slouzil pro zaméstnance pro obsluhu elektronickych systému na letisti. V minu-
losti se uzivalo nékolik systému pro piedpoved pocasi. Cést serverové éésti webu
SWI-Prologu je napsana v samotném SWI-Prologu. Quintaus Prolog uziva mnoho
svédskych strojirenskych firem. Uplatinuje se pii automatizaci vyroby, zeleznic¢ni
sprave, telekomunikaci a verejné doprave. [22]
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Zaveéer

Cilem této prace bylo vytvorit sbirku fesenych ptikladu pro jazyk PROLOG a
predstavit tento programovaci jazyk. V teoretické casti prace jsem uvedl zakladni
teorii z predikatové logiky 1. fadu. Déle jsem uvedl teorii k zakladum logického
programovani a jazyku PROLOG. V préaci jsem popsal i historické spojitosti
vyvoje logického programovani. Byly popsany vlastnosti tohoto jazyka a jeho
struktura. Popsal jsem implementaci SWI-Prologu a uvedl srovnani s ostatnimi
implementacemi. Uvedl jsem nékolik prikladu implementaci praktickych tloh
v ruznych systémech PROLOGu z ruznych obdobi.

V praktické ¢asti jsem za uziti stavajicich technik vytvoril nové piiklady, které
nebyly doposud zpracovany, a nebo se jedna o modifikace a rozsiteni znamych
problému. Ptiklady uvadi zakladni i pokrocilejsi techniky logického programovani
a demonstruji teoretickd omezeni a vlastnosti jazyka. Vytvoril jsem nékolik
také jeho praktické vyuziti.

Prace urcité neobsahla vSechna moznd témata a bylo by mozné vymyslet Siroky
okruh dalsich pfikladi. Bylo by ji v budoucnu mozno rozsifit o problematiku
rychlosti vypoctu a slozitosti algoritmu v jazyce PROLOG. Zajimava by byla
rovnéz problematika sémantickych webt, jazyka DATALOG odvozeného z jazyka
PROLOG, nebo detailné se vénovat zpracovani prirozeného jazyka, DC grama-
tikdm nebo expertnim systémum.
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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 prilozeného CD

bin/ Instala¢ni soubor interpretu SWI-Prolog.

doc/ Text diplomové priace ve formatu PDF a soubory pro vygenerovani tohoto
PDF.

src/ sbirka ptikladua tvotend .pl soubory reprezentujici jednotlivé priklady.
src/img Slozka obrazku pro jednotlivé piiklady sbirky.

readme.txt Instrukce pro instalaci a spusténi interpretu a prikladu.
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