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Logické programování

One of the main ideas of logic programming, which is due to Kowal-

ski, is that an algorithm consists of two disjoint components, the logic

and the control. The logic is the statement what the problem is that

has to be solved. The control is the statement of how it is to be sol-

ved. Generally speaking, a logic programming system should provide

ways for the programmer to specify each of these components.

| John Wylie Lloyd: Foundations of Logic Programming

A logic program is a set of axioms, or rules, de˛ning relationships

between objects. A computation of a logic program is a deduction of

consequences of the program. A program de˛nes a set of consequences,

which is its meaning. The art of logic programming is constructing

concise and elegant programs that have the desired meaning.

| Leon Sterling and Ehud Shapiro: The Art of Prolog
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Logické programování a jeho vývoj

Co je logické programování?

• paradigma programování
• zalo¿eno na matematické logice (automatické dokazování)
• program = koneèná mno¿ina axiomù
• výpoèet = konstruktivní dùkaz cíle (dotazu), který zadá u¿ivatel

Vývoj a pou¿ití

• princip rezoluce, pøedstaven ve èlánku:
Robinson J. A.: A machine-oriented logic based on the resolution principle.

Journal ACM 12(1965), 23{41

• implementace: zaè. 70. let 20. stol., Univerzita v Marseille: PROLOG
• programování pro umìlou inteligenci (expertní systémy):
dialekty LISPu (Common LISP, Scheme, . . . ) v USA, PROLOG v Evropì

• rozźíøení
{ fuzzy PROLOG (rozźíøení o neurèitost { stupnì pravdivosti)

{ DATALOG (dotazování v relaèních databázích)

{ Prolog zalo¿ený na lineární logice

· · ·
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Logické programovací jazyky v praxi

Implementace

• pøekladaèe PROLOGu pracují interpretaèním zpùsobem

• interakce s u¿ivatelem:
1. fáze: u¿ivatel naète program v PROLOGu

2. fáze: u¿ivatel zadává cíle (dotazy) a PROLOG na nì odpovídá

• pøíklady: mnoho interpretù (SWI-Prolog, GNU Prolog, . . . )
• jednoduchý interpret PROLOGu lze snadno implementovat

Interprety pou¿ívané na cvièení

• SWI-Prolog
{ autor Jan Wielemaker, jan@swi.psy.uva.nl, University of Amsterdam,

http://www.swi-prolog.org (verze pro Unix, MS-Windows)

{ plnì implementuje ISO PROLOG (standard) + dalźí rozźíøení (GUI, . . . )

• scm-prolog
{ autor Vilém Vychodil, vilem.vychodil@upol.cz, Palacký University

http://vychodil.inf.upol.cz (spustitelné ve R5RS Scheme)

{ pedagogická implementace PROLOGu ve Scheme (169 øádkù)
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Znalostní báze versus logický program

Znalostní báze (popis pøirozeným jazykem)

þHonzík, Jirka a Vilík jsou mu¿i. Monika a Jana jsou ¿eny.

Honzík je Jirkovo dítì. Vilík je Monièino dítì.

Synové jsou dìti mu¿ského pohlaví.

Dìti jsou (naźi) potomci, dìti naźich potomkù jsou rovnì¿ (naźi) potomci.ß

Pøesnìjźí reformulace znalostní báze (vhodná pro formalizaci)

þHonzík, Jirka a Vilík jsou mu¿i. Monika a Jana jsou ¿eny.

Honzík je Jirkovo dítì. Vilík je Monièino dítì.

Èlovìk X je synem èlovìka Y pokud je X dítìtem Y a pokud je X mu¿.

Èlovìk X je potomkem èlovìka Y pokud je X dítìtem Y nebo pokud je

X dítìtem nìkterého potomka Y .ß

Formalizovaná znalostní báze (jednoduchý logický program)

male(john). male(george). male(bill).

female(monica). female(jane).

isChildOf(john,george). isChildOf(bill,monica).

isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).

isOffspringOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y).

isOffspringOf(X,Y) :- isChildOf(X,Z), isOffspringOf(Z,Y).
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Motivaèní logický program

Ukázkový program (syntaxe odpovídá PROLOGu)

male(john). male(george). male(bill). male(harold).

female(monica). female(jane).

isChildOf(john,george).

isChildOf(george,bill).

isChildOf(bill,monica).

isChildOf(jane,george).

isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).

isDaughterOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), female(X).

isOffspringOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y).

isOffspringOf(X,Y) :- isChildOf(X,Z), isOffspringOf(Z,Y).
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Motivaèní logický program

U¿ivatelské dotazy (prologovská interakce s u¿ivatelem)

?- male(john). ENTER

Yes.

?- female(john). ENTER

No.

?- male(X). ENTER

X=john. ENTER

Yes.

?- isSonOf(john,george). ENTER

Yes.

?- female(X). ENTER

X=monica ;

X=jane ;

No.
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Základní rysy logického programování

Program a výpoèetní proces

• logický program je koneèná mno¿ina formulí
(tvrzení popisujících modelovanou realitu; formule mají speciální tvar)

• výpoèet je zahájen zadáním formule{dotazu (tu zadává u¿ivatel)
• cílem výpoètu je najít dùkaz potvrzující, ¿e dotaz logicky vyplývá

(je dokazatelný) z logického programu (konstruktivnost)

Prùbìh a ukonèení výpoèetního procesu

• bìhem výpoètu se (interpret) sna¿í ovìøit logické vyplývání
• pokud je zjiźtìno, ¿e dotaz z programu vyplývá, výpoèet konèí a u¿ivateli je
oznámeno þYesß s hodnotami pøípadných promìnných, které se v dotazu
vyskytují (hodnoty promìnných jsou odpovìdi)

• dotaz mù¿e mít víc jak jedno øeźení, vìtźina interpretù je postupnì nabízí
(øeźení mù¿e být nìkdy i nekoneènì mnoho)

• pokud není zjiźtìno, ¿e dotaz z programu vyplývá nebo pokud ji¿ ¿ádné
dalźí øeźení neexistuje, výpoèet konèí a u¿ivateli je oznámeno þNoß

• mù¿e se stát, ¿e výpoèet neskoèí
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Logické programování jako paradigma

Srovnání nejbì¿nìjźích paradigmat

• procedurální: výpoèet = sekvenèní provádìní procedur
významný rys: pøiøazovací pøíkaz
teoretický model: RAM stroj (John von Neumann)

• funkcionální: výpoèet = postupná aplikace funkcí
významný rys: funkce vyźźích øádù
teoretický model: λ-kalkul (Alonzo Church)

• logické: výpoèet = automatická dedukce
významný rys: deklarativní charakter
teoretický model: matematická logika, princip rezoluce (Robinson)

Následující pojmy je tøeba od sebe rozliźovat

• èisté logické programování
(plnì vysvìtlitelné termíny matematické logiky)

• logické programování
(èisté LP + prvky zvyźující komfort programátora)

• (èistý) PROLOG
(konkrétní programovací jazyk zalo¿ený na principech LP)

• implementace PROLOGu
(pøekladaè PROLOGu, z dùvodu efektivity obvykle není þideálnì èistýß)
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Odliźnost od ostatních paradigmat programování

Základní rysy logického programování

• programátor speci˛kuje, co se má vypoèítat,
nikoliv jak se to má vypoèítat a kam ulo¿it mezivýsledky

• øízení výpoètu programátor neovlivòuje: logické jazyky obvykle nemají
pøíkazy pro øízení bìhu výpoètu ani pro øízení toku dat, nemá pøíkazy cyklù,

vìtvení, pøiøazovací pøíkaz

• promìnné: neexistuje rozdìlení promìnných na vstupní a výstupní, pro-
mìnná mù¿e být jednou pou¿ita jako vstupní, jindy jako výstupní; promìnná

v PROLOGu oznaèuje bìhem výpoètu objekt (element, individuum), který

vyhovuje jistým podmínkám

• nerozliźuje se mezi daty a programem.

Rysy pøekladaèù logických jazykù

{ ve vìtźinì (pøekladaèù) logických jazykù jsou k dispozici øídící konstrukce

{ je tøeba mít na pamìti, ¿e programátor není zbaven zodpovìdnosti

za to, jak bude výpoèet probíhat; výpoèet je øízen primárnì samotným

pøekladaèem a programátor musí znát pravidla, kterými se výpoèet øídí,

a v souladu s nimi programy vytváøet
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Jazyk logického programu

rùzné logické programy = rùzné probémové domény = rùzné elementy a vztahy

male(john). male(george).

female(monica).

isChildOf(john,george).

isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y),

male(X).

even(zero).

even(succ(succ(X))) :- even(X).

plus(X,zero,X).

plus(X,succ(Y),succ(Z)) :-

plus(X,Y,Z).

Jazyk logického programu L je urèen
(i) mno¿inou F funkèních symbolù (funktorù, jména funkèních závislostí )
(ii) mno¿inou R relaèních symbolù (predikátù, jména vlastností a vztahù)

spolu s de˛nicí arity (poètu argumentù) vźech symbolù.

Znaèení symbolù a arity

• obecnì povolujeme F ∩R 6= ∅ (srovnej s typem jazyka PL)
• aritu symbolù zapusujeme jako èíslo za symbolem oddìlené þ/ß
napøíklad john/0, male/1, succ/1, is child of /2, plus/3, . . .

• relaèní a funkèní symboly v¿dy zaèínají malým písmenem

• nulární funktory (funktory tvaru c/0) nazýváme konstanty (atomy)
• pro ka¿dý logický program P uva¿ujeme minimálni jazyk LP
(nejmenźí jazyk, ve kterém lze program P zapsat)
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Minimální jazyk logického programu

Pøíklad 1.

male(john). male(george).

female(monica).

isChildOf(john,george).

isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).

funkèní symboly: john/0, george/0, monica/0
relaèní symboly: male/1, female/1, isChildOf /2, isSonOf /2

Pøíklad 2.

even(zero).

even(succ(succ(X))) :- even(X).

plus(X,zero,X).

plus(X,succ(Y),succ(Z)) :- plus(X,Y,Z).

mult(Whatever,zero,zero).

mult(X,succ(Y),Z) :- mult(X,Y,R), plus(X,R,Z).

funkèní symboly: zero/0, succ/1
relaèní symboly: even/1, plus/3, mult/3
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Termy a atomické formule

Promìnné { mohou na nì být navázány hodnoty (hodnoty = termy)

• znaèení: promìnné zaèínají velkým písmenem (!)

• pøíklad: X, Xyz, Variable (v PROLOGu mohou zaèínat podtr¿ítkìm þ_ß)

Máme-li dán jazyk L, zavádíme pojmy term a atomická formule jako v PL:

Termy jazyka L:
(i) ka¿dá promìnná je term;

(ii) ka¿dá konstanta (atom) je term;

(iii) jsou-li t1, . . . , tn termy a f/n je funktor, pak f (t1, . . . , tn) je term

Bod (ii) je de facto nadbyteèný, proto¿e konstany jsou funktory c/0.

Atomická formule jazyka L:
jsou-li t1, . . . , tn termy a r/n je relaèní symbol,

pak r(t1, . . . , tn) je atomická formule.

Uzavøené termy a formule

• term t je uzavøený, pokud neobsahuje ¿ádnou promìnnou

• formule p je uzavøená, pokud neobsahuje ¿ádnou promìnnou
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Fakty a pravidla

Fakty a pravidla = základní stavební kameny programù v PROLOGu

Fakt = popis základního vztahu (mezi elementy)

Ka¿dá atomická formule je fakt.

Pøíklad: male(john) male(john).
plus(Num, zero,Num) plus(Num,zero,Num).
lessOrEqual(X, succ(X)) lessOrEqual(X,succ(X)).

V PROLOGu se pøed þ(ß nesmí psát mezera; ka¿dý fakt je ukonèen teèkou.

Pravidlo = popis vztahù þ jestli¿e . . . pakß mezi fakty

Pravidla jsou výrazy tvaru A0 ← A1, . . . , An (n ∈ IN), kde
A0, . . . , An jsou atomické formule.

• intuitivní význam A0 ← A1, . . . , An: þpokud A1, . . . , An pak A0ß

• A0 se nazývá hlava pravidla
• A1, . . . , An se nazývá tìlo pravidla

Pøíklad: plus(X , succ(Y ), succ(Z ))← plus(X ,Y ,Z )
plus(X,succ(Y),succ(Z)) :- plus(X,Y,Z).

isSonOf (X ,Y )← isChildOf (X ,Y ),male(X )
isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).
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De˛nitní program

De˛nitní klauzule = sjednocující pohled na fakty a pravidla

Ka¿dý výraz tvaru A0 ← A1, . . . , An (n ∈ IN0),
kde A0, . . . , An jsou atomické formule, nazveme de˛nitní klauzule.

Speciálnì:

• pro n ≥ 1 je tìlo A0 ← A1, . . . , An neprázdné (pravidlo)

• pro n = 0 je A0 ← A1, . . . , An ve tvaru A0 ← (fakt)

Poznámky

• fakty (pravidla) jsou de˛nitní klauzule s prázdným (neprázdným) tìlem
• fakty znaèíme obvykle jen A0 místo A0 ←
• hlava de˛nitní klazule je v¿dy neprázdná

De˛nitní program = koneèná mno¿ina de˛nitních klauzulí

• de˛nitní program je speciální (jednoduchý) logický program
• na de˛nitní programy se lze dívat jako na formalizaci báze znalostí
• de˛nitními programy lze vyjádøit pouze þpozitivní znalostß
(popisujeme platnost vztahù, nelze popsat neplatnost vztahù)
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Promìnné v de˛nitních klauzulích

Úèel promìnných v klauzulích

• promìnné oznaèují nespeci˛kované elementy
• promìnné mají univerzální charakter
• principiálnì jiný pohled ne¿ u vìtźiny ostatních paradigmat
(promìnné neoznaèují pamìżová místa pro þukládání hodnotß)

Sdílení promìnných

• promìnné se sdílejí v rámci jedné klauzule
• promìnné se nesdílejí v rámci rùzných klauzulí

Pøíklad: isSonOf (X ,Y )← isChildOf (X ,Y ),male(X ) . . .X,Y sdílené v hlavì i tìle
isOffspringOf (X,Z )← isChildOf (X,Z )
isOffspringOf (X,R)← isChildOf (X,Y ), isOffspringOf (Y ,R)

}
zde X 6=X

Logický pohled na klauzule a programy

• de˛nitní klauzule jsou uzavøené, univerzálnì kvanti˛kované formule
A0 ← A1, . . . , An je formule tvaru (∀X1) · · · (∀Xk)((A1 ∧ · · · ∧ An)→ A0),
kde x1, . . . , xk jsou vźechny promìnné vyskytující se ve formulích A0, . . . , An
• logické programy jsou teorie obsahující speciální axiomy
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Substituce a jejich aplikace

Substituce = navázání hodnoty na promìnné

De˛nice. Nechż X1, . . . , Xn jsou promìnné a t1, . . . , tn jsou termy, kde

(i) Xi 6= ti (i = 1, . . . , n),
(ii) Xi 6= Xj (i 6= j),
pak mno¿inu θ = {X1/t1, . . . , Xn/tn} nazveme substituce.

Pøíklad: θ1 = {X/john, Y/Z , Z/bill}, θ2 = {X/succ(succ(Y )), Z/zero}, θ3 = {}

Aplikace substituce = soubì¿ná náhrada promìnných termy

Pou¿ití (aplikace) substituce θ na term (formuli/klauzuli) A je term (formule/

/klauzule) Aθ , který vznikne z A soubì¿nou (paralelní) náhradou vźech

výskytù promenných Xi v A pøísluźnými termy ti.

Pøíklady: pro θ = {X/john, Y/Z, Z/bill} máme
1. A = male(john); Aθ = male(john)
2. A = male(Z ); Aθ = male(bill)
3. A = male(Y ); Aθ = male(Z ) (sekvenèní aplikací bychom dostali male(bill))
4. A = isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Z), isOffspringOf (Z, Y );
Aθ = isOffspringOf (john, Z)← isChildOf (john, bill), isOffspringOf (bill, Z)
Aθ 6= isOffspringOf (john, bill)← isChildOf (john, bill), isOffspringOf (bill, bill) (!)
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Vazby, instance a uzavøené instance

Neformálnì: instance A = þspeciální pøípad Aß po provedení substituce

De˛nice (instance).

B je instancí A, pokud existuje substituce θ taková, ¿e B = Aθ.

Pøíklad: male(john) je instancí male(X)
male(Y ) je instancí male(X)
isOffspringOf (john, george)← isChildOf (john, X), isOffspringOf (X, george)
je instancí isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Z), isOffspringOf (Z, Y )

De˛nice (uzavøená instance).

Pokud je A instancí B a A je uzavøená (neobsahuje promìnné), pak se A na-

zývá uzavøená instance B. Je-li P de˛nitní program, pak ground(P ) oznaèuje
mno¿inu vźech uzavøených instancí vźech de˛nitních klauzulí z programu P .

Pøíklad: male(john) je uzavøená instance male(X)
male(Y ) není uzavøená instance male(X)
even(succ(succ(succ(zero))))← even(succ(zero))
je uzavøená instance even(succ(succ(X)))← even(X)

Poznámka. (A0 ← A1, . . . , An)θ = A0θ ← A1θ, . . . , Anθ
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Anonymní promìnné

Anonymní promìnné (singletony) { rozźíøení poskytované PROLOGem

• speciální promìnná znaèená þ_ß (podtr¿ítko)
• anonymní promìnná se nesdílí v rámci pravidel
• na anonymní promìnnou se nelze odkazovat
• neformálnì: anonymní promìnná je promìnná na její¿ þvazbìß nezále¿í

V èistém èistém logickém programování se anonymní promìnné nezavádìjí,

proto¿e jsou plnì de˛novatelné.

De˛nice. Promìnná X se nazývá anonymní v A0← A1, . . . , An, pokud má

X ve vźech atomických formulích {A0, . . . , An} dohromady právì jeden výskyt.

Pøíklad: son(X )← isChildOf (X ,Y ),male(X ) . . .X není anonymní, Y je anonymní

Poznámka. Pokud pøekladaè PROLOGu nemá anonymní promìnnou, pak

bychom tého¿ efektu jako má þ_ß dosáhli tím, ¿e ka¿dý výskyt þ_ß v de˛nitní

klauzuli nahradíme novou promìnnou, která se dosud v klauzuli nevyskytuje.

son(X )← isChildOf (X , ),male(X ) nahradíme son(X )← isChildOf (X ,Y ),male(X )
prop(X, )← mult( , , X) nahradíme prop(X,Y1)← mult(Y2, Y3, X)

Pozor na podstatný rozdíl: prop(X ,X ) versus prop( , ). (!)
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De˛nitní cíl

Neformálnì: cíl/dotaz = u¿ivatelem zadaná otázka, spouźtí výpoèet

De˛nitní cíl je výraz tvaru ← A1, . . . , An (n ∈ IN0),
kde A1, . . . , An jsou atomické formule

• promìnné se sdílejí v celém cíli

• cíle/dotazy mají existenèní charakter
• prázdný cíl (pro n = 0) znaèíme � (zavádíme z technických dùvodù)

Pøíklad: ← male(john) ?- male(john).

← male(X) ?- male(X).

← plus(succ(zero),Y ,Z ), even(Z ) ?- plus(succ(zero),Y,Z), even(Z).

← isOffspringOf (john,X),male(X) ?- isOffspringOf(john,X), male(X).
Slovnì: þPlatí, ¿e john je má vlastnost male?ß

þExistují nìjaké atomy s vlastností male?ß, . . .

Shrnutí

• de˛nitní program = logický program (mno¿ina de˛nitních klauzulí)
• de˛nitní cíl = u¿ivatelský dotaz (de˛nitní cíl není de˛nitní klauzule)
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De˛nitní programy a cíle jako klauzule

{ klauzule B1, . . . , Bm ← A1, . . . , An (m,n ∈ IN0)

{ hornovská klauzule B1 ← A1, . . . , An (m ∈ {0, 1}, n ∈ IN0)

{ de˛nitní klauzule B1 ← A1, . . . , An (m = 1, n ∈ IN0)

{ pravidlo B1 ← A1, . . . , An (m = 1, n ∈ IN)

{ fakt B1 ← (m = 1, n = 0)

{ de˛nitní cíl ← A1, . . . , An (m = 0, n ∈ IN0)

{ prázdný cíl � (m = 0, n = 0)
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Sémantika logického programu

Logický program nemá sám o sobì ¿ádný význam (srovnej: pojem teorie v PL).

Deklarativní sémantika A0← A1, . . . , An:

þPokud platí A1 a · · · a An, pak platí A0.ß

• význam programu a vyplývání z programu je zalo¿eno na pojmu model
• sémantika nezávislá na:

{ poøadí klauzulí v programu

{ poøadí atomických formulí v klauzulích

Operaèní (procedurální) sémantika A0← A1, . . . , An:

þK tomu abychom vypoèetli A0 staèí postupnì vypoèíst A1, . . . , An.ß

• význam programu a vyplývání je zalo¿eno na postupné inferenci
• ve své èisté podobì (èisté logické programování) je rovnì¿ nezávislá na
poøadí klauzulí v programu / atomických formulí v klauzulích

• operaèní sémantika implementací PROLOGu vźak ji¿ závisí na poøadí

Ideální stav { obì sémantiky splývají

{ teoreticky lze / implementaènì nedosa¿itelné
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Herbrandovo universum, Herbrandova báze

Vstupní informace:

P . . . de˛nitní program

LP . . . jazyk programu P , který obsahuje aspoò jednu konstantu.

Herbrandovo universum programu P =

mno¿ina vźech uzavøených termù jazyka LP , oznaèujeme UP .

Herbrandova báze programu P =

mno¿ina vźech uzavøených atomických formulí jazyka LP , oznaèujeme BP .

Poznámky

{ kdyby LP neobsahoval ani jednu konstantu, pak bychom mìli UP = ∅
{ pokud P neobsahuje konstantu, pak þnìjakou pøidámeß

{ ka¿dý de˛nitní program obsahuje aspoò jeden relaèní symbol, tedy za pøed-

pokladu, ¿e existuje aspoò jedna konstanta, máme BP 6= ∅.

Pøíklad: pro P = {even(zero), even(succ(succ(X)))← even(X)} máme
LP obsahuje funktory zero/0 a succ/1, a relaèní symbol even/1
UP = {zero, succ(zero), succ(succ(zero)), succ(succ(succ(zero))), . . . }
BP = {even(zero), even(succ(zero)), even(succ(succ(zero))), . . . }
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Herbrandova struktura

Pro de˛nitní program P zavedeme jeho interpretaci.

• þnáź programß P (který jsme napsali) má námi zamýźlenou interpretaci
• chceme umo¿nit, aby P mohl mít jakoukoliv þrozumnou interpretaciß, pro-
to¿e poèítaè (interpret PROLOGu) naźi zamýźlenou interpretaci nezná

• analogická motivace jako u pojmù teorie a struktura v predikátové logice

De˛nice (herbrandovská struktura).

Nechż P je de˛nitní program. Ka¿dou podmno¿inu M ⊆ BP nazveme

herbrandovská struktura pro program P .

Slovnì: herbrandovská struktura = podmno¿ina herbrandovské báze.

Pøíklad: pro P = {even(zero), even(s(s(X)))← even(X)} máme
BP = {even(zero), even(s(zero)), even(s(s(zero))), . . . }
M1 = {even(zero)}
M2 = {even(zero), even(s(s(s(s(s(zero))))))}
M3 = {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))), . . . }
M4 = {even(s(zero)), even(s(s(s(zero)))), even(s(s(s(s(s(zero)))))), . . . }
M5 = BP
· · ·
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Herbrandova struktura a pravdivost

Herbrandovská struktura M ⊆ BP vymezuje, které uzavøené atomické formule

z BP pova¿ujeme (v této struktuøe) za pravdivé. Formálnì:

De˛nice (pravdivost).

De˛nitní klauzule A0 ← A1, . . . , An je pravdivá v herbrandovské struktuøe

M pro de˛nitní program P , co¿ znaèíme M |= A0 ← A1, . . . , An , pokud pro

ka¿dou substituci θ takovou, ¿e {A0θ, . . . , Anθ} ⊆ BP platí:

pokud {A1θ, . . . , Anθ} ⊆M , pak A0θ ∈M .

Speciálnì dostáváme (pro A0 ← A1, . . . , An a M stejného jazyka):

{ je-li A0 ← A1, . . . , An tvaru A0 ← (fakt), pak
M |= A0 p. k. pro ka¿dou θ, kde A0θ ∈ BP , platí A0θ ∈M .

{ je-li A0 ← A1, . . . , An uzavøená klauzule (neobsahuje promìnné), pak

M |= A0 ← A1, . . . , An p. k. platí: pokud {A1, . . . , An} ⊆M pak A0 ∈M .

{ je-li A0 ← A1, . . . , An uzavøená klauzule tvaru A0 ← (uzavøený fakt), pak
M |= A0 p. k. A0 ∈M . To jest M = {A ∈ BP |M |= A}.
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Herbrandùv model

De˛nice (herbrandùv model).

Herbrandovská struktura M pro de˛nitní program P se nazývá herbrandùv

model de˛nitního programu P , pokud pro ka¿dou klauzuli A0 ← A1, . . . , An
z programu P máme M |= A0 ← A1, . . . , An.

Slovnì: M je model P , pokud je ka¿dá klauzule z P pravdivá v M .

Triviální pozorování

M = BP je modelem P , tedy ka¿dý de˛nitní program má model. (!)

Oznaèení: Mod(P ) = mno¿ina vźech herbrandovských modelù P .

Pøíklad: pro P = {even(zero), even(s(s(X)))← even(X)} máme
BP = {even(zero), even(s(zero)), even(s(s(zero))), . . . }
M1 = {even(zero)} 6∈ Mod(P )
M2 = {even(zero), even(s(s(s(s(s(zero))))))} 6∈ Mod(P )
M3 = {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))), . . . } ∈ Mod(P )
M4 =M3 ∪ {even(s2n+1(z)) |n ≥ 100} ∈ Mod(P )
M5 = {even(s(zero)), even(s(s(s(zero)))), . . . } 6∈ Mod(P )
M6 = BP ∈ Mod(P )
· · ·
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Sémantické vyplývání z de˛nitního programu

Formalizujeme sémantický dùsledek (vyplývání) z de˛nitního programu.

De˛nice (sémantické vyplývání).

Nechż P je de˛nitní program a N ⊆ BP . Pokud pro ka¿dý M ∈ Mod(P ) platí
N ⊆M , pak N sémanticky plyne z P , co¿ znaèíme P |= N . Speciálnì pokud
N = {A1, . . . , An}, pak píźeme P |= A1, . . . , An.

Význam sémantického vyplývání

• de˛nice vyplývání, která nezávisí na naźem zamýźleném modelu

• uzavøená atomická formule A ∈ BP plyne z P , právì kdy¿ se nachází v ka¿-
dém modelu P , tedy vèetnì naźeho zamýźleného modelu, aż je jakýkoliv

Pøíklad: pro P = {even(zero), even(s(s(X)))← even(X)} máme
P |= even(zero)
P |= even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero)))))
P |= {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))), . . . }
P Y|= {even(s(zero))}
P Y|= {even(s(s(s(zero))))}
(protipøíklad: M = {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))), . . . })
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Odpovìdi a korektní odpovìdi

Technický problém (motivace pro zavedení þcílùß a þodpovìdíß).

Mno¿ina sémantických dùsledkù de˛nitního programu mù¿e být nekoneèná.

Pøíklad: pro P = {e(z), e(s(s(X)))← e(X)} máme
P |= e(z), P |= e(s(s(z))), P |= e(s(s(s(s(z))))), . . .

De˛nice (odpovìï).

Nechż P je de˛nitní program a G = ←G1, . . . , Gm je de˛nitní cíl. Substituce θ

se nazývá odpovìï pro P ∪ {G}, pokud {G1θ, . . . , Gmθ} ⊆ BP .

Pøíklad: pro výźe uvedený P a G =← e(s(X)) máme tyto odpovìdi pro P ∪{G}:
θ = {X/z}, θ = {X/s(z)}, θ = {X/s(s(z))}, . . .

De˛nice (korektní odpovìï).

Nechż P je de˛nitní program a G =←G1, . . . , Gm je de˛nitní cíl. Odpovìï θ pro

P ∪ {G} se nazývá korektní odpovìï pro P ∪ {G}, pokud P |= G1θ, . . . , Gmθ.

Pøíklad: pro výźe uvedený P ∪ {G} jsou následující odpovìdi korektní
θ = {X/s(z)}, θ = {X/s(s(s(z)))}, θ = {X/s(s(s(s(s(z)))))}, . . .
následující odpovìdi nejsou pro P ∪ {G} korektní:
θ = {X/z}, θ = {X/s(s(z))}, θ = {X/s(s(s(s(z))))}, . . .
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Nejmenźí herbrandùv model

Jak nalézt/popsat korektní odpovìdi?

Pro jejich popis si (pøekvapivì) vystaèíme s jediným modelem P . (!)

Tvrzení. Je-li {Mi | i ∈ I} (indexový) systém herbrandovských modelù de˛nit-
ního programu P , pak

⋂
i∈IMi je herbrandovský model P .

Dùkaz. Vezmìme de˛nitní klauzuli A0 ← A1, . . . , An programu P a substituci θ

takovou, ¿e (A0 ← A1, . . . , An)θ ∈ ground(P ). Uká¿eme
⋂
i∈IMi |= A0 ← A1, . . . , An.

Nechż {A1θ, . . . , Anθ} ⊆
⋂
i∈IMi, to jest {A1θ, . . . , Anθ} ⊆ Mi pro ka¿dý i ∈ I.

Jeliko¿ je ka¿dý Mi (i ∈ I) model P , dostáváme A0θ ∈ Mi pro ka¿dý i ∈ I. To
jest A0θ ∈

⋂
i∈IMi. Prokázali jsme tedy, ¿e

⋂
i∈IMi |= A0 ← A1, . . . , An. Jeliko¿

jsme A0 ← A1, . . . , An volili libovolnì, dostáváme, ¿e
⋂
i∈IMi je model P .

De˛nice (nejmenźí herbrandùv model).

Nechż {Mi | i ∈ I} je systém vźech herbrandových modelù programu P . Her-

brandova struktura MP ⊆ BP de˛novaná MP =
⋂
i∈IMi se nazývá nejmenźí

herbrandùv model P .

Dle pøedchozího tvrzení:

(i) MP je model P ;

(ii) pro ka¿dý herbrandùv model M programu P platí MP ⊆M .
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Nejmenźí herbrandùv model

Pøíklad 1.

male(bill). male(john). male(george). female(monica). female(jane).

isChildOf(john,george). isChildOf(bill,jane). isChildOf(monica,john).

isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).

isDoughterOf(X,Y) :- isDoughterOf(X,Y), female(X).

isOffspringOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y).

isOffspringOf(X,Y) :- isChildOf(X,Z), isOffspringOf(Z,Y).

MP = {male(bill),male(john),male(george), female(monica), female(jane),
isChildOf (john, george), isChildOf (bill , jane), isChildOf (monica, john),

isSonOf (bill , jane), isSonOf (john, george), isDoughterOf (monica, john),

isOffspringOf (john, george), isOffspringOf (bill , jane),

isOffspringOf (monica, john), isOffspringOf (monica, george)}.

Pøíklad 2.

even(zero).

even(succ(succ(X))) :- even(X).

MP = {even(zero), even(succ(succ(zero))), even(succ(succ(succ(succ(zero))))), . . . } =
= {even(succ2n(zero)) |n ∈ IN0}, kde succk znamená succ k-krát vnoøené

Vilém VYCHODIL: Paradigmata programování IV (logické programování ) † 30



Charakterizace korektních odpovìdí

Díky nejmenźímu herbrandovu modelu MP programu P získáme nový vhled

do pojmu korektní odpovìï pro P ∪ {G}.

Následující tvrzení øíká, ¿e MP obsahuje právì vźechny dùsledky P , které

jsou uzavøenými atomickými formulemi:

Tvrzení. Nechż P je de˛nitní program. Pak MP = {A ∈ BP |P |= A} .
Dùkaz. Vezmìme A ∈ BP . Platí, ¿e P |= A, právì kdy¿ pro ka¿dý M ∈ Mod(P )
máme A ∈M , co¿ je právì kdy¿ A ∈MP .

Následující tvrzení øíká, ¿e korektní odpovìdi pro P∪{G} jsou právì ty odpovìdi,
jejich¿ aplikací na cíl G získáme prvky MP :

Tvrzení. Nechż P je de˛nitní program a G = ←G1, . . . , Gm je de˛nitní cíl.

Odpovìï θ pro P ∪ {G} je korektní, právì kdy¿ {G1θ, . . . , Gmθ} ⊆MP .

Dùkaz. Dle de˛nice, θ je korektní pro P ∪{G} právì kdy¿ pro ka¿dý M ∈ Mod(P )
máme {G1θ, . . . , Gmθ} ⊆M , co¿ platí právì kdy¿ {G1θ, . . . , Gmθ} ⊆MP .

Shrnutí: Role MP je klíèová. Otázka je, jak konstruktivnì popsat MP?
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Nalezení nejmenźího herbrandova modelu

Pro de˛nitní program P a libovolnou I ⊆ BP zavedeme:

TP (I) = {A0θ | (A0 ← A1, . . . , An)θ ∈ ground(P ) a {A1θ, . . . , Anθ} ⊆ I}.

Slovnì: A0θ ∈ TP (I) pokud je A0θ ← A1θ, . . . , Anθ uzavøená instance nìkteré

de˛nitní klauzule z P a A1θ, . . . , Anθ se nachází v I. Intuice: TP (I) pøedstavuje
þelementární odvození na sémantické úrovniß z pøedpokladù I a z programu P .

Pomocí TP (I) de˛nujeme rekurentnì posloupnost {T i
P}
∞
i=0:

T iP =

{
∅ pro i = 0,
T i−1P ∪ TP (T i−1P ) pro i ≥ 1.

Platí: T 0P ⊆ T 1P ⊆ · · · ⊆ T iP ⊆ T i+1P ⊆ · · ·
Mù¿e vźak nastat: T 0P ⊂ T 1P ⊂ · · · ⊂ T iP ⊂ T i+1P ⊂ · · ·
Pøíklad: pro P = {e(z), e(s(s(X)))← e(X)} máme T 0P = ∅,

T 1P = {e(z)}, T
2
P = {e(z), e(s(s(z))}, T

3
P = {e(z), e(s(s(z)), e(s(s(s(s(z))))}, . . .

Prvky posloupnosti {T i
P}
∞
i=0 sjednotíme a získáme tak T∞P :

T∞P =
⋃∞
i=0 T

i
P .

Pøíklad: pro výźe uvedený P máme T∞P = {e(s
2n(z)) |n ∈ IN0}.

Vilém VYCHODIL: Paradigmata programování IV (logické programování ) † 32



Nalezení nejmenźího herbrandova modelu

Tvrzení. Nechż P je de˛nitní program. Pak MP = T
∞
P .

Dùkaz. þ⊆ß: Proká¿eme, ¿e T∞P je herbrandùv model programu P . Potom ihned
dostaneme MP ⊆ T∞P , proto¿e MP je herbrandùv model, který je nejmenźí.

Doká¿eme T∞P |= A0 ← A1, . . . , An pro ka¿dou de˛nitní klauzuli A0 ← A1, . . . , An
programu P . Uva¿ujme substituci θ takovou, ¿e {A0θ, . . . , Anθ} ⊆ BP . Pokud

{A1θ, . . . , Anθ} ⊆ T∞P , pak existuje i ∈ IN takové, ¿e {A1θ, . . . , Anθ} ⊆ T iP . To jest

A0θ ∈ TP (T
i
P ) ⊆ T i+1P . Odtud máme T∞P |= A0 ← A1, . . . , An; T

∞
P je herbrandùv

model P .

þ⊇ß: Staèí ukázat, ¿e proka¿dé i ∈ IN0 máme T iP ⊆ MP . Tvrzení se snadno

proká¿e indukcí. Pro i = 0 je tvrzení triviální. Za pøedpokladu, ¿e T iP ⊆ MP

zøejmì máme, ¿e i T i+1P ⊆MP dle de˛nice TP (· · ·).

Pomocí pøedchozích tvrzení mù¿eme charakterizovat korektní odpovìdi:

Tvrzení. Nechż P je de˛nitní program, G =←G1, . . . , Gm je de˛nitní cíl, a θ je

odpovìï pro P ∪ {G}. Pak jsou následující tvrzení ekvivalentní:
(i) θ je korektní odpovìï pro P ∪ {G},
(ii) P |= G1θ, . . . , Gmθ,
(iii) {G1θ, . . . , Gmθ} ⊆MP ,

(iv) {G1θ, . . . , Gmθ} ⊆ T∞P .
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Deklarativní sémantika de˛nitního programu

korektní odpovìdi = odpovìï, která (sémanticky) plyne z programu

Postøehy

• de˛nitní programy jsme zatím chápali jako mno¿iny klauzulí
• nezále¿í na jejich poøadí, to plnì odpovídá deklarativnímu charakteru
• speci˛kujeme þcoß, ale nikoliv þ jakß, viz úvodní citát (Lloyd)
• na interpret PROLOGu se budeme (zatím) dívat zjednoduźenì:
þPROLOG nám pro ka¿dý dotaz vrátí vźechny korektní odpovìdiß

Problémy

• charakterizace korektních odpovìdí poøád není konstruktivní
• de˛nice T∞P je trans˛nitní (obecnì nekoneènì mnoho krokù),
pøi výpoètu T iP neúnosnì roste pamìż (exponenciálnì s velikostí P)

Øeźení problémù

• zavedeme operaèní (procedurální) sémantiku
• v ideálním pøípadì toto¿ná s deklarativní (tøeba v èistém PROLOGu)
• v praxi (pøekladaèe PROLOGu) jsou obì sémantiky rùzné
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Operaèní sémantika de˛nitního programu

Situace: máme zadán de˛nitní program P a de˛nitní cíl G

Úkol (pro pøekladaè PROLOGu): konstruktivnì ovìø, zda-li G plyne z P

{ ovìøení vyplývání, které lze rozdìlit do postupných elementárních krokù
{ dùle¿itá je konstruktivnost Z=⇒ následná snadná implementace

Postup pøekladaèe:

• z pohledu logického programování se buduje posloupnost cílù a pøekla-
daè se sna¿í dospìt z výchozího (zadaného) cíle k prázdnému cíli. Výsledná
odpovìï je stanovena slo¿ením substitucí, které se pou¿ily bìhem výpoètu.

• logický pohled: prokazuje se spornost teorie P ∪ {G}; sporností rozu-
mìjme spornost de˛novanou v logickém systému klasické predikátové lo-
giky (viz pøednáźky ML).

Hledání prázdného cíle (spornosti): rezoluèní metoda (Robinson, 1965)

• fakty, pravidla a cíl chápeme jako hornovské klauzule
(tím pádem máme jednotnou þdatovou reprezentaciß)

• pomocí rezoluèního odvozovacího pravidla se hledá prázdný cíl
(ten odpovídá nalezení sporu), podrobnìji viz pøednáźky Mat. logika

• v pøípadì hornovských klauzulí se rezoluèní metoda zjednoduźuje
(rezoluce se v¿dy úèastní jeden cíl a jedna programová klauzule)
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Motivaèní pøíklad

Pøíklad

male(bill). male(john). male(james). female(monica). female(jane).

isChildOf(bill,jane). isChildOf(monica,jane). isChildOf(john,jane).

isChildOf(bill,jane). isSonOf(X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).

Zadán cíl: ← isSonOf (X, jane)

Intuitivní øeźení:

K tomu, abychom stanovili odpovìï na ← isSonOf (X, jane) staèí stanovit

odpovìï na ← isChildOf (X, jane),male(X) , co¿ pro
X = john a X = bill dostáváme ihned z databáze faktù;

pro ¿ádnou dalźí hodnotu X to ji¿ z databáze faktù neplyne.

Co je tøeba vyøeźit:

• slo¿ení výsledné odpovìdi (skládání substitucí)
• ztoto¿nìní subcíle s hlavou pravidla (uni˛kace)
• výbìr subcíle a výbìr programové klauzule pøi odvozování
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Skládání substitucí

Pøipomeòme pojem: Jsou-li X1, . . . , Xn promìnné a t1, . . . , tn termy, kde

(i) Xi 6= ti (i = 1, . . . , n), . . . povolíme pouze netriviální substituce
(ii) Xi 6= Xj (i 6= j), . . . promìnné za které nahrazujeme jsou podvou rùzné
pak θ = {X1/t1, . . . , Xn/tn} nazýváme substituce.

De˛nice (skládání substitucí). Nechż θ a σ jsou substituce ve tvaru
θ = {X1/s1, . . . , Xn/sm}, σ = {Y1/t1, . . . , Yn/tn}. Pak slo¿aná substituce θσ
je mno¿ina tvaru {X1/(s1σ), . . . , Xn/(smσ), Y1/t1, . . . , Yn/tn} ze které vypustíme:
(a) prvky Xi/(siσ), pro které Xi = siσ, . . . zaruèí platnost podmínky (i)
(b) prvky Yj/tj, pro které Yj ∈ {X1, . . . , Xn}. . . . zaruèí platnost podmínky (ii)

Pøíklad: pro θ = {X/f (Z), Y/W} a σ = {X/a, Z/a,W/Y },
z mno¿iny {X/f (a), Y/Y,X/a, Z/a,W/Y }
vyjmeme Y/Y dle bodu (a); vyjmeme X/a dle bodu (b), výsledek:
θσ = {X/f (a), Z/a,W/Y }.

Základní vlastnosti slo¿ených substitucí (viz literaturu)

• Vztah k aplikaci: (Aθ)σ = A(θσ) pro ka¿dé A, θ a σ
• Platí: θ(στ ) = (θσ)τ (asociativita), θι = ιθ = θ (neutralita vùèi ι = {})
• Obecnì neplatí : θσ = σθ (skládání substitucí není komutativní)
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Pøejmenování promìnných

Z technických dùvodù je nìkdy nutné pøejmenovat promìnné v klauzuli tak,

aby se ¿ádná z nich nevyskytovala mezi danými promìnnými.

Problém:

Pro hornovské klauzule A0 ← A1, . . . , Am a B0 ← B1, . . . , Bn chceme zajistit, aby

nemìly ¿ádnou spoleènou promìnnou.

Øeźení:

Vyu¿ijeme substituci tvaru {X1/Y1, . . . , Xk/Yk}, kde X1, . . . , Xk jsou vźechny pro-
mìnné vyskytující se v klauzuli A0 ← A1, . . . , Am a Y1, . . . , Yk jsou podvou rùzné

promìnné, které se nevyskytují v B0 ← B1, . . . , Bn. Pak (A0 ← A1, . . . , Am)θ je
varianta klauzule A0 ← A1, . . . , Am, která nemá s B0 ← B1, . . . , Bn ¿ádnou spo-

leènou promìnnou.

Motivace:

Praktický zpùsob oddìlení promìnných v rámci rùzných klauzulí programu.
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Uni˛kace a nejobecnìjźí uni˛kátor

De˛nice (uni˛kátor). Substituce θ se nazývá uni˛kátor mno¿iny atomických

formulí {ϕ1, . . . , ϕn}, pokud ϕ1θ = ϕ2θ = · · · = ϕnθ .

Mno¿ina T atomických formulí se nazývá uni˛kovatelná, pokud existuje aspoò

jeden uni˛kátor T . Je-li T = {ϕ, ψ}, øíkáme, ¿e ϕ a ψ jsou/nejsou uni˛kovatelné.

Substituce θ1 je obecnìjźí ne¿ substituce θ2, právì kdy¿ existuje substituce σ

tak, ¿e θ1σ = θ2 (to jest θ2 vznikne þupøesnìním z θ1ß).

De˛nice (nejobecnìjźí uni˛kátor). Nejobecnìjźí uni˛kátor mno¿iny T ato-

mických formulí je taková uni˛kace mno¿iny T , která je obecnìjźí ne¿ ka¿dá

jiná uni˛kace mno¿iny T .

Poznámky

• nejobecnìjźí uni˛kace není urèena jednoznaènì
• (nìkterý) nejobecnìjźí uni˛kátor mno¿iny {ϕ, ψ} znaèíme mgu(ϕ, ψ) .

Pøíklady: p(f (X), Z) a blah(Y, a) nejsou uni˛kovatelné (jiné relaèní symboly)
θ1 = {X/a, Y/f (a), Z/a} je uni˛kátorem p(f (X), Z) a p(Y, a)
θ2 = {Y/f (X), Z/a} je neobecnìjźí uni˛kátor p(f (X), Z) a p(Y, a),
pøitom θ1 = θ2σ, kde σ = {X/a}
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Rezoluce a odvozování

De˛nice (elementární krok odvození). Nechż G = ←G1, . . . , Gm je de˛nitní

cíl a C = C0 ← C1, . . . , Cn je de˛nitní klauzule. De˛nitní cíl G
′ vznikne z G a C

pou¿itím θ pokud existuje i ∈ {1, . . . ,m} tak, ¿e
(i) Gi je uni˛kovatelná s C0,

(ii) θ = mgu(Gi, C0),
(iii) G′ =←G1θ, . . . , Gi−1θ, C1θ, . . . , Cnθ,Gi+1θ, . . . , Gmθ.

Fakt, ¿e G′ vznikne z G a C pou¿itím θ zapisujeme G | C,θ G′ .

Elementární krok odvození lze zapsat jako odvozovací pravidlo:

← G1, . . . , Gm ; C0 ← C1, . . . , Cn

← G1θ, . . . , Gi−1θ, C1θ, . . . , Cnθ,Gi+1θ, . . . , Gmθ
pro θ = mgu(Gi, C0)

Pøíklad: pro následující de˛nitní cíle a klauzule

G0 =← isSonOf (X, george), C1 = isSonOf (Y, Z)← male(Y ), isChildOf (Y, Z)
G1 =←male(X), isChildOf (X, george), C2 = isChildOf (jane, george)←
G2 =←male(jane)

máme G0 | C1,θ1 G1 | C2,θ2 G2 pro θ1 = {Y/X,Z/george} a θ2 = {X/jane}.
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SLD-derivace

De˛nice (SLD-derivace). Nechż P je de˛nitní program a G je de˛nitní cíl.

SLD-derivace z P ∪ {G} se skládá ze

• (koneèné / nekoneèné) posloupnosti de˛nitních cílù G = G0, G1, G2, . . . ,
• posloupnosti variant programových klauzulí C1, C2, . . . , kde pro ka¿dé i platí,
¿e ¿ádná z promìnných vyskytujících se v Ci se nevyskytuje v {G0, . . . , Gi−1},
• posloupnosti nejobecnìjźích uni˛kátorù θ1, θ2, . . . ,

tak, ¿e ka¿dá Gi+1 vznikne z Gi a Ci+1 pou¿itím θi+1.

Symbolicky zapisujeme: G0 | C1,θ1 G1 | C2,θ2 G2 | C3,θ3 G3 · · ·

Poznámky.

• SLD = Selection function + Linear derivation + De˛nite clauses
• SLD-derivace mù¿e být koneèná i nekoneèná.
• Pro daný P ∪{G} existuje obecnì nekoneènì mnoho rùzných SLD-derivací.
• V SLD-derivaci se nepou¿ívají pøímo programové klauzule (to jest de˛nitní
klauzule z P), ale jejich varianty. Dùvodem pøejmenování promìnných je

zamezení jejich sdílení mezi programovými klauzulemi a cíli.
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Typy SLD-derivací

Rozliźujeme následující tøi základní typy SLD-derivací:

SLD-refutace z P ∪ {G}
Koneèná posloupnost G0 | C1,θ1 G1 | C2,θ2 G2 | C3,θ3 · · · | Cn,θn Gn = �,

jejím¿ posledním prvkem je prázdný cíl �.

Logický pohled: SLD-refutace je dùkazem spornosti P ∪ {G}.

Koneèná neuspívající SLD-derivace z P ∪ {G}
Koneèná posloupnost G0 | C1,θ1 G1 | C2,θ2 G2 | C3,θ3 · · · | Cn,θn Gn 6= �,

kterou ji¿ nelze prodlou¿it dalźím elementárním odvozením

(to jest Gn není uni˛kovatelná s hlavou ¿ádné programové klausule).

Logický pohled: neuspívající SLD-derivace není dùkazem spornosti P ∪ {G},
jedná se o þmrtvou vìtev výpoètuß, ze které ji¿ dál nic nevyvodíme.

Nekoneèná SLD-derivace z P ∪ {G}
Posloupnost G0 | C1,θ1 G1 | C2,θ2 G2 | C3,θ3 G3 · · · je nekoneèná.
Logický pohled: SLD-derivace, která není dùkazem spornosti P ∪ {G},
proto¿e ka¿dý de˛nitní cíl Gi je neprázdný.
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Vypoètené odpovìdi

Abstraktní interpret PROLOGu si lze pøedstavit následovnì:

Algoritmus (nedeterministický PROLOG).

Vstup: de˛nitní program P a de˛nitní cíl G =←G1, . . . , Gm
Výstup: odpoveï þNoß, nebo odpovìï þYesß spolu se substitucí θ

Pokud neexistuje ¿ádná SLD-refutace z P ∪ {G}, pak odpovìz þNoß.
V opaèném pøípadì najdi libovolnou G0 | C1,θ1 · · · | Cn,θn Gn = �,
odpovìz þYesß a vraż slo¿enou substituci θ = θ1θ2 · · · θn , ze které byly
odstranìny vźechny Xj/tj, kde Xj je promìnná nevyskytující se ve G.

De˛nice (vypoètená odpovìï). Nechż P je de˛nitní program a G je de˛nitní

cíl. Pokud pro P ∪ {G} nedeterministický PROLOG vrátí substituci θ, pak se θ
nazývá vypoètená odpovìï pro P ∪ {G}.

Co je nedeterministický algoritmus?

• formální modely nedeterministických algoritmù: viz kurs vyèíslitelnost
• dvì metody nazírání na nedeterministický poèítaè :
{ pokud existuje v daném kroku výpoètu víc mo¿ností jak pokraèovat,

poèítaè provede þkopii sebe samaß a ka¿dá kopie þ jde jiným smìremß

{ algoritmus þuhádne tu správnou výpoèetní vìtevß
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Korektní versus vypoètené odpovìdi

Tvrzení (korektnost).

Nechż θ je vypoètená odpovìï pro P ∪{G} a σ je substituce, pro kterou je Gθσ
uzavøená instance G. Pak θσ je korektní odpovìï pro P ∪ {G}.
Dùkaz. Dokazuje se indukcí pøes délku SLD-refutace, pøitom vycházíme z ovì-

øení korektnosti elementárního odvozovacího kroku, viz literaturu.

Tvrzení (úplnost).

Je-li θ korektní odpovìï pro P ∪ {G}, pak existuje vypoètená odpovìï σ pro

P ∪ {G} a substituce τ taková, ¿e θ = στ .

Poznámky

(1) Ad korektnost: v pøedchozím jsme pøedpokládali, ¿e odpovìdi jsou v¿dy ty

substituce, pomocí nich¿ získáme nìkterou uzavøenou instanci de˛nitního

cíle. Jeliko¿ vypoètená odpovìï nemusí být de facto odpovìï (v tomto

smyslu), v tvrzení o korektnost skládáme vypoètenou odpovìï s dalźí sub-

stitucí σ, která zajistí, ¿e obdr¿íme uzavøenou instancí cíle.

(2) Ad úplnost: tvrzení není pøísnì vzato þopaènéß k prvnímu { to ani nelze

prokázat. Vypoèítaná odpovìï je v¿dy þnejobecnìjźí z celé tøídy odpovìdíß,

proto¿e pro její stanovení pou¿íváne nejobecnìjźí uni˛kátory, viz bod (1).
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Vypoètená odpovìï versus výpoèet PROLOGu

Abstraktní algoritmus pro výpoèet odpovìdi je nedeterministický (!)

Z pohledu implementace (deterministického) algoritmu musíme speci˛kovat:

• jak vybírat subcíl Gi v cíli G =←G1, . . . , Gm;

• jak vybírat programovou klauzuli C0 ← C1, . . . , Cn.

• jak najít nejobecnìjźí uni˛kátor C0 a Gi, pøípadnì jak rozhodnout o tom,
zda-li jsou C0 a Gi uni˛kovatelné;

Skuteèné pøekladaèe Prologu vzniknou upøesnìním výźe popsaného nedetermi-

nistického PROLOGu následovnì:

• deterministický výbìr subcíle Gi: dílèí subcíle v G =←G1, . . . , Gm chápeme

jako uspoøádané zleva doprava, bere se v¿dy první subcíl zleva;

• deterministický výbìru de˛nitní klauzule C0 ← C1, . . . , Cn: de˛nitní klauzule

programu (fakty a pravidla) chápeme jako uspoøádané shora dolù (èíslu-

jeme od jednièky), bere se v¿dy první mo¿ná klauzule shora;

• k nalezení nejobecnìjźího uni˛kátoru C0 a Gi se pou¿ívá uni˛kaèní algo-
ritmus, který pro C0 a Gi po koneènì mnoha krocích buï vrátí nejobecnìjźí

uni˛kátor nebo odpoví, ¿e formule C0 a Gi nejsou uni˛kovatelné
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Deterministický výbìr subcílù

Výbìrová funkce R (selection function)

• zavedením výbìrové funkce odstraníme nedeterminismus výbìru subcíle
• R pro ka¿dý de˛nitní cíl ← G1, . . . , Gm vrací jeden ze subcílù Gi,

píźeme R(← G1, . . . , Gm) = Gi .

• máme-li dánu R, hovoøíme o SLD-derivacích pou¿ívajících R

• otázkou je, jak zavést R?

Standardní volba R = vraż nejlevìjźí subcíl: R(← G1, . . . , Gm) = G1 (m ≥ 1)
• pøekladaèe PROLOGu volí v¿dy nejlevìjźí subcíl
• analogické s levou derivací pøi odvozování z bezkontextových gramatik

Lze prokázat tvrzení: pokud je θ vypoètená odpovìï pro P ∪{G}, pak existuje
SLD-refutace G = G0 | C1,σ1 · · · | Cn,σn Gn z P ∪ {G} pou¿ívající R tak, ¿e Gσ

je varianta Gθ. Z hlediska výpoètu odpovìdí na volbì R nezále¿í.

Deterministický výbìr programových klauzulí

• netriviální problém výbìru programových klauzulí zùstává nevyøeźen
• pozor: nelze pouze þzvolit jednu z klauzulíß (nemuselo by vést k øeźení)
• simulujeme nedet. algoritmus: postupnì procházíme pou¿itelné klauzule
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SLD-stromy

I pøesto, ¿e máme dánu výbìrovou funkci R mù¿e nastat situace, ¿e v nì-

kterém i-tém kroku SLD-derivace G = G0 | C1,σ1 · · · | Ci,σi Gi lze pou¿ít rùzné

programové klauzule Ci+1 a C
′
i+1 k odvození následujících cílù Gi+1 6= G

′
i+1.

{ odvozování není lineární (ve výźe uvedeném smyslu)

{ pro zachycení vźech mo¿ných vìtví výpoètu zavádíme SLD-stromy

De˛nice (SLD-strom pro P ∪ {G}). SLD-strom je (nekoneèný) strom, kde
• vrcholy stromu jsou ohodnoceny de˛nitními cíli
• koøen stromu je G (poèáteèní cíl)
• hrany ve stromu jsou ohodnoceny programovými klauzulemi
• je-li G′ vrchol stromu a pokud G′ | C,σ G′′ (pou¿itím R), pak

G′′ je následník G′ ve stromu a hrana mezi G′ a G′′ má ohodnocení C.

Vztah SLD-stromù a SLD-derivací

• vrcholy SLD-stromu = stavy výpoètu
• cesta od koøenu k listu � = SLD-refutace
• cesta od koøenu k listu, který je neprázdný = neuspívající SLD-derivace
• cesta od koøenu nekoneènou vìtví = nekoneèná SLD-derivace
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Pøíklady SLD-stromù

Pøíklad 1

1. p(X,Z)← q(X,Y ), p(Y, Z)
2. p(X,X)←
3. q(a, b)←

← p(X, b)

← q(X,Y ), p(Y, b)

1

�

2

← p(b, b)

3

← q(b, U), p(U, b)

1

�

2

Pøíklad 2

1. p(X,Z)← p(Y, Z), q(X,Y )
2. p(X,X)←
3. q(a, b)←

← p(X, b)

← p(Y, b), q(X,Y )

1

�

2

← p(U, b), q(Y,U), q(X,Y )

1

← q(X, b)

2

← p(V, b), q(U, V ), q(Y,U), q(X,Y )

1

← q(X,Y ), q(Y, b)

2

�

3

...

1

...

2

← q(X, a)

3
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Strategie prohledávání SLD-stromù

• pøekladaèe PROLOGu: systematicky prohledávají SLD-strom
• pro jednoznaènost oèíslujeme programové klauzule a uzly SLD-stromu

Organizace SLD-stromu

• subcíle v cíli G jsou uspoøádané (oèíslované zleva doprava)
• programové klauzule jsou uspoøádané (oèíslované shora dolù)
• pro vźechny následovníky G′1, . . . , G

′
k uzlu G′ zavedeme uspoøádání ≺, ¿e

G′i ≺ G′j , právì kdy¿ hrana 〈G
′, G′i〉 je ohodnocena programovou klauzulí

s ostøe menźím poøadovým èíslem ne¿ hrana 〈G′, G′j〉

Poznámky

• Dle pøedchozího: první následovník G′ uzlu G, vznikne z G = ←G1, . . . , Gn
pou¿itím (pøejmenované) programové klauzule Ci = Ci,0 ← Ci,1, . . . , Ci,ni
s nejmenźím èíslem (to jest z první pou¿itelné klauzule bráno shora dolù),
pro kterou je C0 uni˛kovatelná s G1, atd.

• Nyní lze hovoøit o prvním, druhém,. . . následovníku uzlu v SLD-stromì.
• SLD-strom s oèíslovaným poøadím vrcholù je mo¿né prohledávat bì¿nými
technikami prohledávání stromù (do hloubky, do źíøky).
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Strategie prohledávání SLD-stromù

Prohledávání do źíøky (breadth ˛rst search)

• prùchod SLD-stromem po jednotlivých þpatrechß (implementace: fronta)
• výhody: pokud � v SLD-stromu existuje, pak ho pøekladaè najde, proto¿e
ka¿dý vrchol SLD-stromu má nejvýźe koneènì mnoho následníkù

• nevýhody: výpoèetnì nároèné (exponenciální pamìżová slo¿itost)

Prohledávání do hloubky (depth ˛rst search)

• rekurzivní prùchod SLD-stromem do hloubky (implementace: zásobník)
• výhody: výpoèetnì efektivní (lineární pamìżová slo¿itost)
• nevýhody: výpoèet se mù¿e vydat po nekoneèné vìtvi, vrchol � nemusí
být nalezen i kdy¿ se v SLD-stromu nachází

• pøekladaèe PROLOGu pou¿ívají prohledávání do hloubky

Schéma algoritmu pro prùchod do hloubky (implementuje se zásobníkem)

procedura search(G):
pokud G = �: vyskoè z rekurze a skonèi úspìchem
pokud G 6= � nemá následníky skonèi
pokud G má následníky G1, . . . , Gm:

postupnì zavolej search(G1), . . . , search(Gm)
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Základní fáze výpoètu PROLOGu

Inicializace

• poèáteèní cíl = koøen procházeného SLD-stromu
• SLD-strom se prochází do hloubky (celý strom se neudr¿uje v pamìti)
• podle smìru pohybu ve stromu dìlíme na pøímý chod / zpìtný chod

Pøímý chod

• prùchod SLD-stromem shora dolù (v programu zleva doprava)
• pøímý chod pøedstavuje jeden úspìźný elementární krok odvození
• speciální pøípad pøímého chodu: sestup po nekoneèné vìtvi
• sestup po nekoneèné vìtvi obecnì nelze nijak detekovat

Zpìtný chod (navracení / backtracking)
• prùchod SLD-stromem zdola nahoru (v programu zprava doleva)
• zpìtný chod = návrat k pøedcházejícímu cíli
• zpìtný chod je vyvolán
{ snahou dostat se ven z neuspívající vìtve (vìtev, ve které není øeźení)
{ snahou najít alternativní øeźení (øeźení ve vìtvi je, ale chceme najít jiné)

Pozor: Programy v PROLOGu je nutné psát s ohledem na to, ¿e SLD-strom
se prohledává do hloubky a støídají se pøedchozí dvì fáze; v opaèném pøípadì
riskujeme uvíznutí výpoètu v þnekoneèné vìtviß.
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Závislost výpoètu PROLOGu na poøadí pravidel

Pøíklad 1

leq(X,Y) :- leq(succ(X),Y).

leq(X,X).

Pro dotaz ← leq(zero, succ(zero)) PROLOG zaène cyklit:
← leq(zero, succ(zero)),
← leq(succ(zero), succ(zero)),
← leq(succ(succ(zero)), succ(zero)), . . .

Pøíklad 2

leq(X,X).

leq(X,Y) :- leq(succ(X),Y).

Pro dotaz ← leq(zero, succ(zero)) PROLOG vrátí odpovìï þYesß.

Pøíklad 3

leq(X,X).

leq(X,succ(Y)) :- leq(X,Y).

V tomto pøípadì na poøadí pravidel nezále¿í.
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Rekursivní datové struktury

Seznamy { plnì de˛novatelné pomocí termù, idea pøevzatá z LISPu

• prázdný seznam znaèený [ ] je seznam,
• je-li L seznam a a je term, pak term .(a, L) je seznam,
• nic jiného není seznam

Teèkové páry

• roli LISPovského teèkového páru má term .(a, L), kde þ./2ß je funktor
• místo .(a, b) se pou¿ívá znaèení [a|b]

Zápis seznamu výètem

• [ ] . . . prázdný seznam
• [a] . . . jednoprvkový seznam .(a, [ ])
• [a, b, c, d] . . . ètyøprvkový seznam .(a, .(b, .(c, .(d, [ ]))))
• [a, [b, c], d] . . . tøíprvkový seznam .(a, .(.(b, .(c, [ ])), .(d, [ ])))

Zápis sezamu pomocí hlavy a tìla

• [H|T ] . . . alternativní zápis: hlava H, tìlo T

• [a, b, c, d] . . . lze nyní zapsat:

[a|[b|[c|[d|[ ]]]]], [a|[b, c, d]], [a, b|[c, d]], [a, b, c|[d]], [a, b, c, d|[ ]], . . .
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PROLOG versus Scheme

Zøetìzení seznamù (srovnìj zápis algoritmu v obou jazycích)

(define (append l1 l2)

(if (null? l1)

l2

(cons (car l1)

(append (cdr l1) l2))))

append([],L2,L2).

append([X|L1],L2,[X|L]) :- append(L1,L2,L).

Pøevrácení seznamu (srovnìj zápis algoritmu v obou jazycích)

(define (reverse l)

(if (null? l)

’()

(append (reverse (cdr l))

(cons (car l) ’()))))

reverse([],[]).

reverse([X|L],R) :- reverse(L,T), append(T,[X],R).
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Demonstrace významu promìnných

append([],List,List).

append([X|List1],List2,[X|List]) :- append(List1,List2,List).

Najdi zøetìzení seznamù: ← append([a, b], [c, d, e], X)

Vypoètená odpovìï: X = [a, b, c, d, e]

Najdi pre˛x seznamu: ← append(X, [c, d, e], [a, b, c, d, e])

Vypoètená odpovìï: X = [a, b]

Najdi su‹x seznamu: ← append([a, b], X, [a, b, c, d, e])

Vypoètená odpovìï: X = [c, d, e]

Najdi vźechna dìlení seznamu: ← append(X,Y, [a, b, c, d, e])

Vypoètené odpovìdi: X = [ ], Y = [a, b, c, d, e],
X = [a], Y = [b, c, d, e],
X = [a, b], Y = [c, d, e],
X = [a, b, c], Y = [d, e],
X = [a, b, c, d], Y = [e],
X = [a, b, c, d, e], Y = [ ]
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Implementace PROLOGu

Uká¿eme implementaci plnohodnotného pøekladaèe PROLOGu.

Potøebujeme vyøeźit

• uni˛kaèní algoritmus
• pøesnì popsat procházení výpoètového stromu do hloubky
(simulace procházení stromu pomocí rezoluèního zásobníku)

Ukázková implementace ve Scheme

• autor Vilém Vychodil, vilem.vychodil@upol.cz, Palacký University
http://vychodil.inf.upol.cz (spustitelné ve R5RS Scheme)

• pedagogická implementace PROLOGu ve Scheme (169 øádkù)
• tøi etapy vývoje:

Stage 1: nalezne nejvýź jedno øeźení

Stage 2: nalezne (vźechna) alternativní øeźení

Stage 3: implementovány øezy a negace

• ke sta¿ení na http://vychodil.inf.upol.cz/res/devel/scm-prolog/
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Nalezení nejobecnìjźího uni˛kátoru

Algoritmus (nalezení nejobecnìjźího uni˛kátoru).
Vstup: atomické formule ϕ a ψ
Výstup: substituce θ, která je nejobecnìjźím uni˛kátorem ϕ a ψ,

nebo odpovìï þfailedß, kdy¿ ϕ a ψ nejsou uni˛kovatelné.
polo¿ E = {〈ϕ, ψ〉}
cyklus:

vyber libovolný prvek 〈s, t〉 ∈ E
pokud s = f (s1, . . . , sn) a t = f (t1, . . . , tn):

nahraï 〈s, t〉 v E dvojicemi 〈s1, t1〉, . . . , 〈sn, tn〉 a opakuj cyklus
pokud s = f (s1, . . . , sm) a t = g(t1, . . . , tn), kde f/m 6= g/n:

ukonèi výpoèet odpovìdí þfailedfailedfailedß
pokud s = t: vyjmi 〈s, t〉 z E a opakuj cyklus
pokud t = X a s není promìnná:

nahraï 〈s,X〉 v E dvojicí 〈X, s〉 a opakuj cyklus
pokud s = X, X 6= t a promìnná X má v E víc jak jeden výskyt:

pokud se X vyskytuje v t (tzv. occur check, viz literaturu):
ukonèi výpoèet odpovìdí þfailedfailedfailedß

jinak:
nahraï ostatní výskyty X v E termem t a opakuj cyklus

pokud pro ¿ádný 〈s, t〉 ∈ E nelze provést ¿ádnou z pøedchozích akcí:
vraż θ = {X/t | 〈X, t〉 ∈ E}
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Nalezení nejobecnìjźího uni˛kátoru

Pøíklad 1

Naleznìte nejobecnìjźí uni˛kátor f (X, g(Y )) a f (g(Z), Z):

E = {〈f (X, g(Y )), f(g(Z), Z)〉},
E = {〈X, g(Z)〉, 〈g(Y ), Z〉},
E = {〈X, g(Z)〉, 〈Z, g(Y )〉},
E = {〈X, g(g(Y ))〉, 〈Z, g(Y )〉},
θ = {X/g(g(Y )), Z/g(Y )}.

Pøíklad 2

Naleznìte nejobecnìjźí uni˛kátor f (X, g(X), b) a f (a, g(Z), Z):

E = {〈f (X, g(X), b), f(a, g(Z), Z)〉},
E = {〈X, a〉, 〈g(X), g(Z)〉, 〈b, Z〉},
E = {〈X, a〉, 〈X,Z〉, 〈b, Z〉},
E = {〈X, a〉, 〈X,Z〉, 〈Z, b〉},
E = {〈X, a〉, 〈a, Z〉, 〈Z, b〉},
E = {〈X, a〉, 〈Z, a〉, 〈Z, b〉},
E = {〈X, a〉, 〈Z, a〉, 〈a, b〉 },
odpoveï: þfailedß (výrazy nejsou uni˛kovatelné).
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Rezoluèní zásobník PROLOGu

Èíslování programových klauzulí a krokù výpoètu

• de˛nitní klauzule daného programu jsou oèíslovány pøirozenými èísly 1, 2, . . . ,
• cíle, substituce, èísla pravidel a rezoluèní zásobník jsou bìhem výpoètu

indexovány shodnì èíslem kroku výpoètu i. Na poèátku je krok výpoètu

nastaven na i = 0 a postupnì se inkrementuje.

Znaèení

• cíle znaèíme G0, G1, . . . , pøitom Gi má tvar ← Gi,1, Gi,2, . . . , Gi,ni,

• varianty programových klauzulí znaèíme Cl = Cl,0 ← Cl,1, . . . , Cl,nl
(Pozor: bìhem výpoètu v¿dy uva¿ujeme variantu Cl, která obsahuje pouze

promìnné, které jsme doposud bìhem výpoètu nepou¿ili)

• substituce znaèíme θ1, θ2, . . . ,
• èísla programových klauzulí (pou¿itých pøi rezoluci) znaèíme R0, R1, . . .
• rezoluèní zásobníky znaèíme S0,S1, . . .

Obsah rezoluèního zásobníku

• obsahem zásobníku jsou trojice 〈Gij , Rij , θij〉 (cíl, èíslo pravidla, substituce)
• vznikne-li Si+1 ze zásobníku Si pøidáním 〈Gij , Rij , θij〉 (na konec Si),
budeme tento fakt zkrácenì znaèit Si+1 = push(Si, 〈Gij , Rij , θij〉)
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Èinnost rezoluèního zásobníku PROLOGu

Algoritmus (nalezení nejvýźe jedné odpovìdi).

Vstup: de˛nitní program P a de˛nitní cíl G0 tvaru ← G0,1, G0,2, . . . , G0,n0
Výstup: odpoveï þNoß, nebo odpovìï þYesß spolu s rezoluèním zásobníkem S

A. Inicializace výpoètu.

Na poèátku máme cíl G0 tvaru ← G0,1, G0,2, . . . , G0,n0.

Dále polo¿me R0 = 1, S0 = 〈 〉. Pokraèujeme krokem þBß pro i = 0:

B. Prùbì¿ný i-tý krok výpoètu.

Uva¿ujeme aktuální cíl Gi ve tvaru ← Gi,1, Gi,2, . . . , Gi,ni a èíslo pravidla Ri, které

lze pou¿ít jako první. Interpret se sna¿í uni˛kovat podcíl Gi,1 s hlavou nìkteré

varianty programové klauzule s èíslem vìtźím nebo rovným Ri, pøitom zaèíná

klauzulí èíslo Ri a postupuje vzestupnì. Mohou nastat následující situace.

1. Hlava klauzule Cl ve tvaru Cl,0 ← Cl,1, . . . , Cl,nl, kde l ≥ Ri, je uni˛kovatelná

s Gi,1 (pøímý chod algoritmu). V tomto pøípadì polo¿me

Ri+1 = 1,
θi+1 = mgu(Gi,1, Cl,0),
Gi+1 = Cl,1θi+1, . . . , Cl,nlθi+1, Gi,2θi+1, . . . , Gi,niθi+1,
Si+1 = push(Si, 〈Gi, l, θi+1〉).
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Speciálnì tedy, pokud je Cl faktem, pak Gi+1 = Gi,2θ, . . . , Gi,niθ. Pokud nyní
máme Gi+1 = �, pak výpoèet konèí odpovìdí þYesYesYesß spolu s rezoluè-
ním zásobníkem S = Si+1 . Pokud Gi+1 6= �, pak pokraèujeme bodem þBß
v prùbì¿ném kroku i + 1.

2. Hlava ¿ádné klauzule není uni˛kovatelná s Gi,1 a Si = 〈 〉 (prázdný zásobník),
výpoèet konèí odpovìdí þNoNoNoß.

3. Hlava ¿ádné klauzule není uni˛kovatelná s Gi,1 a Si 6= 〈 〉 (zásobník je ne-
prázdný). Nyní nastává zpìtný chod algoritmu (backtracking), to jest

návrat k pøedchozímu cíli, který je na vrcholu zásobníku. Pro rezoluèní zá-

sobník ve tvaru Si = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik, Rik, θik〉〉 polo¿íme

Gi+1 = Gik,

Ri+1 = Rik + 1,

Si+1 = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik−1, Rik−1, θik−1〉〉.

Dále pokraèujeme bodem þBß v prùbì¿ném kroku i + 1.

Stanovení odpovìdi z výsledného zásobníku S.
Je-li S = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik, Rik, θik〉〉, pak výsledná substituce θ je slo¿ená

substituce θ = θi1θi2 · · · θik , ze které odstraníme takové Xj/tj, kde Xj je pro-
mìnná nevyskytující se ve G0 =←G0,1, G0,2, . . . , G0,n0 (výchozí cíl).
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Pøíklad hledání øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení seznamù)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )

Zadaný cíl (najdi zøetìzení seznamù)

← append(cons(a, cons(b, nil)), cons(c, cons(d , nil)), X)

Prùbìh výpoètu

0. ← append(cons(a, cons(b,nil)), cons(c, cons(d ,nil)), X), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ1 = {X0/a, L0/cons(b, nil), R0/cons(c, cons(d , nil)), X/cons(a, Y0)}

1. ← append(cons(b,nil), cons(c, cons(d ,nil)), Y0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ2 = {X1/b, L1/nil , R1/cons(c, cons(d , nil)), Y0/cons(b, Y1)}

2. ← append(nil , cons(c, cons(d ,nil)), Y1), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ3 = {L2/cons(c, cons(d , nil)), Y1/cons(c, cons(d , nil))}

3. �
vypoètená odpovìï: θ1θ2θ3 = {X/cons(a, cons(b, cons(c, cons(d ,nil))))}
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Pøíklad hledání øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení seznamù)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )

Zadaný cíl (najdi pre˛x seznamu)

← append(X, cons(c, cons(d , nil)), cons(a, cons(b, cons(c, cons(d , nil)))))

Prùbìh výpoètu

0. ← append(X, cons(c, cons(d ,nil)), cons(a, cons(b, cons(c, cons(d ,nil))))), zaè. pr. 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ1 = {X/cons(a, L0), R0/cons(c, cons(d , nil)), X0/a, Y0/cons(b, cons(c, cons(d , nil)))}

1. ← append(L0, cons(c, cons(d ,nil)), cons(b, cons(c, cons(d ,nil)))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ2 = {L0/cons(b, L1), R1/cons(c, cons(d , nil)), X1/b, Y1/cons(c, cons(d , nil))}

2. ← append(L1, cons(c, cons(d ,nil)), cons(c, cons(d ,nil))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ3 = {L1/nil , L2/cons(c, cons(d , nil))}

3. �
vypoètená odpovìï: θ1θ2θ3 = {X/cons(a, cons(b,nil))}
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Pøíklad hledání øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení seznamù)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )

Zadaný cíl (najdi su‹x seznamu)

← append(cons(a, cons(b, nil)), X, cons(a, cons(b, cons(c, cons(d , nil)))))

Prùbìh výpoètu

0. ← append(cons(a, cons(b,nil)), X, cons(a, cons(b, cons(c, cons(d ,nil))))), zaè. pr. 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ1 = {X0/a, L0/cons(b, nil), X/R0, Y0/cons(b, cons(c, cons(d , nil)))}

1. ← append(cons(b,nil), R0, cons(b, cons(c, cons(d ,nil)))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ2 = {X1/b, L1/nil , R0/R1, Y1/cons(c, cons(d , nil))}

2. ← append(nil , R1, cons(c, cons(d ,nil))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ3 = {R1/cons(c, cons(d , nil)), L2/cons(c, cons(d , nil))}

3. �
vypoètená odpovìï: θ1θ2θ3 = {X/cons(c, cons(d ,nil))}
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Pøíklad hledání øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení a reverze seznamu)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )
3. reverse(nil , nil)←
4. reverse(cons(X,L), R)← reverse(L, T ), append(T, cons(X, nil), R)

Zadaný cíl (pøevraż seznam)

← reverse(cons(a, cons(b, nil)), X)

Prùbìh výpoètu (zaèátek)

0. ← reverse(cons(a, cons(b,nil)), X), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ1 = {X0/a, L0/cons(b, nil), X/R0}

1. ← reverse(cons(b,nil), T0), append(T0, cons(a,nil), R0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ2 = {X1/b, L1/nil , T0/R1}

2. ← reverse(nil , T1), append(T1, cons(b,nil), R1), append(R1, cons(a,nil), R0), zaè. pr. 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ3 = {T1/nil}
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Pøíklad hledání øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení a reverze seznamu)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )
3. reverse(nil , nil)←
4. reverse(cons(X,L), R)← reverse(L, T ), append(T, cons(X, nil), R)

Prùbìh výpoètu (zakonèení)

3. ← append(nil , cons(b,nil), R1), append(R1, cons(a,nil), R0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ4 = {L3/cons(b, nil), R1/cons(b, nil)}

4. ← append(cons(b,nil), cons(a,nil), R0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ5 = {X4/b, L4/nil , R4/cons(a, nil), R0/cons(b, Y4)}

5. ← append(nil , cons(a,nil), Y4), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ6 = {L5/cons(a, nil), Y4/cons(a, nil)}

6. �
vypoètená odpovìï: θ1θ2θ3θ4θ5θ6 = {X/cons(b, cons(a,nil))}

Vilém VYCHODIL: Paradigmata programování IV (logické programování ) † 66



Pøíklad hledání øeźení s navracením

Oèíslované programové klauzule

1. male(john)←
2. male(george)←
3. male(bill)←
4. isChildOf (jane, george)←

5. isChildOf (john, george)←
6. isChildOf (jane, bill)←
7. isSonOf (X,Y )← isChildOf (X,Y ),male(X)

Prùbìh výpoètu po zadání cíle ← isSonOf (X, george)

0. ← isSonOf (X, george), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 7
θ1 = {X/X0, Y0/george}

1. ← isChildOf (X0, george),male(X0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ2 = {X0/jane}

2. ← male(jane), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 1

3. ← isChildOf (X0, george),male(X0), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ4 = {X0/john}
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Pøíklad hledání øeźení s navracením

Oèíslované programové klauzule

1. male(john)←
2. male(george)←
3. male(bill)←
4. isChildOf (jane, george)←

5. isChildOf (john, george)←
6. isChildOf (jane, bill)←
7. isSonOf (X,Y )← isChildOf (X,Y ),male(X)

Prùbìh výpoètu (zbytek výpoètu)

3. ← isChildOf (X0, george),male(X0), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ4 = {X0/john}

4. ← male(john), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ5 = {}

5. �
vypoètená odpovìï: θ1θ4θ5 = {X/john}

Poznámky:

• substituce θ2 = {X0/jane} se pøi výpoètu odpovìdi neuplatní
• θ2 pøi nalezení � ji¿ není na rezoluèním zásobníku (odstranìna v kroku 2.)
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Pøíklad hledání øeźení s navracením

Oèíslované programové klauzule (cesta v acyklickém grafu)

1. edge(a, b)←
2. edge(b, d)←
3. edge(c, d)←

4. path(X,Y )← edge(Z, Y ), path(X,Z)
5. path(X,Y )← edge(X,Y )

zámìrnì nevhodné
poøadí pravidel (!)

Prùbìh výpoètu po zadání cíle ← path(X, b)

0. ← path(X, b), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ1 = {X/X0, Y0/b}

1. ← edge(Z0, b), path(X0, Z0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ2 = {Z0/a}

2. ← path(X0, a), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ3 = {X0/X2, Y2/a}

3. ← edge(Z2, a), path(X2, Z2), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 2

4. ← path(X0, a), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ5 = {X0/X4, Y4/a}
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Pøíklad hledání øeźení s navracením

Oèíslované programové klauzule (cesta v acyklickém grafu)

1. edge(a, b)←
2. edge(b, d)←
3. edge(c, d)←

4. path(X,Y )← edge(Z, Y ), path(X,Z)
5. path(X,Y )← edge(X,Y )

Prùbìh výpoètu (dokonèení)

5. ← edge(X4, a), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 2

6. ← path(X0, a), zaèínáme pravidlem 6
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 1

7. ← edge(Z0, b), path(X0, Z0), zaèínáme pravidlem 2
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 0

8. ← path(X, b), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ9 = {X/X8, Y8/b}

9. ← edge(X8, b), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ10 = {X8/a}

10. �
vypoètená odpovìï: θ9θ10 = {X/a}
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Pøíklad oznámìní neexistence øeźení

Oèíslované programové klauzule

1. male(john)←
2. male(george)←
3. male(bill)←
4. isChildOf (jane, george)←

5. isChildOf (john, george)←
6. isChildOf (jane, bill)←
7. isSonOf (X,Y )← isChildOf (X,Y ),male(X)

Prùbìh výpoètu po zadání cíle ← isSonOf (jane, Y )

0. ← isSonOf (jane, Y ), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 7
θ1 = {X0/jane, Y/Y0}

1. ← isChildOf (jane, Y0),male(jane), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ2 = {Y0/george}

2. ← male(jane), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 1

3. ← isChildOf (jane, Y0),male(jane), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 6
θ4 = {Y0/bill}
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Pøíklad oznámìní neexistence øeźení

Oèíslované programové klauzule

1. male(john)←
2. male(george)←
3. male(bill)←
4. isChildOf (jane, george)←

5. isChildOf (john, george)←
6. isChildOf (jane, bill)←
7. isSonOf (X,Y )← isChildOf (X,Y ),male(X)

Prùbìh výpoètu (zbytek výpoètu)

4. ← male(jane), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 1

5. ← isChildOf (jane, Y0),male(jane), zaèínáme pravidlem 7
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 0

6. ← isSonOf (jane, Y ), zaèínáme pravidlem 8
nelze uni˛kovat, rezoluèní zásobník je prázdný, odpovìz: þNoNoNoß

Poznámky:

• bìhem výpoètu doźlo tøikrát k navracení k pøedchozím cílùm
• pøi posledním navracení jsme se navrátili a¿ k výchozímu cíli
• výpoèet konèí odpovìdí þNoß (¿ádné øeźení neexistuje)
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Alternativní øeźení

Pøedchozí algoritmus neumìl nalézt alternativní øeźení. Nalezení vźech alter-

nativních øeźení docílíme následující modi˛kací kroku 1. z bodu þBß:

1. Hlava klauzule Cl ve tvaru Cl,0 ← Cl,1, . . . , Cl,nl, kde l ≥ Ri, je uni˛kovatelná

s Gi,1 (pøímý chod algoritmu). V tomto pøípadì polo¿me

Ri+1 = 1,

θi+1 = mgu(Gi,1, Cl,0),

Gi+1 = Cl,1θi+1, . . . , Cl,nlθi+1, Gi,2θi+1, . . . , Gi,niθi+1,

Si+1 = push(Si, 〈Gi, l, θi+1〉).

Pokud nyní máme Gi+1 = �, pak vypíźeme þYesYesYesß a odpovìï stanovenou
ze zásobníku Si+1; pokud u¿ivatel vlo¿í

(a) ENTER , pak ukonèíme výpoèet,

(b) ; , pak nastav nové hodnoty: Gi+1 = Gi , Ri+1 = l + 1 , Si+1 = Si
a pokraèuj bodem þBß v prùbì¿ném kroku i + 1.

Pokud Gi+1 6= �, pak pokraèujeme bodem þBß v prùbì¿ném kroku i + 1.

Poznámka: pøedchozí algoritmus je þinteraktivníß, místo vracení rezoluèního

zásobníku pøímo vypisuje nalezené odpovìdi
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení seznamù)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )

Zadaný cíl (najdi vźechna dìlení seznamu)

← append(X,Y, cons(a, cons(b, cons(c, nil))))

Prùbìh výpoètu

0. ← append(X, Y, cons(a, cons(b, cons(c,nil)))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ1 = {X/nil , Y/cons(a, cons(b, cons(c, nil))), L0/cons(a, cons(b, cons(c, nil)))}

1. �
vypoètená odpovìï: θ1 = {X/nil , Y/cons(a, cons(b, cons(c,nil)))}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 0

2. ← append(X, Y, cons(a, cons(b, cons(c,nil)))), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ3 = {X/cons(a, L2), Y/R2, X2/a, Y2/cons(b, cons(c, nil))}

3. ← append(L2, R2, cons(b, cons(c,nil))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ4 = {L2/nil , R2/cons(b, cons(c, nil)), L3/cons(b, cons(c, nil))}
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení seznamù)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )

Prùbìh výpoètu (pokraèování)

4. �
vypoètená odpovìï: θ3θ4 = {X/cons(a,nil), Y/cons(b, cons(c,nil))}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 3

5. ← append(L2, R2, cons(b, cons(c,nil))), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ6 = {L2/cons(b, L5), R2/R5, X5/b, Y5/cons(c, nil)}

6. ← append(L5, R5, cons(c,nil)), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ7 = {L5/nil , R5/cons(c, nil), L6/cons(c, nil)}

7. �
vypoètená odpovìï: θ3θ6θ7 = {X/cons(a, cons(b,nil)), Y/cons(c,nil)}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 6

8. ← append(L5, R5, cons(c,nil)), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ9 = {L5/cons(c, L8), R5/R8, X8/c, Y8/nil}
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (zøetìzení seznamù)

1. append(nil , L, L)←
2. append(cons(X,L), R, cons(X,Y ))← append(L,R, Y )

Prùbìh výpoètu (dokonèení výpoètu)

9. ← append(L8, R8,nil), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ10 = {L8/nil , R8/nil , L9/nil}

10. �
vypoètená odpovìï: θ3θ6θ9θ10 = {X/cons(a, cons(b, cons(c,nil))), Y/nil}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 9

11. ← append(L8, R8,nil), zaèínáme pravidlem 2
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 6

12. ← append(L5, R5, cons(c,nil)), zaèínáme pravidlem 3
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 3

13. ← append(L2, R2, cons(b, cons(c,nil))), zaèínáme pravidlem 3
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 0

14. ← append(X, Y, cons(a, cons(b, cons(c,nil)))), zaèínáme pravidlem 3
nelze uni˛kovat, zásobník je prázdný, odpovìz: þNoß
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (potomstvo)

1. isChildOf (jane, george)← 2. isChildOf (john, george)← 3. isChildOf (george, bill)←

4. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Y )
5. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (Z, Y ), isOffspringOf (X,Z)

Prùbìh výpoètu po zadání cíle: ← isOffspringOf (X, bill)

0. ← isOffspringOf (X, bill), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ1 = {X/X0, Y0/bill}

1. ← isChildOf (X0, bill), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ2 = {X0/george}

2. �
vypoètená odpovìï: θ1θ2 = {X/george}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 1

3. ← isChildOf (X0, bill), zaèínáme pravidlem 4
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 0

4. ← isOffspringOf (X, bill), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ5 = {X/X4, Y4/bill}
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (potomstvo)

1. isChildOf (jane, george)← 2. isChildOf (john, george)← 3. isChildOf (george, bill)←

4. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Y )
5. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (Z, Y ), isOffspringOf (X,Z)

Prùbìh výpoètu (pokraèování)

5. ← isChildOf (Z4, bill), isOffspringOf (X4, Z4), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ6 = {Z4/george}

6. ← isOffspringOf (X4, george), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ7 = {X4/X6, Y6/george}

7. ← isChildOf (X6, george), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ8 = {X6/jane}

8. �
vypoètená odpovìï: θ5θ6θ7θ8 = {X/jane}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 7

9. ← isChildOf (X6, george), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ10 = {X6/john}
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (potomstvo)

1. isChildOf (jane, george)← 2. isChildOf (john, george)← 3. isChildOf (george, bill)←

4. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Y )
5. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (Z, Y ), isOffspringOf (X,Z)

Prùbìh výpoètu (pokraèování)

10. �
vypoètená odpovìï: θ5θ6θ7θ10 = {X/john}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 7

11. ← isChildOf (X6, george), zaèínáme pravidlem 3
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 6

12. ← isOffspringOf (X4, george), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ13 = {X4/X12, Y12/george}

13. ← isChildOf (Z12, george), isOffspringOf (X12, Z12), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ14 = {Z12/jane}

14. ← isOffspringOf (X12, jane), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ15 = {X12/X14, Y14/jane}
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (potomstvo)

1. isChildOf (jane, george)← 2. isChildOf (john, george)← 3. isChildOf (george, bill)←

4. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Y )
5. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (Z, Y ), isOffspringOf (X,Z)

Prùbìh výpoètu (pokraèování)

15. ← isChildOf (X14, jane), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 14

16. ← isOffspringOf (X12, jane), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ17 = {X12/X16, Y16/jane}

17. ← isChildOf (Z16, jane), isOffspringOf (X16, Z16), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 14

18. ← isOffspringOf (X12, jane), zaèínáme pravidlem 6
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 13

19. ← isChildOf (Z12, george), isOffspringOf (X12, Z12), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ20 = {Z12/john}

20. ← isOffspringOf (X12, john), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ21 = {X12/X20, Y20/john}
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (potomstvo)

1. isChildOf (jane, george)← 2. isChildOf (john, george)← 3. isChildOf (george, bill)←

4. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (X,Y )
5. isOffspringOf (X,Y )← isChildOf (Z, Y ), isOffspringOf (X,Z)

Prùbìh výpoètu (dokonèení)

21. ← isChildOf (X20, john), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 20

22. ← isOffspringOf (X12, john), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5

23. ← isChildOf (Z22, john), isOffspringOf (X22, Z22), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 20

24. ← isOffspringOf (X12, john), zaèínáme pravidlem 6
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 13

25. ← isChildOf (Z12, george), isOffspringOf (X12, Z12), zaèínáme pravidlem 3
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 6

26. ← isOffspringOf (X4, george), zaèínáme pravidlem 6
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 5

27. ← isChildOf (Z4, bill), isOffspringOf (X4, Z4), zaèínáme pravidlem 4
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 0

28. ← isOffspringOf (X, bill), zaèínáme pravidlem 6
nelze uni˛kovat, zásobník je prázdný, odpovìz: þNoß
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Pøíklad hledání alternativních øeźení

Oèíslované programové klauzule (sudá pøirozená èísla)

1. even(zero)←
2. even(succ(succ(X)))← even(X)

Prùbìh výpoètu po zadání cíle: ← even(X) (nekoneènì mnoho øeźení)

0. ← even(X), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ1 = {X/zero}

1. �
vypoètená odpovìï: θ1 = {X/zero}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 0

2. ← even(X), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ3 = {X/succ(succ(X2))}

3. ← even(X2), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ4 = {X2/zero}

4. �
vypoètená odpovìï: θ3θ4 = {X/succ(succ(zero))}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 3
· · ·
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Øízení výpoètu pomocí øezù

Øez v de˛nitních programech oznaèujeme þ!ß

• øez = prostøedek umo¿òující kontrolovat bìh výpoètu
• pomocí øezu mù¿eme bìhem výpoètu þoøezávat SLD-stromß
• èisté logické programování se problematikou øezù nezabývá
(øezy jsou tìsnì spjaty s operaèní sémantikou PROLOGu)

Pøíklad de˛nitního programu s øezem

remove(X, nil , nil)←
remove(X, cons(X,L), R)← !, remove(X,L,R)
remove(X, cons(Z,L), cons(Z,R))← remove(X,L,R)

Dva pohledy na øez

• øez je mimologická anotace (která není souèástí programu)
• øez je speciální nulární predikát (který mù¿e být souèástí programu)

Oba pohledy jsou dùle¿ité

• øezy nemají vliv na deklarativní sémantiku de˛nitních programù
• øezy mají vliv na operaèní sémantiku PROLOGu
• þ!ß jako nulární predikát: didaktické / implementaèní dùvody
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Princip øezu

Rodièovský cíl øezu (parent goal) = cíl, který bìhem výpoètu PROLOGu

zpùsobil odvození cíle obsahujícího daný øez.

{ první subcíl v rodièovském cíli je uni˛kovatelný s pravidlem obsahujícím øez

{ rodièovský cíl øezu vyskytujícího se v cíli G je v¿dy nìkterý (obecnì nepøímý)

rodièovský uzel G v daném SLD-stromu

Aktivace øezu

• øez je pøi prvním prùchodu (pøímý chod) okam¿itì splnìn

• pøi navracení (zpìtný chod) se øez aktivuje
• aktivace øezu zpùsobí postupné odstranìní záznamù z vrcholu rezoluèního
zásobníku a¿ po rodièovský cíl, který je rovnì¿ odstranìn (neformálnì:

aktivace øezu zpùsobí návrat o jednu úroveò výpoètu výź, to jest alter-

nativní øeźení aktuálního dílèího cíle nebudou zkouźena; pøísluźné vìtve

výpoètového stromu budou odøezány)

Rozeznáváme dva typy øezù

• zelený øez (green/safe cut) { jeho aktivací neztratíme ¿ádné z øeźení
• èervený øez (red/unsafe cut) { øez, který není zelený
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Pøíklad pou¿ití øezu

Pøíklad

a← b, c
· · ·
b← d, !, e
· · ·
d←
· · ·

← a

← b, c ...
...

← d, !, e, c ...

←!, e, c ...
...

← e, c

podstrom s kořenem ← e, c,
ve kterém není �

podstrom s kořenem ← b, c,
bude odstraněn aktivací řezu

po aktivaci řezu
pokračuje výpočet zde

Pøi pokusu o splnìní cíle ← a se bude PROLOG sna¿it plnit cíl ← b, c a poté cíl

← d, !, e, c; jeliko¿ je d mezi fakty, dál PROLOG pokraèuje plnìním cíle ←!, e, c
{ jeliko¿ je þ!ß v pøímém chodu okam¿itì splnìn, PROLOG dál pokraèuje
plnìním cíle ← e, c. Za pøedpokladu, ¿e ← e, c neuspìje se PROLOG vrací (ve

zpìtném chodu) a¿ k cílí ←!, e, c: je aktivován øez, který zpùsobí odstranìní
celého podstromu s koøenem ← b, c (rodièovský cíl øezu).
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Implementace øezu v PROLOGu

Metoda implementace øezu

• rozźíøíme algoritmus PROLOGu (verze pro hledání alternativních øeźení)
• zavedeme promìnnou REDO (pøíznak smìru bìhu výpoètu):
þREDO = falseß je pøíznak pøímého chodu

þREDO = trueß je pøíznak zpìtného chodu

• podle informací v REDO se budeme rozhodovat, zda-li máme øez okam¿itì
splnit a pokraèovat dalźím subcílem nebo provést jeho aktivaci a odøezání

vìtví výpoètového stromu

Oznaèení øezù

• øezy budeme reprezentovat jako þspeciální unární predikátyß,
které s sebou mohou nést informaci o rodièovském cíli

• øezy v programových klauzulích znaèíme þ!ß
• øezy v cílech budeme indexovat èísly krokù výpoètu: !i, !i+1, . . .
(význam: index oznaèuje èíslo rodièovského cíle daného øezu)

• z technických dùvodù zavedeme: !θ = !
(aplikací substituce θ na ! získáme opìt !)
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Implementace PROLOGu s øezem

Algoritmus (PROLOG s øezem).
Vstup: de˛nitní program P a de˛nitní cíl G0 =←G0,1, G0,2, . . . , G0,n0 (n0 ∈ IN)
Výstup: bez výstupu (interaktivní algoritmus)

A. Inicializace výpoètu.
Ka¿dý výskyt þ!ß v G0 nahradíme !0. Polo¿me R0 = 1, S0 = 〈 〉, REDO= false.
Dále pokraèujeme krokem þBß pro i = 0:

B. Prùbì¿ný i-tý krok výpoètu.
Uva¿ujeme aktuální cíl Gi ve tvaru ← Gi,1, Gi,2, . . . , Gi,ni a èíslo pravidla Ri, které
lze pou¿ít jako první, zásobník je ve tvaru Si = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik, Rik, θik〉〉.
Mohou nastat následující situace.

1. Pokud je Gi = �, pak vypíźeme þYesYesYesß a odpovìï stanovenou ze Si;
pokud u¿ivatel vlo¿í

(a) ENTER , pak ukonèíme výpoèet,

(b) ; , pak nastav hodnoty:

Gi+1 = Gik,
Ri+1 = Rik + 1,
Si+1 = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik−1, Rik−1, θik−1〉〉,

REDO= true a pokraèuj bodem þBß v prùbì¿ném kroku i + 1.
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2. Pokud je Gi,1 = !p, pak provedeme jednu ze dvou alternativ:
(a) Je-li REDO= false, pak okam¿itì splnímì øez. Nastavíme

Gi+1 =←Gi,2, . . . , Gi,ni
Ri+1 = Ri,
Si+1 = push(Si, 〈Gi, Ri, ι〉). ι . . .prázdná substituce

Pokraèujeme bodem þBß v prùbì¿ném kroku i + 1.
(b) Je-li REDO= true, pak aktivujeme øez. Je-li Sp = 〈 〉 (prázdný zá-

sobník), pak výpoèet konèí odpovìdí þNoNoNoß. (aktivací je vyprázdnìn
zásobník). V opaèném pøípadì je Sp = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik, Rih, θih〉〉.
Polo¿íme Gi+1 = Gih,

Ri+1 = Rih + 1,
Si+1 = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gih−1, Rih−1, θih−1〉〉.

Pokraèujeme bodem þBß v prùbì¿ném kroku i + 1.
3. Hlava klauzule Cl ve tvaru Cl,0 ← Cl,1, . . . , Cl,nl, kde l ≥ Ri, je uni˛kovatelná
s Gi,1 (pøímý chod algoritmu). V tomto pøípadì polo¿me

Ri+1 = 1,
θi+1 = mgu(Gi,1, Cl,0),
Gi+1 = Cl,1θi+1, . . . , Cl,nlθi+1, Gi,2θi+1, . . . , Gi,niθi+1,
Si+1 = push(Si, 〈Gi, l, θi+1〉),

pøitom ka¿dý výskyt ! v Gi+1 nahradíme !i.
Polo¿íme REDO= false a pokraèujeme bodem þBß v kroku i + 1.
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4. Hlava ¿ádné klauzule není uni˛kovatelná s Gi,1 a Si = 〈 〉 (prázdný zásobník),
výpoèet konèí odpovìdí þNoNoNoß.

5. Hlava ¿ádné klauzule není uni˛kovatelná s Gi,1 a Si 6= 〈 〉 (zásobník je ne-
prázdný). Nyní nastává zpìtný chod algoritmu (backtracking), to jest

návrat k pøedchozímu cíli, který je na vrcholu zásobníku. Pro rezoluèní zá-

sobník ve tvaru Si = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik, Rik, θik〉〉 polo¿íme

Gi+1 = Gik,

Ri+1 = Rik + 1,

Si+1 = 〈〈Gi1, Ri1, θi1〉, . . . , 〈Gik−1, Rik−1, θik−1〉〉.

Polo¿íme REDO= true a pokraèujeme bodem þBß v kroku i + 1.
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Pøíklad èerveného øezu

Oèíslované programové klauzule (odstranìní prvku ze seznamu)

1. remove(X, nil , nil)←
2. remove(X, cons(X,L), R)← remove(X,L,R), !
3. remove(X, cons(Z,L), cons(Z,R))← remove(X,L,R)

Zadaný cíl ← remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prùbìh výpoètu (zahájení)

0. ← remove(b, cons(b, cons(a, cons(b,nil))), X), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ1 = {X0/b, L0/cons(a, cons(b, nil)), X/R0}

1. ← remove(b, cons(a, cons(b,nil)), R0), !0, zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ2 = {X1/b, Z1/a, L1/cons(b, nil), R0/cons(a, R1)}

2. ← remove(b, cons(b,nil), R1), !0, zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ3 = {X2/b, L2/nil , R1/R2}

3. ← remove(b,nil , R2), !2, !0, zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ4 = {X3/b, R2/nil}
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Pøíklad èerveného øezu

Oèíslované programové klauzule (odstranìní prvku ze seznamu)

1. remove(X, nil , nil)←
2. remove(X, cons(X,L), R)← remove(X,L,R), !
3. remove(X, cons(Z,L), cons(Z,R))← remove(X,L,R)

Zadaný cíl ← remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prùbìh výpoètu (dokonèení)

3. ← remove(b,nil , R2), !2, !0, zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ4 = {X3/b, R2/nil}

4. ← !2, !0, zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn

5. ← !0, zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn

6. �
vypoètená odpovìï: θ1θ2θ3θ4 = {X/cons(a,nil)}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 5

7. ← !0, zaèínáme pravidlem 2
zpìtný chod: aktivací øezu byl vyprázdnìn zásobník, odpovìz: þNoß
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Pøíklad èerveného øezu

Oèíslované programové klauzule (odstranìní prvku ze seznamu)

1. remove(X, nil , nil)←
2. remove(X, cons(X,L), R)← !, remove(X,L,R)
3. remove(X, cons(Z,L), cons(Z,R))← remove(X,L,R)

zmìna polohy øezu

Zadaný cíl ← remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prùbìh výpoètu (zahájení)

0. ← remove(b, cons(b, cons(a, cons(b,nil))), X), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ1 = {X0/b, L0/cons(a, cons(b, nil)), X/R0}

1. ← !0, remove(b, cons(a, cons(b,nil)), R0), zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn

2. ← remove(b, cons(a, cons(b,nil)), R0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ3 = {X2/b, Z2/a, L2/cons(b, nil), R0/cons(a, R2)}

3. ← remove(b, cons(b,nil), R2), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ4 = {X3/b, L3/nil , R2/R3}

4. ← !3, remove(b,nil , R3), zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn
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Pøíklad èerveného øezu

Oèíslované programové klauzule (odstranìní prvku ze seznamu)

1. remove(X, nil , nil)←
2. remove(X, cons(X,L), R)← !, remove(X,L,R)
3. remove(X, cons(Z,L), cons(Z,R))← remove(X,L,R)

zmìna polohy øezu

Zadaný cíl ← remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prùbìh výpoètu (dokonèení)

5. ← remove(b,nil , R3), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ6 = {X5/b, R3/nil}

6. �
vypoètená odpovìï: θ1θ3θ4θ6 = {X/cons(a,nil)}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 5

7. ← remove(b,nil , R3), zaèínáme pravidlem 2
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 4

8. ← !3, remove(b,nil , R3), zaèínáme pravidlem 2
zpìtný chod: aktivací øezu jsou odstranìny vìtve výpoètu a¿ po cíl na øádku 3 vèetnì

9. ← remove(b, cons(a, cons(b,nil)), R0), zaèínáme pravidlem 4
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 1

10. ← !0, remove(b, cons(a, cons(b,nil)), R0), zaèínáme pravidlem 2
zpìtný chod: aktivací øezu byl vyprázdnìn zásobník, odpovìz: þNoß
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Dalźí pøíklady èervených øezù

Test nále¿ení do seznamu

member(X,[X|_]) :- !.

member(X,[_|List]) :- member(X,List).

Na rozdíl od bezøezové varianty ji¿ X nelze pou¿ít jako výstupní promìnnou

pro nalezení vźech prvkù v seznamu:

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

X=a ;

No.

Nahrazení prvního výskytu elementu

replacef([],_,_,[]).

replacef([Y|L],X,Y,[X|L]) :- !.

replacef([A|S],X,Y,[A|L]) :- replacef(S,X,Y,L).

Nahrazení posledního výskytu elementu

replacel([],_,_,[]).

replacel([A|S],X,Y,[A|L]) :- replacel(S,X,Y,L), member(X,L), !.

replacel([Y|L],X,Y,[X|L]).
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Pøíklad zeleného øezu

Oèíslované programové klauzule (binární vyhledávací strom)

1. lt(a, b)←
2. lt(b, c)←

3. find(X, node(K,Y, L, Z), S)← lt(X,K), !, find(X,L, S)
4. find(X, node(K,Y, Z,R), S)← lt(K,X), !, find(X,R, S)
5. find(X, node(X,V, Y, Z), V )← !
6. find(X, nil , none)←

Zadaný cíl ← find(c, node(b, 20 , node(a, 10 , nil , nil), node(c, 30 , nil , nil)), V )

Prùbìh výpoètu (zaèátek)

0. ← find(c,node(b, 20 ,node(a, 10 ,nil ,nil),node(c, 30 ,nil ,nil)), V ), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ1 = {X0/c, K0/b, Y0/20 , L0/node(a, 10 , nil , nil), Z0/node(c, 30 , nil , nil), V/S0}

1. ← lt(c, b), !0,find(c,node(a, 10 ,nil ,nil), S0), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 0

2. ← find(c,node(b, 20 ,node(a, 10 ,nil ,nil),node(c, 30 ,nil ,nil)), V ), zaèínáme pravidlem 4
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ3 = {X2/c, K2/b, Y2/20 , Z2/node(a, 10 , nil , nil), R2/node(c, 30 , nil , nil), V/S2}

3. ← lt(b, c), !0,find(c,node(c, 30 ,nil ,nil), S2), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ4 = {}
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Pøíklad zeleného øezu

Oèíslované programové klauzule (binární vyhledávací strom)

1. lt(a, b)←
2. lt(b, c)←

3. find(X, node(K,Y, L, Z), S)← lt(X,K), !, find(X,L, S)
4. find(X, node(K,Y, Z,R), S)← lt(K,X), !, find(X,R, S)
5. find(X, node(X,V, Y, Z), V )← !
6. find(X, nil , none)←

Prùbìh výpoètu (prùbìh)

4. ← !0,find(c,node(c, 30 ,nil ,nil), S2), zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn

5. ← find(c,node(c, 30 ,nil ,nil), S2), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ6 = {X5/c, K5/c, Y5/30 , L5/nil , Z5/nil , S2/S5}

6. ← lt(c, c), !5,find(c,nil , S5), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 5

7. ← find(c,node(c, 30 ,nil ,nil), S2), zaèínáme pravidlem 4
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ8 = {X7/c, K7/c, Y7/30 , Z7/nil , R7/nil , S2/S7}

8. ← lt(c, c), !5,find(c,nil , S7), zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 5
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Pøíklad zeleného øezu

Oèíslované programové klauzule (binární vyhledávací strom)

1. lt(a, b)←
2. lt(b, c)←

3. find(X, node(K,Y, L, Z), S)← lt(X,K), !, find(X,L, S)
4. find(X, node(K,Y, Z,R), S)← lt(K,X), !, find(X,R, S)
5. find(X, node(X,V, Y, Z), V )← !
6. find(X, nil , none)←

Prùbìh výpoètu (dokonèení)

9. ← find(c,node(c, 30 ,nil ,nil), S2), zaèínáme pravidlem 5
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 5
θ10 = {X9/c, V9/30 , Y9/nil , Z9/nil , S2/30}

10. ← !5, zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn

11. �
vypoètená odpovìï: θ3θ10{V/30}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 10

12. ← !5, zaèínáme pravidlem 2
zpìtný chod: aktivací øezu jsou odstranìny vìtve výpoètu a¿ po cíl na øádku 5 vèetnì

13. ← !0,find(c,node(c, 30 ,nil ,nil), S2), zaèínáme pravidlem 2
zpìtný chod: aktivací øezu byl vyprázdnìn zásobník, odpovìz: þNoß
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Dalźí pøíklady zelených øezù

Databáze popisující ostré uspoøádání a rovnost

eq(X,X).

lt(a,b). lt(a,c). lt(a,d). lt(a,e). lt(a,f). lt(a,g).

lt(b,c). lt(b,d). lt(b,e). lt(b,f). lt(b,g).

lt(c,d). lt(c,e). lt(c,f). lt(c,g).

lt(d,e). lt(d,f). lt(d,g).

lt(e,f). lt(e,g).

lt(f,g).

Vkládání elementu do zatøídìného seznamu

insert(X,[],[X]) :- !.

insert(X,[Y|List],[Y|S]) :- lt(Y,X), !, insert(X,List,S).

insert(X,[Y|List],[Y|List]) :- eq(X,Y), !.

insert(X,[Y|List],[X,Y|List]) :- lt(X,Y).

Tøídìní postupným zatøiïováním

insertsort([],_).

insertsort([X|List],New) :- insertsort(List,S), insert(X,S,New).
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Dalźí øídící konstrukce

Zabudované predikáty

fail . . . v¿dy neuspívá (okam¿itì vyvolá navracení)

true . . . v pøímém chodu okam¿itì uspìje, pøi navracení neuspívá

write(X), nl . . . výpis hodnoty navázané na X, pøechod na nový øádek

Zabudované predikáty (cyklus a podmínìný výraz)

repeat.

repeat :- repeat.

if_then_else(Cond,Then,_) :- Cond, !, Then.

if_then_else(_,_,Else) :- Else.

Pøíklad

equal(X,X).

nonempty(List) :- equal(List,[_|_]).

find(List) :-

repeat,

append(_,[Atom|Tail],List),

write(Atom), write(’ ’),

if_then_else(nonempty(Tail), fail, true),

!, nl.
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Negace v PROLOGu

de˛nitní programy = formalizace (naźí) pozitivní znalosti

Volnì øeèeno: popisujeme fakty (a dalźí vyplývání z faktù), které platí ;

nijak nelze zachytit, ¿e nìjaký fakt neplatí.

Rozźíøení de˛nitních programù o negaci (je netriviální)

logický pohled: Z de˛nitního programu (sémanticky/deklarativnì) neplynou

negace ¿ádných atomických formulí

Zdùvodnìní (u¿ití principu dùkazu sporem PL na sémantické úrovni):

Ka¿dou de˛nitní klauzuli A0 ← A1, . . . , An reprezentujeme formulí PL:

(∀X1) · · · (∀Xk)((A1 ∧ · · · ∧ An)→ A0) ,

kde X1, . . . , Xk jsou vźechny volné promìnné vyskytující se v A0, . . . , An

Speciálnì pro fakt A0 ← máme (∀X1) · · · (∀Xk)A0 .

Nyní:

Je-li P de˛nitní program a A ∈ BP , pak P Y|= ¬A, proto¿e P ∪ {A} má model
(BP je model P ∪ {A} a tudí¿ BP je model P , ve kterém je obsa¿ena A).
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Teoretické pøístupy k negaci

Pravidlo uzavøeného svìta (closed world rule)

{ ¬A je dùsledkem P , pokud A 6∈MP

{ slovnì: þformule ¬A je dùsledkem P , pokud A z P neplyneß

{ symbolicky:

P Y|= A
P |= ¬A

Intuitivnì þrozumnéß zavedení (pou¿ívá se v databázích)

{ na úrovni de˛nitních programù je ale algoritmicky neuchopitelné

Negace jako koneèné neuspívání (negation as ˛nite failure)

{ oslabení pravidla uzavøeného svìta

{ ¬A je dùsledkem P , pokud existuje koneèný SLD-strom neobsahující �

{ problém: existence výźe uvedeného stromu se uva¿uje pro nìjakou výbìrovou
funkci R: pro naźi standardní výbìrovou funkci þvyber nejlevìjźí subcílß mù¿e
být SLD-strom nekoneèný i kdy¿ nìkterý koneèný existuje (pro jinou R)

{ algoritmicky poøád nezvladatelné
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Implementace negace v PROLOGu

Zavedení negace v PROLOGu (speciální pøípad negace jako kon. neusp.)

1. not(X)← X, !, fail
2. not(X)←

Pozor: X je promìnná, to jest not(X) ← X, !, fail pøísnì vzato není de˛nitní
klauzule, proto¿e X je term a nikoliv atomická formule. (!)

X je metalogická promìnná (z implementaèního pohledu nevadí)

Èisté øeźení: zavedeme predikát call/1 vyvolající plnìní cíle

1. not(X)← call(X), !, fail
2. not(X)←

{ cíl je navázaný na promìnnou X jako term

{ ¿e v PROLOG se mohou funktory a predikáty jménovat stejnì

Rovnost: speciální predikát = /2

{ þvynucení uni˛kaceß

X = blah(a,bla), X = Y. X=blah(a,bla), Y = blah(a,bla)
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Vlastnosti PROLOGovské negace

ľpatná interpretace negace

PROLOGovská negace má jiné vlastnosti ne¿ logická negace

Uva¿ujme napøíklad program

isChildOf(john,mary).

isChildOf(jane,bill).

Na dotaz

?- not(isChildOf(john,X)).

PROLOG odpoví þNoß,
proto¿e X = mary je odpovìï na ← isChildOf (john, X).

Z pohledu logické negace by vźak odpovìdí (zøejmì) mìlo být þYesß spolu se
substitucí X = bill , proto¿e atom john þnení dítìtemß atomu bill .

PROLOGovskou negaci ale nelze chápat jako logickou negaci. (!)

Poznámka

Vźimìte si, ¿e na X se po splnìní cíle← not(isChildOf (john, X)) nenavázala ¿ádná
hodnota (obecný rys zavedení negace pomocí øezu).
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Program s negací

Oèíslované programové klauzule (modi˛kované nále¿ení do seznamu)

1. not(X)← X, !, fail
2. not(X)←

3. member (X, cons(X,L))← not(member (X,L))
4. member (X, cons(Y, L))← member (X,L)

Zadaný cíl (zjisti, zda-li je prvek v seznamu)

← member (X, cons(a, cons(a, nil)))

Prùbìh výpoètu (zahájení)

0. ← member(X, cons(a, cons(a,nil))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ1 = {X/a, X0/a, L0/cons(a, nil)}

1. ← not(member(a, cons(a,nil))), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ2 = {X1/member (a, cons(a, nil))}

2. ← member(a, cons(a,nil)), !1, fail , zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ3 = {X2/a, L2/nil}

3. ← not(member(a,nil)), !1, fail , zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ4 = {X3/member (a, nil)}
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Program s negací

Oèíslované programové klauzule (modi˛kované nále¿ení do seznamu)

1. not(X)← X, !, fail
2. not(X)←

3. member (X, cons(X,L))← not(member (X,L))
4. member (X, cons(Y, L))← member (X,L)

Prùbìh výpoètu (vyu¿ití negace)

4. ← member(a,nil), !3, fail , !1, fail , zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 3

5. ← not(member(a,nil)), !1, fail , zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ6 = {X5/member (a, nil)}

6. ← !1, fail , zaèínáme pravidlem 1
pøímý chod: øez je okam¿itì splnìn

7. ← fail , zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 6

8. ← !1, fail , zaèínáme pravidlem 2
zpìtný chod: aktivací øezu jsou odstranìny vìtve výpoètu a¿ po cíl na øádku 1 vèetnì

9. ← member(X, cons(a, cons(a,nil))), zaèínáme pravidlem 4
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4
θ10 = {X/X9, Y9/a, L9/cons(a, nil)}

10. ← member(X9, cons(a,nil)), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 3
θ11 = {X9/a, X10/a, L10/nil}
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Program s negací

Oèíslované programové klauzule (modi˛kované nále¿ení do seznamu)

1. not(X)← X, !, fail
2. not(X)←

3. member (X, cons(X,L))← not(member (X,L))
4. member (X, cons(Y, L))← member (X,L)

Prùbìh výpoètu (dokonèení)

11. ← not(member(a,nil)), zaèínáme pravidlem 1
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 1
θ12 = {X11/member (a, nil)}

12. ← member(a,nil), !11, fail , zaèínáme pravidlem 1
subcíl nelze uni˛kovat, návrat k cíli na øádku 11

13. ← not(member(a,nil)), zaèínáme pravidlem 2
subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 2
θ14 = {X13/member (a, nil)}

14. �
vypoètená odpovìï: θ10θ11θ14 = {X/a}
pokus najít alternativní øeźení, návrat k pravidlu na øádku 11

15. ← not(member(a,nil)), zaèínáme pravidlem 3: nelze uni˛kovat, návrat k 10
16. ← member(X9, cons(a,nil)), zaèínáme pravidlem 4

subcíl uni˛kovatelný s hlavou pravidla èíslo 4

17. ← member(X16,nil), zaèínáme pravidlem 1: nelze uni˛kovat, návrat k 10
18. ← member(X9, cons(a,nil)), zaèínáme pravidlem 5: nelze uni˛kovat, návrat k 0
19. ← member(X, cons(a, cons(a,nil))), zaèínáme pravidlem 5: odpovìz: þNoß
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Dalźí pøíklady programù s negací

Poslední prvek seznamu

empty([]).

last(L,[L]).

last(L,[_|R]) :- not(empty(R)), last(L,R).

last(L,[L]).

last(L,[_|R]) :- not(R = []), last(L,R).

Odstraò dané prvky ze seznamu

equals(X,X).

remove(_,[],[]).

remove(X,[X|Y],R) :- remove(X,Y,R).

remove(X,[Q|Y],[Q|R]) :- not(equals(X,Q)), remove(X,Y,R).

remove(_,[],[]).

remove(X,[X|Y],R) :- remove(X,Y,R).

remove(X,[Q|Y],[Q|R]) :- not(X = Q), remove(X,Y,R).
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Aritmetika zabudovaná v PROLOGu

Binární predikát þisß

• X is Expr uspìje pokud je X uni˛kovatelné s èíslem vzniklým
vyhodnocením aritmetického výrazu Expr
• koerce PROLOGu: pokud je výsledek vyhodnocení Expr pøeveditelný na
celé èíslo, PROLOG provede pøetypování (1.0 Z=⇒ 1, etc.)
• v èistém PROLOGu is nezavádíme { aritmetika je de˛novatelná

Dalźí predikáty

</2 (ostøe menźí), =</2 (menźí rovno), >/2 (ostøe vìtźí), >=/2 (vìtźí rovno),
=:=/2 (rovno), =\=/2 (nerovno)

Pøíklady odpovìdí na dotazy
Y = 20, X = Y+1. Y=20, X = 20+1 (na X je navázaný term þ20+1ß)
Y = 20, X is Y+1. Y=20, X = 21 (na X navázané èíslo)
Y is 20, X is Y+1. Y=20, X = 21
2 = 1+1. No (termy þ2ß a þ1+1ß nejsou uni˛kovatelné)
2 is 1+1. Yes
2 =:= 1+1. Yes
X = 10, Y = 20, X is Y+1. No
Y = 20, Y is X+1. Error: X is not su‹ciently instantiated
Y = 20, X is Y-1. X = 19
1.0 is sin(pi/2). No (koerce: sin(pi/2) je celé èíslo)
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Ukázky dalźích programù v PROLOGu

Faktoriál

factorial(0,1).

factorial(N,Factorial) :-

N >= 1,

M is N-1,

factorial(M,R),

Factorial is R*N.

Seznam pøirozených èísel

range(A,A,[A]).

range(A,B,[A|X]) :- A < B, C is A+1, range(C,B,X).

Variace s opakováním

vars(0,_,[]).

vars(K,Set,[X|R]) :-

K > 0,

K1 is K-1,

vars(K1,Set,R),

member(X,Set).
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Ukázky dalźích programù v PROLOGu

Slití setøídìných seznamù

merge([],X,X).

merge(X,[],X).

merge([X|L1],[Y|L2],[X|R]) :- X < Y, merge(L1,[Y|L2],R).

merge([X|L1],[Y|L2],[Y|R]) :- X > Y, merge([X|L1],L2,R).

merge([X|L1],[X|L2],[X|R]) :- merge(L1,L2,R).

Poèet atomù seznamu

atoms([],0) :- !.

atoms([H|S],N) :- !,

atoms(S,N1), atoms(H,N2),

N is N1+N2.

atoms(_,1).

Linearizace seznamu

lin([],[]) :- !.

lin([H|S],L) :- !,

lin(S,L1), lin(H,L2),

append(L1,L2,L).

lin(X,[X]).
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Ukázky dalźích programù v PROLOGu

Hledání vźech cest v grafu

pred(a,b). pred(b,c). pred(c,g).

pred(a,d). pred(d,e). pred(e,c).

remove(_,[],[]).

remove(X,[X|Y],R) :- remove(X,Y,R).

remove(X,[Q|Y],[Q|R]) :- not(X = Q), remove(X,Y,R).

edge(X,Y) :- not(X = Y), pred(X,Y).

edge(X,Y) :- not(X = Y), pred(Y,X).

path(X,_,[X]).

path(X,UseSet,[X|Path]) :-

member(Y,UseSet),

edge(X,Y),

remove(X,UseSet,Rest1),

remove(Y,Rest1,Rest2),

path(Y,Rest2,Path).
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