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Logickeée programovani

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, defining relationships
between objects. A computation of a logic program is a deduction of
consequences of the program. A program defines 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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Logicke programovani a jeho vyvoj

Co je logické programovani?
e paradigma programovani
e zalozeno na matematické logice (automatické dokazovani)

e program = koneCna mnozina axiomu
e vypocCet = konstruktivni diikaz cile (dotazu), ktery zada uzivatel

Vyvoj a pouziti

e princip rezoluce, predstaven ve Clanku:
Robinson J. A.: A machine-oriented |logic based on the resolution principle.

Journal ACM 12(1965), 2341
e implementace: zacC. 70. let 20. stol., Univerzita v Marseille: PROLOG
e programovani pro umelou inteligenci (expertni systémy):

dialekty LISPu (Common LISP, Scheme, ...) v USA, PROLOG v Evropé
e rozSireni

— fuzzy PROLOG (rozsireni o neurcitost — stupné pravdivosti)

— DATALOG (dotazovani v relaCnich databazich)

— Prolog zalozeny na linearni logice
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Logickeée programovaci jazyky v praxi
Implementace

e prekladaCe PROLOGu pracuji interpretacnim zpusobem

e interakce s uzivatelem:
1. faze: uzivatel nacte program v PROLOGu
2. faze: uzivatel zadava cile (dotazy) a PROLOG na né odpovida

e priklady: mnoho interpret@ (SWI-Prolog, GNU Prolog, ...)
e jednoduchy interpret PROLOGuU Ize snadno implementovat

Interprety pouzivaneé na cviceni

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

http://www.swi-prolog.org (verze pro Unix, MS-Windows)
— plné implementuje ISO PROLOG (standard) + daldi rozSireni (GUI, . . .

e SCMm-prolog
— autor Vilem Vychodil, vilem.vychodil@upol.cz, Palacky University
http://vychodil.inf.upol.cz (spustitelné ve R°RS Scheme)
— pedagogickda implementace PROLOGuU ve Scheme (169 radka)
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Znalostni baze versus logicky program

Znalostni baze (popis prirozenym jazykem)

"Honzik, Jirka a Vilik jsou muzi. Monika a Jana jsou zeny.

Honzik je Jirkovo dité. Vilik je Monicino dite.

Synove jsou déti muzskeho pohlavi.

Déti jsou (nasi) potomci, déti nasich potomk( jsou rovnéz (nasi) potomci."

Presné&jSi reformulace znalostni baze (vhodna pro formalizaci)

,<Honzik, Jirka a Vilik jsou muzi. Monika a Jana jsou zZeny.

Honzik je Jirkovo dité. Vilik je MonicCino dité.

Clovék X je synem €Clovéka Y pokud je X ditétem Y a pokud je X muz.
Clovék X je potomkem Clovéka Y pokud je X ditétem Y nebo pokud je
X ditétem nékterého potomka Y .“

Formalizovana znalostni baze (jednoduchy logicky program)

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

female (monica). female(jane).

isChild0f (john,george). isChild0f(bill,monica).

isSon0f (X,Y) :- isChildO0f(X,Y), male(X).
is0ffspring0f (X,Y) :- isChildOf(X,Y).

isOffspring0f (X,Y) :- isChildOf(X,Z), isOffspring0f(Z,Y).
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Motivacni logicky program

Ukazkovy program (syntaxe odpovidda PROLOGu)

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

isChild0f (john, george) .
isChild0f (george,bill) .
isChildOf (bill,monica) .
isChildOf (jane,george) .

isSon0f (X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).
isDaughter0f (X,Y) :- isChildOf(X,Y), female(X).

isOffspring0f (X,Y) :- isChildOf(X,Y).
isOffspring0f (X,Y) :- isChildO0f(X,Z), isOffspring0f(Z,Y).
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Motivacni logicky program

UzZivatelské dotazy (prologovska interakce s uzivatelem)

7- male(john). |[ENTER
Yes.

7?- female(john). |[ENTER

?7- male(X). |[ENTER
X=john. |[ENTER

Yes.

?- isSon0f (john,george). |[ENTER
Yes.

?7- female(X). |[ENTER
X=monica []

X=jane |[;]
No.
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Zakladni rysy logickeho programovani
Program a vypocetni proces
e lOgicky program je koneCna mnozina formuli
(tvrzeni popisujicich modelovanou realitu; formule maji specialni tvar)

e vypocet je zahdjen zadanim formule—dotazu (tu zadava uZivatel)

e Cilem vypoctu je najit dukaz potvrzujici, ze dotaz logicky vyplyva
(je dokazatelny) z logického programu (konstruktivnost)

Prabéh a ukoncCeni vypocetniho procesu

e béhem vypoctu se (interpret) snazi ovérit logicke vyplyvani

e pokud je zjiSténo, ze dotaz z programu vyplyva, vypocet koncCi a uzivateli je
oznameno ,,Yes" s hodnotami pripadnych proménnych, které se v dotazu
vyskytuji (hodnoty proménnych jsou odpovédi)

e dotaz mUlze mit vic jak jedno reseni, vétSina interpret je postupné nabizi
(FeSeni m@ze byt nékdy i nekonecné mnoho)

e pokud neni zjiSténo, ze dotaz z programu vyplyva nebo pokud jiz zadné
dalsi reSeni neexistuje, vypocet konc¢i a uzivateli je oznameno , No“

e M(Oze se stat, ze vypocCet neskoCi
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Logickée programovani jako paradigma
Srovnani nejbéznéjsSich paradigmat

e proceduralni: vypocCet = sekvencni provadéni procedur
vyznamny rys. prirazovaci prikaz
teoreticky model: RAM stroj (John von Neumann)
e funkcionalni: vypocCet = postupna aplikace funkcr
vyznamny rys: funkce vyssich rada
teoreticky model: \-kalkul (Alonzo Church)
e lOgicke: vypocCet = automaticka dedukce
vyznamny rys:. deklarativni charakter
teoreticky model: matematicka logika, princip rezoluce (Robinson)

Nasledujici pojmy je treba od sebe rozliSovat
e Cisteé logicke programovani
(pIné vysvétlitelné terminy matematické logiky)
e logicke programovani
(Cisté LP 4 prvky zvysujici komfort programatora)
e (Cisty) PROLOG
(konkrétni programovaci jazyk zalozeny na principech LP)

e implementace PROLOGu
(prekladac PROLOGu, z d@vodu efektivity obvykle neni ,,idealné Cisty*)
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Odlisnost od ostatnich paradigmat programovani
Zakladni rysy logického programovani

e programator specifikuje, co se ma vypocitat,
nikoliv jJak se to ma vypocitat a kam ulozit mezivysledky

e Iizeni vypoctu programator neovliviuje: logické jazyky obvykle nemaji
prikazy pro rizeni béhu vypocCtu ani pro rizeni toku dat, nema prikazy cykl(,
veétveni, prirazovaci prikaz

e Promenne: neexistuje rozdéleni proménnych na vstupni a vystupni, pro-
Mmeéenna MmOze byt jednou pouzita jako vstupni, jindy jako vystupni; promeénna
v PROLOGuU oznacuje béhem vypoctu objekt (element, individuum), ktery
vvyhovuje jistym podminkam

e nerozlisuje se mezi daty a programem.

Rysy prekladacu logickych jazyku

-- N~ g -

— je treba mit na paméti, ze programator neni zbaven zodpovednosti
za to, jak bude vypocet probihat; vypocet je rizen primarné samotnym
prekladaCem a programator musi znat pravidla, kterymi se vypocet ridi,
a v souladu s nimi programy vytvaret
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Jazyk logickeho programu

réizné logické programy = rzné probémove domeéeny = rzné elementy a vztahy

male(john). male(george) . even(zero) .

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

isChild0f (john,george) . plus(X,zero,X).

isSon0f (X,Y) :- isChildOf(X,Y), plus(X,succ(Y),succ(Z)) :-
male (X). plus(X,Y,Z).

Jazyk logického programu L je urcen

(i) mnozinou F funkcnich symbola (funktord, jména funkcnich zavislosti)
(ii) mnozinou R relacnich symbolt (predikati, jména viastnosti a vztah)

spolu s definici arity (poctu argumenti) vdech symbolg.
Znaceni symbola a arity

e obecné povolujeme FFN R # () (srovnej s typem jazyka PL)

e aritu symbol@ zapusujeme jako Cislo za symbolem oddélene ,,/*
napriklad john/0, male/1, succ/1, is_child _of /2, plus/3, . . .

e relaCni a funkCni symboly vzdy zacinaji malym pismenem
e nularni funktory (funktory tvaru ¢/0) nazyvame konstanty (atomy)

e pro kazdy logicky program P uvazujeme minimalni jazyk Lp
(nejmensi jazyk, ve kterém lze program P zapsat)
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Minimalni jazyk logickeho programu
Priklad 1.

male(john). male(george) .

female (monica) .

isChild0f (john, george) .

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

funk&ni symboly: john/0, george/0, monica/0
relacni symboly: male/1, female/1, isChildOf /2, isSonOf /2

Priklad 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).

funk&ni symboly: zero/0, succ/1
relacni symboly: even/1, plus/3, mult/3
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Termy a atomické formule

Proménné — mohou na né byt navazany hodnoty (hodnoty = termy)

e znaceni: proménné zacinaji velkym pismenem (!)

e priklad: X, Xyz, Variable (v PROLOGuU mohou zacinat podtrzitkém ,,_")

Mame-li dan jazvk L, zavadime pojmy term a atomicka formule jako v PL:

Termy jazyka L:

(i) kazda proménna je term;
(ii) kazda konstanta (atom) je term;
(iii) jsou-li tq,...,t, termy a f/n je funktor, pak f(ti,...,t,) je term

Bod (ii) je de facto nadbyteCny, protoze konstany jsou funktory c¢/0.
Atomicka formule jazyka L:

jsou-li ty,...,t, termy a r/n je relaéni symbol,

pak r(t,...,t,) je atomicka formule.

Uzavrené termy a formule

e term ¢t je uzavreny, pokud neobsahuje zadnou proménnou
e formule p je uzavrena, pokud neobsahuje zadnou proménnou
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Fakty a pravidla
Fakty a pravidla = zakladni stavebni kameny program v PROLOGu

Fakt = popis zakladniho vztahu (mezi elementy)
Kazda atomicka formule je fakt.
Priklad: male(john) male (john) .

plus(Num, zero, Num,) plus (Num,zero,Num) .
lessOrEqual(X, succ(X)) lessOrEqual(X,succ(X)).

V PROLOGuU se pred ,, (" nesmi psat mezera: kazdy fakt je ukonCen teckou.

Pravidlo = popis vztahd ,,jestlize ... pak" mezi fakty
Pravidla jsou vyrazy tvaru Ap« Ay,.... A, (n€e IN), kde
Ag, ..., Ay jsou atomicke formule.

e intuitivni vyznam Ay «— Ay,..., Ay ,,pokud Aq,..., A, pak Ay
e Ay se nazyva hlava pravidla
e Ay,.... A se nazyva télo pravidla

Priklad: 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).

Vilém VY CHODIL: Paradigmata programovani IV (logické programovani) T 14



Definitni program
Definitni klauzule = sjednocujici pohled na fakty a pravidla

Kazdy vyraz tvaru Ag« Ay,..., A, (n € INy),
kde Ag,..., A, jsou atomické formule, nazveme definitni klauzule.
Specialné:

e pron >1 je télo Ay« Ay,..., A, neprazdné (pravidlo)

e pron=0je Ay« Ay,..., A, ve tvaru Ay« (fakt)

Poznamky

e fakty (pravidla) jsou definitni klauzule s prazdnym (neprazdnym) télem
e fakty znacCime obvykle jen Ay misto Ay«
e hlava definitni klazule je vzdy neprazdna

Definitni program = koneCha mnozina definitnich klauzuli

e definitni program je specidlni (jednoduchy) logicky program

e Na definitni programy se lze divat jako na formalizaci baze znalosti

e definitnimi programy lze vyjadrit pouze ,,pozitivni znalost*
(popisujeme platnost vztahd, nelze popsat neplatnost vztah)
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Promeénneé v definitnich klauzulich

Ucel proménnych v klauzulich

e promeénné oznacuji nespecifikovane elementy

e proménné maji univerzalni charakter

e principialné jiny pohled nez u vétsSiny ostatnich paradigmat
(proménné neoznacuji pamétova mista pro ,,ukladani hodnot")

Sdileni proménnych

e promeénné se sdileji v ramci jedne klauzule
e promeénné se nesdileji v ramci ruznych klauzuli

Priklad: isSonOf (X, Y) « isChildOf (X, Y), male(X) ... X,Y sdilené v hlavé i téle

isOffspringOf (X, Z) «— isChildOf (X, Z)

isOffspringOf (X, R) «— isChildOf (X, Y), isOffspringOf (Y, R) }Zde X7X

Logicky pohled na klauzule a programy

e definitni klauzule jsou uzavrenée, univerzalné kvantifikovane formule

Ay — Ay, ..., Ay je formule tvaru (VXq)--- (VXL)((AL A -~ AN Ap) — Ap),

kde x1,...,x; jsou viechny proménné vyskytujici se ve formulich Ag,..., Ay
e |logické programy jsou teorie obsahujici specialni axiomy
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Substituce a jejich aplikace
Substituce = navazani hodnoty na promeénné

Definice. Necht Xq,...,X,, jsou proménné a ty,...,t, jsou termy, kde

() Xi#t; (1=1,...,n),

(i) X;# X5 (1 #7),

pak mnozinu 0 = {X;/t;,...,X/tn} nazveme substituce.

Priklad: 0 = {X/john,Y/Z 6 Z/bill}, 09 = {X/succ(succ(Y)), Z/zero}, 03 = {}

Aplikace substituce = soubézna nahrada promeéennych termy

Pouziti (aplikace) substituce 0 na term (formuli/klauzuli) A je term (formule/
/klauzule) A6 , ktery vznikne z A soubé&éznou (paralelni) nahradou vsech
vyskytl promennych X; v A prislusnymi termy t;.

Priklady: pro 0 = {X/john,Y/Z, Z/bill} mame
1. A = male(john); A6 = male(john)
. A =male(Z); A0 = male(bill)
A = male(Y); A0 = male(Z) (sekvencni aplikaci bychom dostali male(bill))
. A = isOffspringOf (X, Y) « isChildOf (X, Z), isOffspringOf (Z,Y');
A0 = isOffspringOf (john, Z) < isChildOf (john, bill), isOffspringOf (bill, Z)
A0 # isOffspringOf (john, bill) < isChildOf (john, bill), isOffspringOf (bill, bill) (1)
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Vazby, instance a uzavrene instance

Neformalné: instance A = | specialni pfipad A" po provedeni substituce

Definice (instance).
B je instanci A, pokud existuje substituce 6 takova, ze B = A6.

Priklad: male(john) je instanci male(X)
male(Y') je instanci male(X)
isOffspring Of (john, george) < isChildOf (john, X ), isOffspringOf (X, george)
je instanci isOffspringOf (X,Y) «— isChildOf (X, Z), isOffspringOf (Z,Y")

Definice (uzavrena instance).

Pokud je A instanci B a A je uzavrena (neobsahuje proménné), pak se A na-
zyva uzavrena instance B. Je-li P definitni program, pak ground(P) oznacuje
mnozinu vsech uzavrenych instanci vsech definitnich klauzuli z programu P.

Priklad: male(john) je uzavfena instance male(X)
male(Y') neni uzavrena instance male(X)
even(succ(succ(succ(zero)))) < even(succ(zero))
je uzavrenad instance even(succ(succ(X))) <+ even(X)

Poznamka. (AO — Al, e ,An)e = AOQ — Ale, ce ,Ane
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Anonymni promeénne

Anonymni proménné (singletony) — rozsireni poskytované PROLOGem
e specialni proménna znacena ,,_" (podtrzitko)
e anonymni promeénna se nesdili v ramci pravidel
e NAa anonymni proménnou se nelze odkazovat
e neformalné: anonymni promeénna je promeénna na jejiz ,vazbé'" nezalezi

V Cistém Cistém logickém programovani se anonymni promeénné nezavadeéji,
protoze jsou plné definovatelne.

Definice. Proménna X se nazyva anonymni v Ag «— Aq,..., A, pokud ma
X ve vS8ech atomickych formulich {Ag,..., Ay} dohromady pravé jeden vyskyt.

Priklad: son(X) « isChildOf (X, Y), male(X) ... X neni anonymni, Y je anonymni

Poznamka. Pokud prekladaC PROLOGuU nema anonymni proménnou, pak
bychom téhoz efektu jako ma ,,_" dosahli tim, ze kazdy vyskyt ,,_" v definitni
klauzuli nahradime novou proménnou, ktera se dosud v klauzuli nevyskytuje.

son(X) «— isChildOf (X, ), male(X) nahradime son(X) < isChildOf(X, Y), male(X)
prop(X, ) «— mult(_, ,X) nahradime prop(X,Y]) < mult(Ys, Y3, X)

Pozor na podstatny rozdil: prop(X, X) versus prop(_, ). (1)
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Definitni cil
Neformalné: cil/dotaz = uzivatelem zadana otdzka, spousti vypocet

Definitni cil je vyraz tvaru <« A;,..., A, (n € INy),
kde Aq,..., A, jsou atomické formule
e promenné se sdileji v celem cili

e Cile/dotazy maji existencni charakter
e prazdny cil (pro n=0) znaCime O (zavadime z technickych d@voda)

Priklad: <« male(john) 7- male(john).
— male(X) 7- male(X).
— plus(succ(zero), Y, Z), even(Z) ?- plus(succ(zero),Y,Z), even(Z).
— isOffspringOf (john, X ), male(X) 7?- isO0ffspring0f (john,X), male(X).
Slovné: |, Plati, ze john je ma vlastnost male?"

L EXxistuji néjaké atomy s vlastnosti male?", . ..

Shrnuti
e definitni program = logicky program (mnozina definitnich klauzuli)
e definitni cil = uzivatelsky dotaz (definitni cil neni definitni klauzule)

Vilém VY CHODIL: Paradigmata programovani IV (logické programovani) T 20



Definitni programy a cile jako klauzule

— klauzule By,...,By < Aq,..., A, (m,n € INy)

— hornovska klauzule By < Aj,..., A, (m € {0,1}, n € INy)
— definitni klauzule [Bf e ATNNAY (m =1, n € INy)

— pravidlo By« Ay,.... A, (m=1, neN)

— fakt By« (m=1, n=0)

— definitni cil IEANNNAY (m =0, n € INy)

— prazdny cil O (m=0, n=0)
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Sémantika logickeho programu

N~ N~ 7

Logicky program nema sam o sobé zadny vyznam (srovnej: pojem teorie v PL).

Deklarativni sémantika Ag +— A1,...,Apn:
,Pokud plati A; a --- a Ay, pak plati Ap.“
e Vyznam programu a vyplyvani z programu je zalozeno na pojmu model
e Ssémantika nezavisla na:

— poradi klauzuli v programu
— poradi atomickych formuli v klauzulich

Operacni (procedurailni) sémantika Ag — Aq,..., Ap:
, K tomu abychom vypocetli Ay staci postupné vypocist Aq,..., Ap."
e Vyznam programu a vyplyvani je zalozeno na postupneé inferenci
e ve své Cisté podobé (Cisté logické programovani) je rovnéz nezavisla na

poradi klauzuli v programu / atomickych formuli v klauzulich
e operacni sémantika implementaci PROLOGuU vsak jiz zavisi na poradi

Idealni stav — obé sémantiky splyvaji

— teoreticky Ize / implementacné nedosazitelné
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Herbrandovo universum, Herbrandova baze

Vstupni informace:

P .. .definitni program
Lp ...jazyk programu P, ktery obsahuje aspon jednu konstantu.

Herbrandovo universum programu P =
mnozina vsech uzavrenych termu jazyka Lp, oznaCujeme Up .

Herbrandova baze programu P =
mnozina vsech uzavrenych atomickych formuli jazyka Lp, oznaCujeme Bp .

Poznamky

— kdyby Lp neobsahoval ani jednu konstantu, pak bychom méli Up = ()

— pokud P neobsahuje konstantu, pak ,,néjakou pridame*

— kazdy definitni program obsahuje aspon jeden relacni symbol, tedy za pred-
pokladu, Ze existuje aspon jedna konstanta, mame Bp # (.

Priklad: pro P = {even(zero), even(succ(succ(X))) < even(X)} mame
Lp obsahuje funktory zero/0 a succ/1, a relacni symbol even/1
Up = {zero, succ(zero), succ(succ(zero)), succ(succ(suce(zero))), ... }
Bp = {even(zero), even(succ(zero)), even(succ(succ(zero))), ... }
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Herbrandova struktura

Pro definitni program P zavedeme jeho interpretaci.

e ,nas program* P (ktery jsme napsali) ma nami zamyslenou interpretaci
e chceme umoznit, aby P mohl mit jakoukoliv ,,rozumnou interpretaci', pro-
toze pocitacC (interpret PROLOGuU) nasSi zamysSlenou interpretaci nezna
e analogicka motivace jako u pojm@ teorie a struktura v predikatoveé logice

Definice (herbrandovska struktura).
Necht P je definitni program. Kazdou podmnozinu M C Bp nazveme
herbrandovska struktura pro program P.

Slovné: herbrandovska struktura = podmnozina herbrandovské baze.

Priklad: pro P = {even(zero), even(s(s(X))) < even(X)} mame

Bp = {even(zero), even(s(zero)), even(s(s(zero))), ...}

My = {even(zero)}

My = {even(zero), even(s(s(s(s(s(zero))))))}

M3 = {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))), ...}
(

My = {even(s(zero)), even(s(s(s(zero)))), even(s(s(s(s(s(zero)))))),...}
Ms = Bp
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Herbrandova struktura a pravdivost

Herbrandovska struktura M C Bp vymezuje, které uzavrené atomické formule
z Bp povazujeme (v této strukture) za pravdivée. Formalné:

Definice (pravdivost).
Definitni klauzule Ay «— Aq,..., A, je pravdiva v herbrandovské strukture

M pro definitni program P, coz znaCime M E Ay« Ay,..., 4, , pokud pro
kazdou substituci 6 takovou, ze {Ay0,..., A0} C Bp plati:

pokud {A0,..., A0} C M, pak Ay e M .

Specialné dostavame (pro Ay« Ay,..., A, a M stejného jazyka):

— je-li Ag— Aq,..., Ay tvaru Ay «— (fakt), pak
M E Ay p. k. pro kazdou 6, kde Aypf € Bp, plati Agd € M.

— je-li Ay« Aq,..., Ay uzavrena klauzule (neobsahuje proménné), pak
M E Ay — Ay,..., Ay p. k. plati: pokud {A;,..., A} C M pak Ay e M.
— je-li Ay« Aq,..., A, uzavrend klauzule tvaru Ay <+ (uzavreny fakt), pak

MIZAO p.k. Ag € M. To jest M:{AEBP|M):A}.
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Herbrandiv model

Definice (herbrandiv model).

Herbrandovska struktura M pro definitni program P se nazyva herbrandiv
model definitniho programu P, pokud pro kazdou klauzuli Ay «— Ay,..., Ay
z programu P mame M = Ag«— Aj,..., Ap.

Slovné: M je model P, pokud je kazda klauzule z P pravdiva v M.

Trivialni pozorovani
M = Bp je modelem P, tedy kazdy definitni program ma model. (!)

Oznaceni: Mod(P) = mnozina vSech herbrandovskych modeld P.

Priklad: pro P = {even(zero), even(s(s(X))) < even(X)} mame
Bp = {even(zero), even(s(zero)), even(s(s(zero))), ...}

= {even(zero)} & Mod(P)
My = {even(zero), even(s(s(s(s(s(zero))))))} & Mod(P)
Mz = {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))),...} € Mod(P)
My = M3 U {even(s**1(2)) |n > 100} € Mod(P)
My = {even(s(zero)), even(s(s(s(zero)))), ...} & Mod(P)
Mg = Bp € MOd(P)
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Sémantickeé vyplyvani z definitnitiho programu
Formalizujeme sémanticky dasledek (vyplyvani) z definitniho programu.

Definice (sémantické vyplyvani).

Necht P je definitni program a N C Bp. Pokud pro kazdy M € Mod(P) plati
N C M, pak N seémanticky plyne z P, coz znaCime P = N. Specialné pokud
N ={A,..., Ay}, pak piSeme P = A;,..., Ay.

Vyznam sémantického vyplyvani

e definice vyplyvani, ktera nezavisi na nasem zamyslenem modelu

e Uzaviend atomicka formule A € Bp plyne z P, pravé kdyz se nachazi v kaz-
dém modelu P, tedy vCetné naSeho zamysSleného modelu, at je jakykoliv

Priklad: pro P = {even(zero), even(s(s(X))) < even(X)} mame

= even(zero)

= cven(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero)))))

= {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))),...}

= {even(s(zero))}

= {even(s(s(s(zero))))}

(protipriklad: M = {even(zero), even(s(s(zero))), even(s(s(s(s(zero))))),...})

YUY UUT
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Odpovédi a korektni odpoveédi

Technicky problém (motivace pro zavedeni ,,cil@" a ,,odpovédi').
Mnozina sémantickych d@sledkd definitniho programu mdoze byt nekonecna.

Priklad: pro P = {e(2),e(s(s(X))) < e(X)} mame
Pe(z), Plel(s(s(z), PEe(s(s(s(s(2)))) -
Definice (odpovéd).
Necht P je definitni program a G = «—Gy,..., Gy, je definitni cil. Substituce 6
se nazyva odpoved pro P U {G}, pokud {G10,...,Gy0} C Bp.

Priklad: pro vySe uvedeny P a G = «e¢(s(X)) mame tyto odpovédi pro PU{G}:
0 ={X/2}, 0 =1X/s(2)}, 0= {X/s(s(2))}, - ..

Definice (korektni odpovéd).
Necht P je definitni program a G = «— Gy, ..., Gy, je definitni cil. Odpovéd 6 pro
P U {G} se nazyva korektni odpoved pro P U {G}, pokud PE Gi0,...,Gpb.

Priklad: pro vy3e uvedeny P U{G} jsou ndsledujici odpovédi korektni
0 ={X/s(2)}, 0 ={X/s(s(s(2)))}, 0 ={X/s(s(s(s(s(2))))}, - ..
ndsledujici odpovédi nejsou pro PU{G} korektni:

0 ={X/z}, 0 ={X/s(s(2))}, 0 = {X/s(s(s(s(2))))}, - - -
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NejmensSi herbrandtiv model

Jak nalézt/popsat korektni odpovédi?
Pro jejich popis si (prekvapivé) vystaCime s jedinym modelem P. (})

Tvrzeni. Je-li {M;|i € I} (indexovy) systém herbrandovskych model@ definit-
niho programu P, pak ﬂie] M; je herbrandovsky model P.

Dtkaz. Vezméme definitni klauzuli Ay «— Ay,..., A, programu P a substituci 6
takovou, ze (Ap <+ Ay,..., Ap)0 € ground(P). Ukdazeme (\,c; M; = Ag — Ay, ..., Ap.
Necht {A10,..., Apn0} C (e M;, to jest {A10,..., A0} C M; pro kazdy i € I.
Jelikoz je kazdy M; (v € I) model P, dostavame Ayf € M; pro kazdy i € I. To
jest Apf € (;e; M;. Prokazali jsme tedy, ze (\;c; M; = Ay — Ap, ..., An. Jelikoz
jsme Ay «— Ay, ..., Ay volili libovolng, dostavame, ze ;.7 M; je model P. L]

Definice (nejmensi herbrandtav model).

Necht {M;|i € I} je systém v3ech herbrandovych model& programu P. Her-
brandova struktura Mp C Bp definovana Mp = (),c; M; se nazyva nejmensi
herbrandtiv model P.

Dle predchoziho tvrzent:

(i) Mp je model P;
(ii) pro kazdy herbrand@v model M programu P plati Mp C M.
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NejmensSi herbrandtiv model
Priklad 1.

male(bill). male(john). male(george). female(monica). female(jane).
isChild0f (john,george) . isChild0f (bill, jane). isChildO0f (monica, john) .
isSonOf (X,Y) :- isChildOf(X,Y), male(X).

isDoughter0f (X,Y) :- isDoughter0Of(X,Y), female(X).
is0ffspring0f (X,Y) :- isChildOf(X,Y).

is0ffspring0f (X,Y) :- isChildOf(X,Z), isOffspring0f(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),
isOffspring Of (john, george), isOffspringOf (bill, jane),
isOffspring Of (monica, john), isOffspringOf (monica, george)}.

Priklad 2.
even(zero) .
even(succ(succ(X))) :- even(X).
Mp = {even(zero), even(succ(succ(zero))), even(succ(succ(succ(succ(zero))))),... t =

= {even(succ®™(zero)) | n € INy}, kde succ® znamena suce k-krat vnorené
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Charakterizace korektnich odpoveédi

Diky nejmensimu herbrandovu modelu Mp programu P ziskame novy vhled
do pojmu korektni odpovéd pro PU{G}.

Nasledujici tvrzeni rika, ze Mp obsahuje pravé vsechny dusledky P, které
jsou uzavrenymi atomickymi formulemi:

Tvrzeni. Necht P je definitni program. Pak Mp={A€ Bp|P E A} .

Dtikaz. Vezméme A € Bp. Plati, ze P = A, pravé kdyz pro kazdy M € Mod(P)
mame A € M, coz je pravé kdyz A€ Mp. L]

Nasledujici tvrzeni fika, Ze korektni odpovédi pro PU{G} jsou pravé ty odpovédi,
jejichz aplikaci na cil G ziskame prvky Mp:

Tvrzeni. Necht P je definitni program a G = «—Gy,...,Gy, je definitni cil.
Odpovéd 6 pro PU{G} je korektni, pravé kdyz {Gi6,...,Gyn0} C Mp .

Dtkaz. Dle definice, 6 je korektni pro PU{G} pravé kdyZ pro kazdy M € Mod(P)
mame {G10,...,Gn0} C M, coz plati pravé kdyz {G16,...,Gp0} C Mp. H

Shrnuti: Role Mp je klicova. Otazka je, jak konstruktivné popsat Mp?
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Nalezeni nejmensiho herbrandova modelu
Pro definitni program P a libovolnou I C Bp zavedeme:
Tp([) = {Aoe | (AO — Aq, ... ,An)H S ground(P) a {Alé’, . ,Ane} C ]}.

Slovné: Ayf € Tp(I) pokud je Apf «— Ai0,..., A0 uzaviend instance né&které
definitni klauzule z P a A;0,..., A0 se nachazi v I. Intuice: Tp(I) pfedstavuje
,elementarni odvozeni na seémantickeé urovni' z predpokladd I a z programu P.

Pomoci Tp(I) definujeme rekurentné& posloupnost {T}J im0

i _ 0 - proi=0,
P T};l UTP(T}D_l) pro i > 1.

Plati: 7% CTLC - CTL CTH C
Meize viak nastat: T C TH C - C Th C Tht! C
Priklad: pro P = {e(z),e(s(s(X))) — e(X)} mame T]% 0,
Th = {e(2)}, Tp = {e(2),e(s(s(2))}, Tp = {e(2), e(s(s(2)), e(s(s(s(s(z)))}, - - -
Prvky posloupnosti {T}J}g’io sjednotime a ziskame tak T5°:

Ty = U Ip.

Priklad: pro vyse uvedeny P mame T = {e(s*"(2))|n € INy}.
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Nalezeni nejmensiho herbrandova modelu

Tvrzeni. Necht P je definitni program. Pak Mp = T]%O .

Dbokaz. ,,C": Prokazeme, ze T]%Oje herbrand@v model programu P. Potom ihned
dostaneme Mp C T}%O, protoze Mp je herbrand@v model, ktery je nejmensi.
Dokazeme 1Tp° = Ay < Ap,..., Ay pro kazdou definitni klauzuli Ay «— Ay,..., Ay
programu P. Uvazujme substituci 6 takovou, ze {Ay,..., A0} C Bp. Pokud
{A10,..., Anf0} C TR, pak existuje i € IN takové, Ze {A10,..., A0} C Th. To jest
Agf € Tp(Th) C T Odtud mame T | Ay «— Aj,...,Ay; T je herbrandtiv
model P.

,2': Staci ukazat, ze prokazdeé : € INyg mame T]@ C Mp. Tvrzeni se snadno
prokaze indukci. Pro + = 0 je tvrzeni trivialni. Za predpokladu, ze T}; C Mp
zfejmé& mame, ze i T}H C Mp dle definice Tp(---). [ ]

Pomoci predchozich tvrzeni mdzeme charakterizovat korektni odpovedi:

Tvrzeni. Necht P je definitni program, G = «— Gq,...,G,, je definitni cil, a 0 je
odpovéd pro P U{G}. Pak jsou ndasledujici tvrzeni ekvivalentni:

(i) 0 je korektni odpovéd pro P U {G},
(i) PEGL0,...,Gp0,
(iii) {G10,...,Gp0} C Mp,
(iv) {G10,....Gno} C T3 H
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Deklarativni sémantika definitniho programu
korektni odpoveédi = odpovéd, ktera (sémanticky) plyne z programu

Postrehy

e definitni programy jsme zatim chapali jako mnoziny klauzuli
e nezalezi na jejich poradi, to plné odpovida deklarativhimu charakteru
e specifikujeme ,,co*, ale nikoliv ,,jak", viz avodni citat (Lloyd)

e na interpret PROLOGuU se budeme (zatim) divat zjednoduSené:
JPROLOG nam pro kazdy dotaz vrati vSechny korektni odpovedi*

Probleémy

e charakterizace korektnich odpovédi porad neni konstruktivni

e definice T5” je transfinitni (obecné nekonecné mnoho krok),
pri vypoltu T neutnosné roste pamét (exponencialné s velikosti P)

ReSeni problému
e zavedeme operacni (proceduralni) sémantiku

e v idedlnim pripadé totozna s deklarativni (tfeba v Cistém PROLOGu)
e v praxi (prekladace PROLOGu) jsou obé sémantiky r@izné
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Operacni sémantika definitniho programu

Situace: mame zadan definitni program P a definitni cil GG
Ukol (pro prfeklada¢ PROLOGuU): konstruktivné ovér, zda-li G plyne z P

— oveéreni vyplyvani, které |lze rozdélit do postupnych elementarnich krok(
— dblezita je konstruktivhost = nasledna snadna implementace

Postup prekladace:

e 7z pohledu logickéeého programovani se buduje posloupnost cilt a prekla-
dac se snazi dospét z vychoziho (zadaného) cile k prazdnému cili. Vysledna
odpovéd je stanovena slozenim substituci, které se pouzily béhem vypoctu.

e logicky pohled: prokazuje se spornost teorie P U {G}; spornosti rozu-
me&jme spornost definovanou v logickeém systému klasické predikatové lo-
giky (viz prednasky ML).

Hledani prazdného cile (spornosti): rezolucni metoda (Robinson, 1965)

e fakty, pravidla a cil chapeme jako hornovské klauzule
(tim padem mame jednotnou ,datovou reprezentaci*)

e pomoci rezoluCcniho odvozovaciho pravidla se hleda prazdny cil
(ten odpovida nalezeni sporu), podrobnéji viz prednasky Mat. logika

e Vv pripadé hornovskych klauzuli se rezolu€Cni metoda zjednodusSuje
(rezoluce se vzdy ucastni jeden cil a jedna programova klauzule)
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Motivacni priklad

Priklad

male(bill). male(john). male(james). female(monica). female(jane).
isChild0f (bill, jane). isChildOf (monica, jane). isChildOf (john, jane).
isChild0f (bill, jane). isSonO0f(X,Y) :- isChild0f(X,Y), male(X).

Zadan cil: — isSonOf (X, jane)

Intuitivni reseni:
K tomu, abychom stanovili odpovéd na <« sSonOf(X, jane) stacCi stanovit
odpoveéd na <« isChildOf (X, jane), male(X) , coz pro
X = john a X = bill dostavame ihned z databaze faktd,
pro zadnou dalsi hodnotu X to jiz z databaze faktd neplyne.

Co je treba vyresit:
e slozeni vysledné odpovédi (skladani substituct)
e ztotoznéni subcile s hlavou pravidla (unifikace)
e vybér subcile a vybér programové klauzule pri odvozovani
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Skladani substituci

Pripomenme pojem: Jsou-li Xq,..., X, proménné a t,....t, termy, kde
(i) X;#t; t=1,....n), ...povolime pouze netrividlni substituce
(i) X; # X; (1 #j), ... proménne za které nahrazujeme jsou podvou rizné

pak 6 ={X/t1,...,Xn/tn} nazyvame substituce.

Definice (skladani substituci). Necht 0 a ¢ jsou substituce ve tvaru
0={X1/s1,....,Xn/sm}, o ={Y1/t1,...,Yn/tn}. Pak slozana substituce Oo

je mnozina tvaru {X;/(s10),...,Xn/(smo),Y1/t1,...,Yn/tn} ze které vypustime:
(@) prvky X;/(s;o), pro které X; = s;o, ...zaruci platnost podminky (i)

(b) prvky Yj/tj, pro které Y; € {X1,...,Xpn}. ... zaruci platnost podminky (ii)

Priklad: pro 0 ={X/f(Z2),Y/W} a oc={X/a,Z/a, W/Y},
z mnoziny {X/f(a),Y/Y, X/a,Z/a, W/Y}
vyjmeme Y/Y dle bodu (a); vyjmeme X/a dle bodu (b), vysledek:
b0 = {X/f(a), Z/a,W/Y}.

Zakladni viastnosti slozenych substituci (viz literaturu)

e VVztah k aplikaci: [(Af)g = A(fa) pro kazdé A, 0 a o
e Plati: O(o7) = (o)r (asociativita), 0. =0 = 0 (neutralita vaci . = {})
e Obecné neplati: fo = 00 (skladani substituci neni komutativni)
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Prejmenovani promeénnych

Z technickych d@vodlt je nékdy nutné prejmenovat promeéenne v klauzuli tak,
aby se zadna z nich nevyskytovala mezi danymi proménnymi.

Probléem:

Pro hornovské klauzule Ay «— Aq,..., Ay @ By« By,...,B, chceme zajistit, aby
nemely zadnou spoleCnou promeénnou.

Reseni:

Vyuzijeme substituci tvaru { X /Y7,..., X./Y.}, kde Xq,..., X} jsou vSechny pro-
ménné vyskytujici se v klauzuli Ay «— Ay,..., Ay a Yy,..., Y, jsou podvou r@zné
proménné, které se nevyskytuji v By « By,...,By. Pak (Ayg «— A, ..., An)0 je

varianta klauzule Ay «— Aq,..., Ay, Ktera nema s By «— By,..., B, zadnou spo-
leChou promeénnou.

Motivace:

Prakticky zpGsob oddéleni proménnych v ramci rdznych klauzuli programu.
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Unifikace a nejobecnéjsSi unifikator

Definice (unifikator). Substituce 6 se nazyva unifikator mnoziny atomickych
formuli {v1,...,¢on}, Pokud @10 =@l =--- = p,0 .

Mnozina 1" atomickych formuli se nazyva unifikovatelna, pokud existuje aspon
jeden unifikator T'. Je-li T = {p, vy}, Fikdme, Ze ¢ a ¥ jsou/nejsou unifikovatelné.

Substituce 0, je obecné&jsi nez substituce 6y, pravé kdyz existuje substituce o
tak, ze 00 = 0y (to jest 0y vznikne ,,upresnénim z 6¢").

Definice (nejobecnéjsi unifikator). Nejobecné&jsi unifikator mnoziny T ato-
mickych formuli je takova unifikace mnoziny 1, ktera je obecnéjSi nez kazda
jina unifikace mnoziny T

Poznamky
e Nejobecnéjsi unifikace neni urcena jednoznacné
e (néktery) nejobecngjsi unifikdtor mnoziny {p,¥} znaCime mgu(yp, ) .

Priklady: p(f(X), Z) a blah(Y,a) nejsou unifikovatelné (jin€ relacni symboly)
0, ={X/a,Y/f(a),Z/a} je unifikdtorem p(f(X),Z) a p(Y,a)
0 ={Y/f(X),Z/a} je neobecn&jsi unifikator p(f(X),Z) a p(Y,a),
pritom 6¢; = 090, kde 0 = {X/a}
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Rezoluce a odvozovani

Definice (elementarni krok odvozeni). Necht G = — Gy, ...,Gy, je definitni
cila C=Cy«— Cq,...,C, je definitni klauzule. Definitni cil G’ vznikne z G a C
pouzitim 6 pokud existuje i € {1,...,m} tak, ze

(i) G; je unifikovatelna s (),
(ii) 6 = mgu(Gjy, Cp),
(iii) G/ =«—G10,...,G;_10,C40,....Cy0, Gi10,...,Gp0.

Fakt, e G’ vznikne z G a C pouZitim 6 zapisujeme G <L G!

Elementarni krok odvozeni |ze zapsat jako odvozovaci pravidlo:

<—G1,...,Gm; 00<—01,...,Cn
— G10,...,G;_10,C10,...,Cn0,Gii6, ..., Gmb

pro 0 =mgu(G;, Cp)

Priklad: pro nasledujici definitni cile a klauzule

Gy = «— isSonOf (X, george), C1 = isSonOf (Y, Z) «— male(Y), isChildOf (Y, Z)
G1 = «— male(X), isChildOf (X, george), Cy = isChildOf (jane, george) «—
G9 = < male(jane)

mame G I% G I% Go pro 01 ={Y /X, Z/george} a 05 = {X/jane}.
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SLD-derivace

Definice (SLD-derivace). Necht P je definitni program a G je definitni cil.
SLD-derivace z P U {G} se sklada ze

e (konecné / nekoneCné€) posloupnosti definitnich cilt G = Gy, G, Go, . . .,

e posloupnosti variant programovych klauzuli Cy,Cs, ..., kde pro kazdé€ i plati,
Zze zadna z proménnych vyskytujicich se v C; se nevyskytuje v {Gy, ..., G;_1},

e posloupnosti nejobecnéjsich unifikatord 64,6, ...,

tak, Zze kazda G;1 vznikne z G; a C;.1 pouzitim 6;..

Symbolicky zapisujeme: |Gy 2 Gy [ 22 ¢, [ Sl gy

Poznamky.

e SLD = Selection function + Linear derivation 4+ Definite clauses
e SLD-derivace m@ze byt konecna i nekonecna.
e Pro dany PU{G} existuje obecn& nekonecné mnoho rdznych SLD-derivaci.

e V SLD-derivaci se nepouZzivaji primo programové klauzule (to jest definitni
klauzule z P), ale jejich varianty. DaGvodem prejmenovani proménnych je
zamezeni jejich sdileni mezi programovymi klauzulemi a cili.
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Typy SLD-derivaci

RozliSujeme nasledujici tri zakladni typy SLD-derivaci:

SLD-refutace z PU {G}

KonecCna posloupnost Gy IM G }% Go IM IM Gp =01,
jejimz poslednim prvkem je prazdny cil L.

Logicky pohled: SLD-refutace je dtikazem spornosti PU{G}.

Konecna neuspivajici SLD-derivace z PU {G}

Konec¢nd posloupnost G IM G }% G IM IM Gn # 0,
kterou jiz nelze prodlouzit dalsim elementarnim odvozenim
(to jest G5, neni unifikovatelna s hlavou zadné programové klausule).

Logicky pohled: neuspivajici SLD-derivace neni d@ikazem spornosti P U{G},
jedna se o ,,mrtvou vétev vypoctu, ze které jiz dal nic nevyvodime.

Nekonecna SLD-derivace z P U {G}

Posloupnost G I% G }M G IM (i3 --- je nekonecna.

Logicky pohled: SLD-derivace, ktera neni dkazem spornosti PU {G},
protoze kazdy definitni cil G; je neprazdny.

Vilém VY CHODIL: Paradigmata programovani IV (logické programovani) T 42



VypocCtene odpovedi
Abstraktni interpret PROLOGu si Ize predstavit nasledovné:

Algoritmus (nedeterministicky PROLOG).
Vstup: definitni program P a definitni cil G = «— G1q,...,Gp,
Vystup: odpoved ,No", nebo odpovéd , Yes' spolu se substituci ¢

Pokud neexistuje zadna SLD-refutace z P U {G}, pak odpovéz ,No".
V opacném pripadé najdi libovolnou Gj IM \M G =1,
odpovéz ,Yes" a vrat slozenou substituci 68 =601605---0,, , ze které byly
odstranény vsSechny Xj/tj, kde Xj je proménna nevyskytujici se ve G.

Definice (vypoctena odpovéd). Necht P je definitni program a G je definitni
cil. Pokud pro PU{G} nedeterministicky PROLOG vrati substituci ¢, pak se 0
nazyva vypoctena odpovéd pro P U {G}.

Co je nedeterministicky algoritmus?

e formalni modely nedeterministickych algoritma: viz kurs vycCislitelnost
e dvé metody nazirani na nedeterministicky pocitac:
— pokud existuje v daném kroku vypocCtu vic moznosti jak pokracCovat,
pocCitaC provede , kopii sebe sama' a kazda kopie ,,jde jinym smérem*
— algoritmus ,,uhadne tu spravnou vypocetni vétev"
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Korektni versus vypocteneé odpovedi

Tvrzeni (korektnost).
Necht 0 je vypocCtena odpovéd pro PU{G} a o je substituce, pro kterou je Glo
uzavrena instance G. Pak o je korektni odpovéd pro P U{G}.

Dookaz. Dokazuje se indukci pres délku SLD-refutace, pritom vychazime z oveé-
reni korektnosti elementarniho odvozovaciho kroku, viz literaturu. [ ]

Tvrzeni (aplnost).
Je-li 6 korektni odpovéd pro P U {G}, pak existuje vypocCtena odpovéd o pro
P U{G} a substituce 7 takova, ze 0 = oT. H

Poznamky

(1) Ad korektnost: v pfedchozim jsme predpokladali, ze odpovédi jsou vzdy ty
substituce, pomoci nichz ziskame nékterou uzavrenou instanci definitniho
cile. Jelikoz vypocCtenda odpovéd nemusi byt de facto odpovéd (v tomto
smyslu), v tvrzeni o korektnost skladame vypoctenou odpovéd s dalsi sub-
stituci o, ktera zajisti, ze obdrzime uzavrenou instanci cile.

(2) Ad uplnost: tvrzeni neni pfisné vzato ,,opacné” Kk prvnimu — to ani nelze
prokazat. Vypoclitana odpovéd je vzdy ,,nejobecnéjsSi z celé tridy odpovédi*,
protoze pro jeji stanoveni pouzivane nejobecnéjsi unifikatory, viz bod (1).
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Vypoctena odpovéd versus vypocet PROLOGuU
Abstraktni algoritmus pro vypocCet odpovédi je nedeterministicky (!)

Z pohledu implementace (deterministického) algoritmu musime specifikovat:

e jak vybirat subcil G; v cili G =Gy, ..., Gp;
e jak vybirat programovou klauzuli Cy « C1,...,C),.

e jak najit nejobecnegjsi unifikator Cy a Gy, pripadné jak rozhodnout o tom,
zda-li jsou Cy a G; unifikovatelng;

SkutecCné prekladace Prologu vzniknou upresnénim vyse popsaného nedetermi-
nistickeho PROLOGu nasledovné:

e deterministicky vybér subcile G;: dilCi subcile v G = «—G4,..., Gy, chapeme
jako usporadané zleva doprava, bere se vzdy prvni subcil zleva;
e deterministicky vybéru definitni klauzule Cy «— C1,...,C): definitni klauzule

programu (fakty a pravidla) chapeme jako usporadané shora dolt (Cislu-
jeme od jedniCky), bere se vzdy prvni mozna klauzule shora;

e Kk nalezeni nejobecné&jsiho unifikatoru Cy a G; se pouziva unifikacni algo-
ritmus, ktery pro Cy a GG; po koneCné mnoha krocich bud vrati nejobecnégjsi
unifikator nebo odpovi, ze formule Cy a G; nejsou unifikovatelné
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Deterministicky vybeér subcilu

Vybérova funkce ‘R (selection function)
e zavedenim vybérové funkce odstranime nedeterminismus vybéru subcile
e ‘R pro kazdy definitni cil «— G4,...,G,, vraci jeden ze subcild G;,
piseme 9%(<— Gl, Ce ey Gm) — Gz :
e mame-li danu ‘R, hovorime o SLD-derivacich pouzivajicich R
e Ootazkou je, jak zaveést R?

Standardni volba R = vrat nejlevéjsi subcil: R(«— Gy,...,Gp) =G (m > 1)
e prekladaCe PROLOGu voli vzdy nejlevéjsi subcil

e analogickeé s levou derivaci pri odvozovani z bezkontextovych gramatik

Lze prokazat tvrzeni: pokud je 6 vypoctend odpovéd pro PU{G}, pak existuje

SLD-refutace G = Gy M \M Gn z PU{G} pouZzivajici R tak, ze Go
je varianta G60. Z hlediska vypoctu odpovédi na volbé A nezaleZi.

Deterministicky vybeér programovych klauzuli
e netrivialni problém vybéru programovych klauzuli zGstava nevyresen
e pozor: nelze pouze ,,zvolit jednu z klauzuli* (nemuselo by vést k reSent)
e simulujeme nedet. algoritmus: postupné prochazime pouzitelné klauzule
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SLD-stromy

I presto, ze mame danu vybérovou funkci 8 mbze nastat situace, ze v né-
kterém i-tém kroku SLD-derivace G = Gy <L ... |9 G Ize pouzit roizné
programoveé klauzule Cj; 1 a Cf,, k odvozeni nasledujicich cilt G # G ;.

— odvozovani neni linearni (ve vySe uvedeném smyslu)
— pro zachyceni vSech moznych vétvi vypocCtu zavadime SLD-stromy

Definice (SLD-strom pro P U {G}). SLD-strom je (nekonecny) strom, kde

e vrcholy stromu jsou ohodnoceny definitnimi cili
e koren stromu je G (pocatecni cil)
e hrany ve stromu jsou ohodnoceny programovymi klauzulemi
e je-li G’ vrchol stromu a pokud G/ F&2 G (pouzitim R), pak
G"" je naslednik G’ ve stromu a hrana mezi G’ a G ma ohodnoceni C.

Vztah SLD-stromd a SLD-derivaci

e vrcholy SLD-stromu = stavy vypoctu

e cesta od korenu K listu 1 = SLD-refutace

e cesta od korenu k listu, ktery je neprazdny = neuspivajici SLD-derivace
e cesta od korenu nekoneCnou vétvi = nekonecna SLD-derivace
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Priklady SLD-stromu

<—p(X,b)
Pfiklad 1 % Y
L. p(Xv Z) N Q(Xa Y)vp(Ya Z) —q(X,Y),p(Y,b) O
2. p(X, X) — 3‘
3. b
q(a,b) .
N
—q(b,U),p(U, ) ]
Pfiklad 2 p(X.8)
1. p(X,Z) —plY, Z),q(X,Y) / X
2. p(X, X) « — p(Y,b),q(X,Y) O

3. q(a,b) — / X
<—p(U, b)7Q(Yv U)v(I(XvY) A
/ 2
—p(V;0),q(U,V),q(Y,U),q(X,Y) —q(X,Y),q(Y,b) O
1

N T

—q(X,a)
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Strategie prohledavani SLD-stromu

e prekladaCe PROLOGu: systematicky prohledavaji SLD-strom
e pro jednoznacnost ocislujeme programové klauzule a uzly SLD-stromu

Organizace SLD-stromu

e subcile v cili G jsou usporadané (ocislované zleva doprava)

e programové klauzule jsou usporadané (ocislované shora dol)

e pro vdechny ndsledovniky Gf,...,G) uzlu G' zavedeme usporddani <, zZe
G; = G5, pravé kdyz hrana (G',G;) je ohodnocena programovou klauzuli

s ostfe mensim poradovym cislem nez hrana (G', G})

Poznamky
e Dle pfedchoziho: prvni nasledovnik G’ uzlu G, vznikne z G = «—Gq,...,G,
pouzitim (prejmenovane) programové klauzule C; = Cjg < Cjq,...,Ciy,

s nejmenSim cCislem (to jest z prvni pouzitelné klauzule brano shora dold),
pro kterou je Cjy unifikovatelna s G, atd.

e Nyni lze hovorit o prvnim, druhém,. .. nasledovniku uzlu v SLD-stromé.

e SLD-strom s ocislovanym poradim vrchol( je mozné prohledavat béznymi
technikami prohledavani strom@ (do hloubky, do Sirky).
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Strategie prohledavani SLD-stromu

Prohledavani do Sirky (breadth first search)

e prichod SLD-stromem po jednotlivych ,,patrech (implementace: fronta)

e vvhody: pokud [ v SLD-stromu existuje, pak ho prekladac€ najde, protoze
kazdy vrchol SLD-stromu ma nejvyse konecné mnoho naslednik(

e nevyhody: vypocetné naroCné (exponencidlni pamétova slozitost)

Prohledavani do hloubky (depth first search)

e rekurzivni prtichod SLD-stromem do hloubky (implementace: zasobnik)

e vvhody: vypocCetné efektivni (linearni pamétova slozitost)

e nevvhody: vypocCet se mlze vydat po nekoneCné vétvi, vrchol [l nemusi
byt nalezen i kdyz se v SLD-stromu nachazi

e prekladaCe PROLOGuU pouzivaji prohledavani do hloubky

Schéma algoritmu pro prichod do hloubky (implementuje se zasobnikem)

procedura search(G):
pokud G = J: vysko€ z rekurze a skonci uspéechem
pokud G # [ nema nasledniky skonci
pokud G ma nasledniky Gy,...,Gn:
postupné zavolej search(G)),...,search(Gy,)
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Zakladni faze vypocCctu PROLOGu

Inicializace
e pocatecni cil = koren prochazeného SLD-stromu
e SLD-strom se prochazi do hloubky (cely strom se neudrzuje v paméti)
e podle sméru pohybu ve stromu délime na primy chod / zpétny chod

-

Primy chod
e priichod SLD-stromem shora dolt (v programu zleva doprava)
e primy chod predstavuje jeden uspésny elementarni krok odvozeni
e specialni pripad primého chodu: sestup po nekonecne vetvi
e sestup po nekonecCné vetvi obecné nelze nijak detekovat

Zpétny chod (navraceni / backtracking)
e priichod SLD-stromem zdola nahoru (v programu zprava doleva)
e zpetny chod = navrat k predchazejicimu cili
e zpétny chod je vyvolan
— snahou dostat se ven z neuspivajici vétve (vétev, ve které neni reSeni)
— snahou najit alternativni feSeni (feSeni ve vétvi je, ale chceme najit jiné)

Pozor: Programy v PROLOGu je nutné psat s ohledem na to, ze SLD-strom
se prohledava do hloubky a stridaji se predchozi dvé faze; v opaCném pripadé
riskujeme uviznuti vypocCtu v ,,nekoneCné vétvi‘.
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Zavislost vypoCtu PROLOGuU na poradi pravidel

Priklad 1

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

Pro dotaz « leq(zero, succ(zero)) PROLOG zacCne cyklit:

«— leq(zero, succ(zero)),
«— leq(succ(zero), succ(zero)),
«— leq(succ(succ(zero)), succ(zero)), . . .

Priklad 2

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

Pro dotaz « leq(zero, succ(zero)) PROLOG vrati odpovéd ,,Yes".

Priklad 3

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

V tomto pripadé na poradi pravidel nezalezi.

Vilém VY CHODIL: Paradigmata programovani IV (logické programovani) T 52



Rekursivni datove struktury

Seznamy — plné definovatelné pomoci terma, idea prevzata z LISPu

e prazdny seznam znacCeny || je seznam,

e je-li L seznam a a je term, pak term .(a,L) je seznam,
e NiC jiného neni seznam

TeCkové pary

e roli LISPovského teCkového paru ma term .(a, L), kde ,,./2" je funktor
e misto .(a,b) se pouziva znaceni |al|b]

Zapis seznamu vyctem

] ...prazdny seznam

a] ...jednoprvkovy seznam .(a,|])

a,b,c,d] ...Ctyrprvkovy seznam .(a,.(b,.(c,.(d,|]))))

a, |b,c|,d] ...tFiprvkovy seznam .(a,.(.(b,.(c,|])),.(d,[])))

Zapis sezamu pomoci hlavy a teéla

e [H|T] ...alternativni zapis: hlava H, télo T
e |a,b,c,d] ...lze nyni zapsat:
allleld[]]],  lallbe,dl],  la,blle.d]],  lab,clld],  la,bc,d][]], ...
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PROLOG versus Scheme

Zretézeni seznamu (srovné&j zapis algoritmu v obou jazycich)

(define (append 11 12)
(if (null? 11)
12

(cons (car 11)
(append (cdr 11) 12))))

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

Prevraceni seznamu (srovné&j zapis algoritmu v obou jazycich)

(define (reverse 1)
(if (null? 1)
()
(append (reverse (cdr 1))
(cons (car 1) *()))))

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

append ([],List,List).

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

Najdi zFfeté&zeni seznamu: « append(|a,bl, [c,d, €], X)
Vypoctena odpovéd: X =|a,b,c,d,e]

Najdi prefix seznamu: « append(X, [c,d, €], |a,b,c,d,e])
Vypoctena odpovéd: X = [a, b]

Najdi suffix seznamu: < append([a,b], X, |a, b, ¢, d, €])
Vypoctena odpovéd: X =|c,d, €]

Najdi vSechna déleni seznamu: <« append(X,Y, |a,b,c,d, el

Vypoctené odpovédi: X =[], Y =[a,b, ¢, d, €],
X =la], Y =|b,c,d,e,

= la,b], Y =lc,d, e,

X =la,b,c|l, Y =d, e,

= la,b,c,d], Y = e,

= la,b,c,d,e], Y =]
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Implementace PROLOGuU
Ukazeme implementaci plnohodnotného prekladaCe PROLOGu.
Potrebujeme vyresit

e unifikaCni algoritmus

e presné popsat prochazeni vypocCtového stromu do hloubky
(simulace prochazeni stromu pomoci rezolucniho zasobniku)

Ukazkova implementace ve Scheme

e autor Vilem Vychodil, vilem.vychodil@upol.cz, Palacky University
http://vychodil.inf.upol.cz (spustitelné ve R°RS Scheme)
e pedagogicka implementace PROLOGuU ve Scheme (169 radko)
e tri etapy vyvoje:
Stage 1: nalezne nejvys jedno reSeni
Stage 2: nalezne (vSechna) alternativni reseni
Stage 3: implementovany rfezy a negace

e ke stazeni na http://vychodil.inf.upol.cz/res/devel/scm-prolog/
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Nalezeni nejobecnéjSiho unifikatoru

Algoritmus (nalezeni nejobecné&jsiho unifikatoru).
Vstup: atomické formule ¢ a ¥
Vystup: substituce 6, ktera je nejobecné&jSim unifikatorem ¢ a v,
nebo odpovéd ,failed”, kdyz ¢ a i nejsou unifikovatelné.
poloz & = {{p,¢)}
cyklus:
vyber libovolny prvek (s,t) € £
pokud s = f(s{,...,sp) @ t= f(t1,...,tn):
nahrad (s,t) v €& dvojicemi (s1,t1),...,{sp,tn) @ Opakuj cyklus
pokud s = f(s,...,sm) at=g(t,...,tn), kde f/m # g/n:
ukonci vypocet odpovédi ,,failed"
pokud s =t: vyjmi (s,t) z £ a opakuj cyklus
pokud t = X a s neni proménna:
nahrad (s, X) v £ dvaojici (X,s) a opakuj cyklus
pokud s =X, X 4t a proménna X ma v £ vic jak jeden vyskyt:
pokud se X vyskytuje v t (tzv. occur check, viz literaturu):
ukonci vypocet odpovédi ,failed"
jinak:
nahrad ostatni vyskyty X v £€ termem ¢ a opakuj cyklus
pokud pro zadny (s,t) € £ nelze provést zadnou z predchozich akci:

vrat 0= {X/t| (X, ) € £}
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Nalezeni nejobecnéjSiho unifikatoru

Priklad 1
Naleznéte nejobecng&jsi unifikdator f(X,g(Y)) a f(g(4), 2):

&=1f(X,9(Y)), f(9(2), Z))},

&€ =1X,9(2)),{g(Y), 2)},
& =1X,9(2)),(Z,9(Y))},
&=1(X,9(9(Y))), (Z,9(Y )},

0 ={X/9(9(Y)),Z[g(Y)}.

Priklad 2

Naleznéte nejobecné&jsi unifikator f(X,¢(X),b) a f(a,9(Z),Z2):

& ={f(X,9(X),b), fa,9(Z), 2))},

5={(X,a},(g(X),g(Z)},(b,Z)},
&€ ={(X,a),(X,2),(b, Z)},
& ={(X,a),(X,2).(Z,b)},
& ={(X,a),(a,2),(Z,b)},
&€ =1{(X,a),(Z,a),(Z,b)},
&= {<X7 a> <Z7a>7 <a b>}

odpoved: ,failed" (vyrazy nejsou unifikovatelne).
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RezoluCni zasobnik PROLOGuU

~=—
-

Islovani programovych klauzuli a kroktlt vypoctu

e definitni klauzule daného programu jsou ocCislovany prirozenymi Cisly 1,2, ...,

e Cile, substituce, Cisla pravidel a rezoluCni zasobnik jsou béhem vypoctu
indexovany shodné Cislem kroku vypoctu 2. Na pocatku je krok vypoctu
nastaven na : =0 a postupné se inkrementuje.

Znaceni
e cile znacime Gy, Gy,..., pritom G; ma tvar «— G;1,G;9,...,Gjp.,
e varianty programovych klauzuli znaCime C; =Cjg «— Cp1,...,Cpp,

(Pozor: béhem vypocltu vzdy uvazujeme variantu (), ktera obsahuje pouze
proménné, které jsme doposud béhem vypoctu nepouZili)
e substituce znaCime 60,60, ...,
e Cisla programovych klauzuli (pouzitych pfi rezoluci) znaime Ry, Ry, ...
e rezolucni zasobniky znaCime &y, Sy, ..

Obsah rezolucniho zasobniku
e obsahem zasobniku jsou trojice <Gij,Rij,0ij> (cil, Cislo pravidla, substituce)
e vznikne-li §;1 ze zasobniku §; pridanim <GZ-].,RZ-].,€Z-].> (na konec §;),
budeme tento fakt zkracené znacit ;i = push(S;, (G, R;;, 0; )
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Cinnost rezolu¢niho zasobniku PROLOGuU

Algoritmus (nalezeni nejvysSe jedné odpovédi).
Vstup: definitni program P a definitni cil Gy tvaru < G 1,Gp2,...,Gon,
Vystup: odpoved ,No", nebo odpovéd , Yes" spolu s rezolu€nim zasobnikem &

A. Inicializace vypocCtu.
Na pocatku mame cil G tvaru « G 1,Go2;- -, Gopg-
Dale polozme Ry=1, §y = (). PokraCujeme krokem ,B" pro ¢ =0:

B. Priubézny -ty krok vypoctu.

Uvazujeme aktualni cil G; ve tvaru < G, 1,Gj9,...,G; 5. a Cislo pravidla R;, které
Ize pouzit jako prvni. Interpret se snazi unifikovat podcil G;; s hlavou néktere
varianty programové klauzule s Cislem vétSim nebo rovnym R;, pritom zacina
klauzuli Cislo R; a postupuje vzestupné. Mohou nastat nasledujici situace.

1. Hlava klauzule C; ve tvaru Cj g« Cpq,...,Cpy, kde [ > R;, je unifikovatelna
s G;1 (primy chod algoritmu). V tomto pfipadé polozme
Ri—|—1 — 17

(92'+1 = mgU(Gi,b Cl,O)?

Git1=C110i41, - Cppy0iv1, Gi2big1, - - - G0,
Si+1 = push(S;, (G, 1, 0;11)).
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Specialné tedy, pokud je C; faktem, pak G;1 = Gj20,...,G; 0. Pokud nyni
mame G;11 = U, pak vypocCet konci odpoveédi ,,Yes*“ spolu s rezoluc-
nim zasobnikem § =§;.; . Pokud G, # U, pak pokraCujeme bodem ,B*
v pribézném kroku ¢+ 1.

2. Hlava zadné klauzule neni unifikovatelna s G; 1 a S; = () (prazdny zasobnik),
vypocet konci odpovedi ,,No“.

3. Hlava zadné€ klauzule neni unifikovatelna s G;1 a §; # () (zdsobnik je ne-
prazdny). Nyni nastava zpétny chod algoritmu (backtracking), to jest
navrat k predchozimu cili, ktery je na vrcholu zasobniku. Pro rezolucni za-
sobnik ve tvaru §; = ((Gy, R}, 0;,), -, (Gj,, R, 0;,)) poloZime

Giy1 =Gy,
Ri+1 — Rzk + 17
Si—l—l — <<Gi17 Rila 9i1>7 S <Gik_17 Rik_la eik_1>>°

Dale pokraCcujeme bodem ,,B" v pribéznéem kroku 2 + 1.

Stanoveni odpovédi z vysledného zasobniku S.

Je-li § = ({G;y, Ry, 051), -+, (G Ry, 05,)), pak vysledna substituce 6 je sloZena
substituce 6 = 9i19i2""975k . ze které odstranime takové Xj/tj, kde X; je pro-
meénna nevyskytujici se ve Gy =+ Gy 1,G 2, ..., Gop, (vychozi cil).
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Priklad hledani reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni seznami)

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

Zadany cil (najdi zretézeni seznamiu)

«— append(cons(a, cons(b, nil)), cons(c, cons(d, nil)), X)

Prabeh vypoctu

0. «— append(cons(a, cons(b,nil)), cons(c, cons(d, nil)), X), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
th = {Xo/a, Ly/cons(b, nil), Ry/cons(c, cons(d, nil)), X/cons(a, Yy)}
I

1. «— append(cons(b,nil), cons(c, cons(d, nil)),Y,), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
0y = {X1/b, L1/nil, Ry/cons(c, cons(d, nil)), Yy/cons(b, Y1)}

2. «— append(nil, cons(c, cons(d, nil)),Y;), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
05 = {Lo/cons(c, cons(d, nil)), Y1/ cons(c, cons(d, nil))}

3. O
vypoctena odpoveéd: 0,60,0; = { X /cons(a, cons(b, cons(c, cons(d,nil))))}
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Priklad hledani reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni seznami)

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

Zadany cil (najdi prefix seznamu)

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

Prabeh vypoctu

0. «— append(X, cons(c, cons(d, nil)), cons(a, cons(b, cons(c, cons(d, nil))))), zac. pr. 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
6, = {X/cons(a, Ly), Ry/cons(c, cons(d, nil)), Xo/a,Yy/cons(b, cons(c, cons(d, nil)))}

1. «— append(Lgy, cons(c, cons(d,nil)), cons(b, cons(c, cons(d, nil)))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
0y = {Lo/cons(b, L1), Ry/cons(c, cons(d, nil)), X1/b,Y1/cons(c, cons(d, nil))}

2. «— append(L,, cons(c, cons(d, nil)), cons(c, cons(d, nil))), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
05 = {L1/nil, Lo/ cons(c, cons(d, nil))}

3. O
vypoctena odpovéd: 0,60,0; = { X /cons(a, cons(b, nil))}
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Priklad hledani reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni seznami)

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

Zadany cil (najdi suffix seznamu)

«— append(cons(a, cons(b, nil)), X, cons(a, cons(b, cons(c, cons(d, nil)))))

Prabeh vypoctu

0. «— append(cons(a, cons(b,nil)), X, cons(a, cons(b, cons(c, cons(d, nil))))), zac. pr. 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
61 = {Xo/a, Lo/ cons(b, nil), X/ Ry, Yy/cons(b, cons(c, cons(d, nil)))}

1. <+ append(cons(b, nil), Ry, cons(b, cons(c, cons(d, nil)))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
0y = {X1/b, L1/nil, Ry/ Ry, Y1/ cons(c, cons(d, nil))}

2. < append(nil, Ry, cons(c, cons(d, nil))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
05 = {Ry1/cons(c, cons(d, nil)), Ly /cons(c, cons(d, nil))}

3. O
vypoctena odpovéd: 0,60,0; = { X /cons(c, cons(d, nil))}
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Priklad hledani reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni a reverze seznamu)

append(nil, L, L) «

append(cons(X, L), R, cons(X,Y)) < append(L, R,Y")
reverse(nil, ml)

reverse(cons(X, L), R) < reverse(L,T), append(T, cons(X, nil), R)

o 08 =

Zadany cil (prevrat seznam)

«— reverse(cons(a, cons(b, nil)), X)

Prubé&h vypoctu (zacatek)

0. < reverse(cons(a, cons(b,nil)), X), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
th = {Xo/a, Ly/cons(b, nil), X/ Ry}
1. < reverse(cons(b, nil),Ty), append(Ty, cons(a, nil), Ry), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
Oy = {X1/b, L1/nil, To/ Ry }

2. « reverse(nil,Ty), append(Ty, cons(b, nil), R1), append(R;, cons(a,nil), Ry), zaC. pr. 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3

(93 = {Tl/’l?,’l,l}
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Priklad hledani reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni a reverze seznamu)

append(nil, L, L) «

append(cons(X, L), R, cons(X,Y)) < append(L, R,Y")
reverse(nil, ml)

reverse(cons(X, L), R) < reverse(L,T), append(T, cons(X, nil), R)

o 08 =

Pribé&éh vypoctu (zakonceni)

3. «— append(nil, cons(b, nil), R,), append (R, cons(a, nil), Ry), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0, = {L3/cons(b,nil), Ry/cons(b, nil)}

4. «— append(cons(b, nil), cons(a, nil), Ry), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
05 = {X4/b, Ly/nil, Ry/cons(a, nil), Ry/cons(b,Y,)}

5. «— append(nil, cons(a, nil),Y,), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0 = {Ls/cons(a, nil),Y,/cons(a, nil)}

6. [
vypoctena odpovéd: 0,60,050,0505 = { X /cons(b, cons(a, nil))}
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Priklad hledani reseni s navracenim

OCcCislované programoveé klauzule

1. male(john) «— 5. isChildOf (john, george) «—

2. male(george) «— 6. isChildOf (jane, bill) «—

3. male(bill) «— 7. 1sSonOf (X,Y) «— isChildOf (X, Y ), male(X)
4. isChildOf (jane, george) «—

Prabéh vypoctu po zadani cile « isSonOf(X, george)

0. «— 28SonOf (X, george), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 7
01 = {X/Xo, Yo/ george}

1. «— isChildOf (X, george), male(X,y), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4

0 = {Xo/jane}

2. «— male(jane), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 1

3. «— 1sChildOf (X, george), male(X,), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
(94 = {X()/]Ohn}
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Priklad hledani reseni s navracenim

OCcCislované programoveé klauzule

1. male(john) «— 5. isChildOf (john, george) «—

2. male(george) «— 6. isChildOf (jane, bill) «—

3. male(bill) «— 7. 1sSonOf (X,Y) «— isChildOf (X, Y ), male(X)
4. isChildOf (jane, george) «—

Prabéh vypoctu (zbytek vypoctu)

3. «— 1sChildOf (X, george), male(Xy), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
94 = {Xo/]Ohn}

4. «— male(john), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1

05 = {}

b, U
vypoctend odpovéd: 0,0,05 = { X /john}

Poznamky:

e substituce 6y = {X/jane} se pfi vypocltu odpovédi neuplatni
e Oy pri nalezeni I jiz neni na rezolu€nim zasobniku (odstranéna v kroku 2.)
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Priklad hledani reseni s navracenim

Ocislované programové klauzule (cesta v acyklickém grafu)

1. edge(a,b) « 4. path(X,Y) «— edge(Z,Y), path(X,Z)  zamé&rné& nevhodné
2. edge(b, d) «— 5. path(X,Y) « edge(X,Y) poradi pravidel (!)
3. edge(c, d) «—

Prabéh vypoctu po zadani cile « path(X,b)

0. « path(X,b), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
01 = {X/Xo,Yo/b}

1. «— edge(Zy, b), path(Xo, Zy), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0y ={Zo/a}

2. «— path(Xy, a), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
03 = {Xo/Xo, Y2 /a}

3. «— edge(Zs,a), path(Xs, Z3), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 2

4. «— path(Xy, a), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
05 = {XO/X47Y4/CL}
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Priklad hledani reseni s navracenim
Ocislované programové klauzule (cesta v acyklickém grafu)

1. edge(a,b) «— 4. path(X,Y) «— edge(Z,Y), path(X, Z)
2. edge(b, d) «— 5. path(X,Y) « edge(X,Y)
3. edge(c, d) «—

Prubéh vypoctu (dokonceni)

5. «— edge(Xy4, a), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 2

6. «— path(Xy, a), zaCindme pravidlem 6
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 1

7. «— edge(Zy,b), path(Xy, Zy), zaCindme pravidlem 2
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 0

8. «— path(X,b), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
Oy = {X/Xs,Ys/b}

9. «— edge(Xs, b), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
910 = {Xg/&}

10. O
vypoctena odpoveéd: 0960,y = {X/a}
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Priklad oznameéni neexistence reseni

OCcCislované programoveé klauzule

1. male(john) «— 5. isChildOf (john, george) «—

2. male(george) «— 6. isChildOf (jane, bill) «—

3. male(bill) «— 7. 1sSonOf (X,Y) «— isChildOf (X, Y ), male(X)
4. isChildOf (jane, george) «—

Prabé&h vypoctu po zadani cile « isSonOf(jane,Y)

0. « tsSonOf(jane,Y ), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 7
th = {Xo/jane,Y/Yy}

1. < isChildOf (jane,Yy), male(jane), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4

0 = {Yy/george}

2. «— male(jane), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 1

3. «— 1sChildOf (jane,Y,), male(jane), zaCindme pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 6
0y = {Yp/bill}
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Priklad oznameéni neexistence reseni

OCcCislované programoveé klauzule

1. male(john) «— 5. isChildOf (john, george) «—

2. male(george) «— 6. isChildOf (jane, bill) «—

3. male(bill) «— 7. 1sSonOf (X,Y) «— isChildOf (X, Y ), male(X)
4. isChildOf (jane, george) «—

Prabéh vypoctu (zbytek vypoctu)

4. «— male(jane), zaCindme pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 1

5. «— 1sChildOf (jane, Yy), male(jane), zaCiname pravidlem 7
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 0

6. «— 18SonOf (jane,Y ), zaCiname pravidlem 8
nelze unifikovat, rezolucni zasobnik je prazdny, odpovéz: ,,No*

Poznamky:

e béhem vypocCtu doSlo trikrat k navraceni k predchozim cilédm
e pri poslednim navraceni jsme se navratili az k vychozimu cili
e vypocCet konCi odpovédi ,No" (zadné reSeni neexistuje)
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Alternativni reseni

Predchozi algoritmus neumél nalézt alternativni reSeni. Nalezeni vSech alter-
nativnich reseni docilime nasledujici modifikaci kroku 1. z bodu ,,B*:

1. Hlava klauzule C; ve tvaru Cj g« Cpq,...,Cpp, kde [ > R;, je unifikovatelna
s G (primy chod algoritmu). V tomto pripadé polozme
Ri—l—l — 17

0;11 = mgu(G; 1,C)p),
Git1=C110i41, - Cppy0iv1, Gigbig1, - - - G0t
Si+1 = push(S;, (G;, 1, 0;11)).

Pokud nyni mame G,;,1 =L, pak vypisSeme ,,Yes* a odpovéd stanovenou
ze zasobniku &;1; pokud uzivatel vlozi

(a) |[ENTER/|, pak ukonCime vypocet,

(b) [;], pak nastav nové hodnoty: G111 =G;, Rigg=1l+1, §1=3G;
a pokraCuj bodem ,,B" v prdbéznéem kroku 2 + 1.

Pokud G;.1 # U, pak pokraCujeme bodem ,B" v prdb&zném kroku 7 + 1.

Poznamka: predchozi algoritmus je ,,interaktivni*, misto vraceni rezolucniho
zasobniku primo vypisuje nalezené odpovédi
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni seznami)

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

Zadany cil (najdi vSechna déleni seznamu)

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

Prabéh vypoctu

0. «— append(X,Y, cons(a, cons(b, cons(c,nil)))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0, = {X/nil,Y/cons(a, cons(b, cons(c, nil))), Lo/ cons(a, cons(b, cons(c, nil)))}

1. O
vypoctena odpovéd: 6, = {X/nil, Y /cons(a, cons(b, cons(c,nil)))}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 0

2. «— append(X,Y, cons(a, cons(b, cons(c,nil)))), zaCiname pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
05 = {X/cons(a, Ls),Y /Ry, X2/a,Ys/cons(b, cons(c, nil))}

3. «— append(Lsy, Ry, cons(b, cons(c, nil))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0, = {Lo/nil, Ry/cons(b, cons(c, nil)), Ls/cons(b, cons(c, nil))}
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni seznami)

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

Prubéh vypoctu (pokracovani)

4. [
vypoctend odpovéd: 030, = { X/cons(a, nil),Y /cons(b, cons(c, nil))}
pokus najit alternativni resSeni, navrat k pravidlu na radku 3

5. «— append(L2, Ry, cons(b, cons(c, nil))), zaCindme pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
06 = {La/cons(b, Ls), Ry/ Ry, X5/b,Y5/cons(c, nil)}

6. «— append(Ls, R5, cons(c, nil)), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
6; = {Ls/nil, Rs/cons(c, nil), Lg/cons(c, nil) }

7. U
vypoctena odpovéd: 056030, = { X /cons(a, cons(b,nil)),Y /cons(c,nil)}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 6

8. «— append(Ls, Rs, cons(c, nil)), zaCiname pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
g = {Ls/cons(c, Lg), Rs/ Rs, Xs/c, Ys/nil}
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované programové klauzule (zretézeni seznami)

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

Prubéh vypoctu (dokonceni vypoctu)

9. <« append(Ls, Rs, nil), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
910 = {Lg/nll, Rg/nil, Lg/nll}

10. O
vypoctena odpovéd: 0560309010 = { X /cons(a, cons(b, cons(c,nil))),Y /nil}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 9

11. < append(Ls, Rg, nil), zaCiname pravidlem 2
subcil nelze unifikovat, navrat Kk cili na radku 6

12. <« append(Ls, R5, cons(c,nil)), zaCiname pravidlem 3
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 3

13. «— append(Lsy, Ry, cons(b, cons(c, nil))), zaCiname pravidlem 3
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 0

14. «— append(X,Y, cons(a, cons(b, cons(c, nil)))), zaCindme pravidlem 3
nelze unifikovat, zasobnik je prazdny, odpovéz: ,No“
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované 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)

Prabéh vypoctu po zadani cile: « isOffspringOf (X, bill)

0. «— 1sOffspringOf (X, bill), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
01 = {X/Xo, Yo/bill}

.« 1sChildOf (X, bill), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3

0, = { X/ george}
2. [
vypoctena odpovéd: 0,60, = { X /george}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 1

3. «— 1sChildOf (X, bill), zaCiname pravidlem 4
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 0

—_

4. «— 1sOffspringOf (X, bill), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
05 = { X/ X4, Yy/bill}
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované 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)

Praubéh vypoctu (pokracovani)

5. «— 1sChildOf (Zy, bill), isOffspringOf (X4, Z,), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
0 = {Z4/george}
6. «— 1sOffspringOf (X4, george), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
07 = {X4/Xe, Y5/ george}

7. «— isChildOf (Xsg, george), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1

0s = { Xs/jane}
8. [
vypoctena odpovéd: 056050,03 = { X /jane}
pokus najit alternativni feSeni, navrat k pravidlu na radku 7

9. « isChildOf (X, george), zaCiname pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2

910 = {X@/]Ohn}
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované 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)

Prubé&h vypoctu (pokracovani)

10. O
vypoctena odpoveéd: 056040:010 = { X /john}
pokus najit alternativni feSeni, navrat k pravidlu na radku 7

11. « 2sChildOf(Xg, george), zaCiname pravidlem 3
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 6

12. <« 1sOffspringOf (X4, george), zaCindme pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
013 = { X4/ X12, Y12/ george}
13. «— 1sChildOf (Z12, george), isOffspringOf (X 12, Z12), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
(914 = {Zlg/jane}
14. <« 1sOffspringOf (X2, jane), zaCiname pravidlem 1

subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
015 = { X12/X14, Y14/ jane}

Vilém VY CHODIL: Paradigmata programovani IV (logické programovani) T 79



Priklad hledani alternativnich reSeni
Ocislované 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)

Prabéh vypoctu (pokracovani)

15. «— 1sChildOf (X14, jane), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na fradku 14

16. «— 1sOffspringOf (Xi2, jane), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
017 = {X12/ X16, Yi6/jane}

17. «— 1sChildOf (Z16, jane), isOffspringOf (X16, Z16), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na fradku 14

18. «— 1sOffspringOf (X12, jane), zaCiname pravidlem 6
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 13
19. «— 1sChildOf (Z12, george), isOffspringOf (X2, Z12), zaCindme pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
920 = {le/]Ohn}
20. «— 1sOffspringOf(Xi2,john), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
021 = {X12/ X020, Yoo/john}
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Priklad hledani alternativnich reseni

Ocislované 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)

Prubéh vypoctu (dokonceni)

21. «— isChildOf (X409, john), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat Kk cili na radku 20

22. «— 1sOffspringOf (X2, john), zaCiname pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5

23. «— 1sChildOf (Z32, john), isOffspringOf (Xa2, Z22), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 20

24. «— 1sOffspringOf (X2, john), zaCiname pravidlem 6
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 13

25. «— 1sChildOf (Z12, george), isOffspringOf (X12, Z12), zaCiname pravidlem 3
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 6

26. «— 1sOffspringOf (X4, george), zaCiname pravidlem 6
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 5

27. «— 1sChildOf (Z,, bill), isOffspringOf (X4, Z,), zaCiname pravidlem 4
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 0

28. «— isOffspringOf (X, bill), zaCiname pravidlem 6
nelze unifikovat, zasobnik je prazdny, odpovéz: , No
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Priklad hledani alternativnich reseni
Ocislované programové klauzule (suda prirozena cisla)

1. even(zero) <«
2. even(succ(succ(X))) «— even(X)

Prabéh vypoctu po zadani cile: « even(X) (nekoneCné mnoho reSenr)

0. «— even(X), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
th = {X/zero}

1. O
vypoctena odpovéd: 0, = {X/zero}
pokus najit alternativni resSeni, navrat k pravidlu na radku 0

2. «— even(X), zaCiname pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
05 = { X/succ(succ(X3))}

3. «— even(Xy), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0, = {Xy/zero}

4. [
vypoctend odpovéd: 0360, = { X /succ(succ(zero))}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 3
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Rizeni vypoctu pomoci Fezt

Rez v definitnich programech oznacujeme |,,!

e ez = prostredek umoznujici kontrolovat béh vypoctu

e pPOMOCi rezu mlzeme béhem vypoctu ,,orezavat SLD-strom*

e Cisté logické programovani se problematikou rez@ nezabyva
(Fezy jsou té&sné spjaty s operacni sémantikou PROLOGuU)

Priklad definitniho programu s rezem

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 rez

e fez je mimologicka anotace (ktera neni soucasti programu)
e rez je specialni nularni predikat (ktery m@ze byt soucasti programu)

Oba pohledy jsou dulezité

Ffezy nemaji vliv na deklarativni seémantiku definitnich program?
Fezy maji vliv na operacni seémantiku PROLOGu
1Y jako nularni predikat: didaktické / implementacni d@vody
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Princip rezu

RodiCovsky cil Fezu (parent goal) = cil, ktery béhem vypocltu PROLOGu
zpusobil odvozeni cile obsahujiciho dany rez.

— prvni subcil v rodiCovském cili je unifikovatelny s pravidlem obsahujicim rez
— rodiCovsky cil fezu vyskytujiciho se v cili GG je vzdy néktery (obecné neprimy)
rodiCovsky uzel G v daném SLD-stromu

Aktivace rezu

e fez je pfi prvnim prochodu (pfimy chod) okamzité splnén

e pri navraceni (zpétny chod) se fez aktivuje

e aktlivace rezu zpasobi postupné odstranéni zaznamua z vrcholu rezoluc¢niho
zasobniku az po rodicovsky cil, ktery je rovnéz odstranén (neformalné:
aktivace rezu zpQsobi navrat o jednu uroven vypoctu vys, to jest alter-
nativni reseni aktualniho dilCiho cile nebudou zkouSena:; prislusné vétve
vypocCtového stromu budou odrezany)

Rozeznavame dva typy rezu

e zeleny rez (green/safe cut) — jeho aktivaci neztratime zadné z reSeni
e Cerveny rez (red/unsafe cut) — rez, ktery neni zeleny
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Priklad pouziti rezu

Priklad
po aktivaci rezu
pokracuje vypocet zde r&m— c\z\
a < b, C —b,c : :
b<—d,!,6 —d,!e,c
d «— ~lec :

podstrom s korenem « b, ¢,
—6c bude odstranén aktivaci rezu

RN

podstrom s korenem « e, c,
ve kterém neni []

Pri pokusu o splnéni cile «+ a se bude PROLOG snazit plnit cil < b,c a poté cil
—d,! e, c; jelikoz je d mezi fakty, dal PROLOG pokracCuje plnénim cile <! e, c
— jelikoz je ! v pfimém chodu okamzité splnén, PROLOG dal pokracCuje
plnénim cile «e¢,c. Za predpokladu, ze < e, c neuspéje se PROLOG vraci (ve
zpétném chodu) az k cili <! e,c: je aktivovan rez, ktery zp@sobi odstranéni
celého podstromu s korenem <« b, ¢ (rodiCovsky cil fezu).
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Implementace rezu v PROLOGuU

Metoda implementace rezu

e rozsirime algoritmus PROLOGu (verze pro hledani alternativnich reSeni)

e zavedeme proménnou REDO (pfiznak sméru beéhu vypoctu):
LJREDO = false" je priznak primeho chodu
,REDO = true" je priznak zpetneho chodu

e podle informaci v REDO se budeme rozhodovat, zda-li mame rez okamzité
splnit a pokraCovat dalsim subcilem nebo provést jeho aktivaci a odrezani

veétvi vypoctového stromu

Oznaceni rezu
e Fezy budeme reprezentovat jako ,,specialni unarni predikaty*,
které s sebou mohou nést informaci o rodiCovskem cili
e rezy v programovych klauzulich znacdime ,!*

e Fezy v cilech budeme indexovat Cisly kroktl vypoctu: i, ...
(vyznam: index oznacuje Cislo rodicovskeho cile dan€eho rezu)

e z technickych dévodt zavedeme: 16 =
(aplikaci substituce 6 na ! ziskame opét !)
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Implementace PROLOGU s rezem

Algoritmus (PROLOG s fezem).
Vstup: definitni program P a definitni cil Gy =« G 1,Go2,...,Gon (g € IV)
Vystup: bez vystupu (interaktivni algoritmus)

A. Inicializace vypocCtu.
Kazdy vyskyt ! v Gy nahradime lj. Polozme Ry =1, §) = (), REDO = false.
Dale pokraCujeme krokem ,,B* pro : = 0:

B. Priabézny -ty krok vypoctu.
Uvazujeme aktualni cil G; ve tvaru «— G, 1,G;9,...,G; . a Cislo pravidla R;, ktere
Ize pouzit jako prvni, zdasobnik je ve tvaru §; = ((G;, Rip,0;1), - (Gip s By, 05,)).
Mohou nastat nasledujici situace.

1. Pokud je G; =], pak vypiseme ,,Yes” a odpovéed stanovenou ze §;;
pokud uzivatel vlozi

(a) |ENTER/|, pak ukonCime vypocet,
(b) 3], pak nastav hodnoty:
Git1 =G,
Rip1 =R +1,
Siv1 = ((Giys Rip, 0iy), - (Gip s Rip 105, 1)),
REDQO =true a pokracuj bodem ,,B*“ v prdbézném kroku 2 + 1.
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2. Pokud je G; 1 =!p, pak provedeme jednu ze dvou alternativ:
(a) Je-li REDO =false, pak okamzité splnimé rez. Nastavime

Git1=<Gi9,-..,Gin,

Riy1 = R,

Sit1 = push(S;, (G, Rj, 1)). L...prazdna substituce
PokraCujeme bodem ,,B* v pribézném kroku z + 1.

(b) Je-li REDO =true, pak aktivujeme rez. Je-li S, = () (prazdny za-
sobnik), pak vypocet konci odpovéedi ,,No‘. (aktivaci je vyprazdnén
zésol?lm'k). V opacném pripade je Sy = (G, R}, 0i), -, (Gip, By 5 05,))-
Polozime Giy1 =G,

Ri—l—l — Rih —+ 17
Siv1 = (Giy, Riy, 0i), - (G, Riy 500, 1))
PokraCujeme bodem ,,B“ v prdbézném kroku 2 + 1.
3. Hlava klauzule Cj ve tvaru Cjo < Cyq,...,Cpp,, kde [ > R;, je unifikovatelna
s G;1 (primy chod algoritmu). V tomto pripadé polozme

Rit1 =1,

0;+1 = mgu(G; 1, Cl o),

Git1=Cp1bi11, - Cppy0iv1, Gibit1s - - Gip,Oivas

Siv1 = push(S;, (Gy,1,0;11)),

pritom kazdy vyskyt ! v GG;,1 nahradime ;.
Polozime REDO = false a pokraCujeme bodem ,,B" v kroku 7+ 1.
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4. Hlava zadné klauzule neni unifikovatelna s G; 1 a §; = () (prazdny zasobnik),
vypocCet konci odpovedi ,,No*.

5. Hlava zadné€ klauzule neni unifikovatelna s G;1 a S; # () (zasobnik je ne-
prazdny). Nyni nastava zpétny chod algoritmu (backtracking), to jest
navrat k predchozimu cili, ktery je na vrcholu zasobniku. Pro rezoluCni za-
sobnik ve tvaru S; = ((Gj, Ri;, 0;,), - - (G, Ry, 0,)) poloZzime

Git1 =G,
Rip1 =R +1,
Si—i—l — <<Gi17 Rip 9i1>7 AR <Gik_17 Rik_lv eik_1>>'

Polozime REDO =true a pokraCujeme bodem ,,B" v kroku 2+ 1.
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Priklad Cerveneho rezu
Ocislované programové klauzule (odstranéni 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)
Zadany cil « remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prab&h vypoc&tu (zahajen)

0. < remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
th = {Xo/b, Lo/ cons(a, cons(b, nil)), X/ Ry}

1. «— remove(b, cons(a, cons(b, nil)), Ry), !y, zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
0y ={X1/b,Z1/a, Li/cons(b, nil), Ry/cons(a, Ry)}

2. «— remove(b, cons(b, nil), Ry),!y, zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
03 = {Xa/b, La/mnil, R1/ Ry}

3. «— remove(b, nil, Ry), s, !y, zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
(94 = {Xg/b,Rz/’n,Zl}
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Priklad Cerveného rezu

Ocislované programové klauzule (odstranéni 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)
Zadany cil « remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prubé&h vypoctu (dokonceni)

3. «— remove(b, nil, Ry), s, !y, zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
(94 = {Xg/b,Rz/nZl}

4. «— 15,19, zaCindme pravidlem 1
primy chod: rez je okamzité splnén

5. «— 1y, zaCiname pravidlem 1
primy chod: rez je okamzité splnén

6. U
vypoctend odpovéd: 0,0,050, = { X /cons(a, nil)}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 5

7. «— 1y, zaCiname pravidlem 2
zpétny chod: aktivaci rezu byl vyprazdnén zasobnik, odpovéz: , No"
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Priklad Cerveneho rezu
Ocislované programové klauzule (odstranéni prvku ze seznamu)

1. remove(X, nil, nil) «—

2. remove(X, cons(X, L), R) « !, remove(X, L, R) zména polohy fezu
3. remove(X, cons(Z, L), cons(Z, R)) < remove(X, L, R)

Zadany cil « remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prubé&h vypoctu (zahajeni)

0. < remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
61 = {Xo/b, Ly/cons(a, cons(b,nil)), X/ Ry}

1. < !y, remove(b, cons(a, cons(b, nil)), Ry), zaCiname pravidlem 1
primy chod: rfez je okamzité splnén

2. «— remove(b, cons(a, cons(b, nil)), Ry), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
05 = {Xy/b, Zs/a, Ly/cons(b, nil), Ry/cons(a, Ry)}

3. «— remove(b, cons(b, nil), Ry), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
94 = {Xg/b, Lg/n’él, RQ/Rg}

4. « 3, remove(b, nil, R3), zaCindme pravidlem 1
primy chod: rez je okamzité splnén
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Priklad Cerveneho rezu
Ocislované programové klauzule (odstranéni prvku ze seznamu)

1. remove(X, nil, nil) «—

2. remove(X, cons(X, L), R) < !, remove(X, L, R) zména polohy fFezu
3. remove(X, cons(Z, L), cons(Z, R)) « remove(X, L, R)

Zadany cil « remove(b, cons(b, cons(a, cons(b, nil))), X)

Prubé&h vypoctu (dokoncenri)

5. «— remowve(b, nil, R3), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
96 = {X5/b,R3/nZl}

6. O

vypoctena odpovéd: 0,050,605 = { X /cons(a,nil)}

pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 5
7. < remove(b, nil, R3), zaCindme pravidlem 2

subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 4

8. « l3, remove(b, nil, R3), zaCiname pravidlem 2
zpétny chod: aktivaci rezu jsou odstranény vétve vypocCtu az po cil na radku 3 vCetné

9. «— remove(b, cons(a, cons(b, nil)), Ry), zaCiname pravidlem 4
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na rfadku 1

10. <« g, remove(b, cons(a, cons(b, nil)), Ry), zaCiname pravidlem 2
zpétny chod: aktivaci rezu byl vyprazdnén zasobnik, odpovéz: , No*
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DalsSi priklady Cervenych rezu

Test nalezeni do seznamu

member (X, [X|_1) :- !.
member (X, [_|List]) :- member(X,List).

Na rozdil od bezrezové varianty jiz X nelze pouzit jako vystupni promennou
pro nalezeni vSech prvkl v seznamu:

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

X=a [;]

No.

Nahrazeni prvniho vyskytu elementu

replacef ([1,_,_,[1).
replacef ([Y|L],X,Y, [XIL]) :- !.
replacef ([A[S],X,Y,[A|IL]) :- replacef(S,X,Y,L).

Nahrazeni posledniho vyskytu elementu

replacel([],_,_,[1).
replacel ([A[S],X,Y,[A|IL]) :- replacel(S,X,Y,L), member(X,L), !.
replacel ([Y|L],X,Y, [XIL]).
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Priklad zeleneého rezu
Ocislované programové klauzule (binarni vyhleddvaci strom)

1. lt(a,b) «— 3. find(X,node(K,Y,L,7Z),S)«— lt(X, K),!, find( X, L,S)
2. 1lt(b, c) «— 4. find(X,node(K,Y,Z R),S) «— It(K, X),!, ind( X, R, S)
5. find(X,node(X, V.Y, Z), V) « !
6. find(X, nil, none) «—

Zadany cil « find(c, node(b, 20, node(a, 10, nil, nil), node(c, 30, nil, nil)), V)

Prubéh vypoctu (zacatek)

0. <« find(c,node(b, 20, node(a, 10, nil, nil), node(c, 30, nil, nil)), V'), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
6h = {Xo/c, Ko/b,Yy/20, Ly/node(a, 10, nil, nil), Zy/node(c, 30, nil, nil), V /Sy }

1. <« Ilt(e,b),!'y, find(c, node(a, 10, nil, nil), Sy), zaCindme pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 0

2. «— find(c, node(b, 20, node(a, 10, nil, nil), node(c, 30, nil, nil)), V'), zaCiname pravidlem 4
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
05 ={Xy/c, Ko/b,Y5/20, Z5/node(a, 10, nil, nil), Ry/node(c, 30, nil, nil), V/Ss}

3. «— lt(b,c),!o, find(c,node(c, 30, nil, nil), Ss), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2

0,={}
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Priklad zeleného rezu

Ocislované programové klauzule (binarni vyhleddvaci strom)

1. lt(a,b) «— 3. find(X,node(K,Y,L,7Z),S)«— lt(X, K),!, find( X, L,S)
2. 1lt(b, c) «— 4. find(X,node(K,Y,Z R),S) «— It(K, X),!, ind( X, R, S)
5. find(X,node(X, V.Y, Z), V) « !
6. find(X, nil, none) «—

Prab&h vypoc&tu (pribéh)

4. <« o, find(c, node(c, 30, nil, nil), S2), zaCiname pravidlem 1
primy chod: rfez je okamzité splnén

5. « find(c, node(c, 30, nil, nil), Sy), zaCinadme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
96 - {XS/Ca K5/C7 }/5/307 L5/n7’l7 Z5/nZl7 52/35}

6. «— lt(c,c),!s, find(c, nil, Ss), zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na fadku 5

7. «— find(c, node(c, 30, nil, nil), Sy), zaCiname pravidlem 4
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
Os = {X7/c, Kq/c,Y7/30, Zz/mil, Ry /mil, Sa/S7}

8. «— lt(c,c),!s5, find(c, nil, Sy), zaCindme pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 5
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Priklad zeleneého rezu
Ocislované programové klauzule (binarni vyhleddvaci strom)

1. lt(a,b) «— 3. find(X,node(K,Y,L,7Z),S)«— lt(X, K),!, find( X, L,S)
2. 1lt(b, c) «— 4. find(X,node(K,Y,Z R),S) «— It(K, X),!, ind( X, R, S)
5. find(X,node(X, V.Y, Z), V) « !
6. find(X, nil, none) «—

Prabéh vypoctu (dokonceni)

9. « find(c, node(c, 30, nil, nil), S;), zaCindme pravidlem 5
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 5
910 — {X9/Ca %/307 }/9/77’7’[7 Zg/’fl’ll, 52/30}

10. <« !5, zaCiname pravidlem 1
primy chod: rez je okamzité splnén

11. U
vypoctena odpovéd: 050,,{V/30}
pokus najit alternativni resSeni, navrat k pravidlu na radku 10

12. < g, zaCiname pravidlem 2
zpétny chod: aktivaci rezu jsou odstranény vétve vypocCtu az po cil na radku 5 vCetné

13. «— !y, find(c, node(c, 30, nil, nil), S2), zaCiname pravidlem 2
zpétny chod: aktivaci rezu byl vyprazdnén zasobnik, odpovéz: ,No
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DalsSi priklady zelenych rezu

Databaze popisujici ostrée usporadani a rovnost

eq(X,X).

1t(a,b). 1lt(a,c). 1t(a,d). 1lt(a,e). 1lt(a,f). 1t(a,g).
1t(b,c). 1t(b,d). 1t(b,e). 1t(b,f). 1t(b,g).

1t(c,d). 1lt(c,e). 1t(c,f). 1lt(c,g).

1t(d,e). 1t(d,f). 1t(d,g).

1t(e,f). 1t(e,g).

1t(f,g) .

VKkladani elementu do zatridéného seznamu

insert (X, [1, [X1)
insert (X, [YIList], [Y[S])
insert (X, [Y|List], [Y|List])
insert (X, [Y|List], [X,Y|List])

R I

- 1t(Y,X), !, insert(X,List,S).
- eqX,Y), !.

- 1t (X,Y).

Tridéni postupnym zatridovanim

insertsort ([],_).

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

Zabudované predikaty

fail ... vzdy neuspiva (okamzité vyvola navraceni)
true ... Vv primém chodu okamzité uspéje, pri navraceni neuspiva
write(X), nl ... vypis hodnoty navazané na X, prechod na novy radek

Zabudované predikaty (cyklus a podminény vyraz)

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

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

Priklad

equal (X,X).

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

find(List) :-
repeat,
append(_, [Atom|Tail] ,List),
write(Atom), write(’ ?),
if_then_else(nonempty(Tail), fail, true),
I, nl.
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Negace v PROLOGuU

definitni programy = formalizace (nasdi) pozitivni znalosti
Volné rfeCeno: popisujeme fakty (a dalsi vyplyvani z faktt), které platr;
nijak nelze zachytit, ze néjaky fakt neplati.

P

RozSifeni definitnich programut o negaci (je netrivialni)

logicky pohled: Z definitniho programu (sémanticky/deklarativné) neplynou
negace zadnych atomickych formuli

Zdavodnéni (uziti principu dtikazu sporem PL na sémantické trovni):
Kazdou definitni klauzuli Ay «+— Aq,..., A, reprezentujeme formuli PL:
(VX7) - (VXR) (AL A - A Ap) — Ay)

kde Xq,..., X} jsou vSechny volné proménné vyskytujici se v Ag,..., Ay
Specidlné pro fakt Ay «— mame (VX;):-: (VX.)Ap .

Nyni:

Je-li P definitni program a A € Bp, pak P | —A, protoze PU{A} ma model
(Bp je model PU{A} a tudiz Bp je model P, ve kterém je obsazena A).
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Teoreticke pristupy k negaci

Pravidlo uzavreného svéta (closed world rule)

— - A je d@sledkem P, pokud A& Mp

— slovné: ,formule —A je ddsledkem P, pokud A z P neplyne*

— symbolicky:
Pk A
PE-A

Intuitivné ,,rozumné* zavedeni (pouziva se v databazich)

— na urovni definitnich program@ je ale algoritmicky neuchopitelné

Negace jako koneCné neuspivani (negation as finite failure)
— oslabeni pravidla uzavireného svéta
— —A je d@sledkem P, pokud existuje konecny SLD-strom neobsahujici [

— problém: existence vysSe uvedeného stromu se uvazuje pro né€jakou vybérovou
funkci R: pro nasi standardni vybérovou funkci ,,vyber nejlevéjsi subcil* moze
byt SLD-strom nekonecCny i kdyz néktery konecny existuje (pro jinou fR)

— algoritmicky porad nezvladatelné
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Implementace negace v PROLOGuU

Zavedeni negace v PROLOGuU (specidlni pripad negace jako kon. neusp.)

1. not(X) «— X, !, fail
2. not(X) «

Pozor: X je proménna, to jest not(X) «— X,! fail pfisné vzato neni definitni

klauzule, protoze X je term a nikoliv atomicka formule. (!)

X je metalogicka proménna (z implementacniho pohledu nevadi)

Cisté FeSeni: zavedeme predikat call/1 vyvolajici plnéni cile
1. not(X) « call(X),!, fail
2. not(X) «

— Cil je navazany na proménnou X jako term
—ze v PROLOG se mohou funktory a predikaty jménovat stejné

Rovnost: specidlni predikat = /2
— ,,vynuceni unifikace"

X = blah(a,bla), X =Y. X=blah(a,bla), Y = blah(a,bla)
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Viastnosti PROLOGovskeé negace
Spatna interpretace negace
PROLOGovska negace ma jiné viastnosti nez logicka negace

Uvazujme napriklad program

isChild0f (john,mary) .
isChild0f (jane,bill).

Na dotaz
7- not(isChild0f (john,X)).

PROLOG odpovi ,,No“,
protoze X = mary je odpovéd na « isChildOf (john, X).

Z pohledu logické negace by vSak odpovédi (zfrejmé&) mélo byt ,Yes" spolu se
substituci X = bill, protoze atom john , neni ditétem* atomu bill.

PROLOGovskou negaci ale nelze chapat jako logickou negaci. (1)
Poznamka

VSiméte si, Ze na X se po splnéni cile < not(isChildOf (john, X)) nenavazala zadna
hodnota (obecny rys zavedeni negace pomoci rezu).
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Program s negaci
Ocislované programové klauzule (modifikované ndlezeni do seznamu)

1. not(X) «— X, !, fail 3. member(X, cons(X, L)) < not(member(X, L))
2. not(X) « 4. member(X, cons(Y, L)) «<— member(X, L)

Zadany cil (zjisti, zda-li je prvek v seznamu)

«— member (X, cons(a, cons(a, nil)))

Prabéh vypoctu (zahdjeni)

0. «— member(X, cons(a, cons(a, nil))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
0 ={X/a,Xo/a, Ly/cons(a, nil)}

1. «<— not(member(a, cons(a, nil))), zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0y = { X1/member(a, cons(a, nil))}

2. «— member(a, cons(a, nil)), !y, fail, zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
93 = {XQ/(Z, LQ/’I?/LZ}

3. «— not(member(a,nil)),!s, fail, zaCiname pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
0, = {X3/member(a, nil)}
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Program s negaci

Ocislované programové klauzule (modifikované nalezeni do seznamu)

1. not(X) «— X, fail 3. member(X, cons(X, L)) < not(member(X, L))
2. not(X) « 4. member(X, cons(Y, L)) < member(X, L)

Prabéh vypoctu (vyuziti negace)

4. «— member(a,nil),!s, fail, !, fail, zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 3
5. «— not(member(a, nil)), !y, fail, zaCiname pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
0 = { X5/ member(a, nil)}
6. <« !4, fail, zaCiname pravidlem 1
primy chod: rez je okamzité splnén
7. < fail, zaCiname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat Kk cili na radku 6
8. «— !4, fail, zaCiname pravidlem 2
zpétny chod: aktivaci rezu jsou odstranény vétve vypocCtu az po cil na radku 1 vCetné
9. «— member(X, cons(a, cons(a, nil))), zaCiname pravidlem 4
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4
tho = {X/Xy,Ys/a, Ly/cons(a, nil)}
10. «— member(Xy, cons(a, nil)), zaCindme pravidlem 1

subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 3
011 = {Xo/a, X10/ a, Lo/ mil }
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Program s negaci

Ocislované programové klauzule (modifikované ndlezeni do seznamu)

1. not(X) «— X, !, fail 3. member(X, cons(X, L)) < not(member(X, L))
2. not(X) «— 4. member(X, cons(Y, L)) «<— member(X, L)

Prubéh vypoctu (dokonceni)

11. <« not(member(a,nil)), zaCindme pravidlem 1
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 1
012 = {X11/member(a, nil)}

12. < member(a, nil), 11, fail, zaciname pravidlem 1
subcil nelze unifikovat, navrat k cili na radku 11

13. «— not(member(a,nil)), zaCiname pravidlem 2
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 2
the = { X13/member(a, nil)}
14. [
vypoctena odpovéd: 910911914 = {X/CL}
pokus najit alternativni reSeni, navrat k pravidlu na radku 11

15. «— not(member(a,nil)), zaCiname pravidlem 3: nelze unifikovat, navrat k 10

16. < member(Xy, cons(a, nil)), zaCinadme pravidlem 4
subcil unifikovatelny s hlavou pravidla Cislo 4

17. «— member(Xig, nil), zaCiname pravidlem 1: nelze unifikovat, navrat k 10
18. «— member(Xy, cons(a, nil)), zaCiname pravidlem 5: nelze unifikovat, navrat k 0
19. < member(X, cons(a, cons(a, nil))), zaCiname pravidlem 5: odpovéz: ,No"
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Dalsi priklady programu s negaci

Posledni prvek seznamu

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

last (L, [L]).
last(L,[_IR]) :- not(R = [1), last(L,R).

Odstran dané prvky ze seznamu

equals(X,X).

remove(_, [1,[]).

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

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

remove(_, [1,[]).
remove (X, [X|Y],R) :- remove(X,Y,R).
remove (X, [Q|Y],[QIR]) :- not(X = Q), remove(X,Y,R).
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Aritmetika zabudovana v PROLOGu
Binarni predikat ,,is*
e X 1s Exzpr uspéje pokud je X unifikovatelné s Cislem vzniklym
vvyhodnocenim aritmetického vyrazu Ezpr
e koerce PROLOGuU: pokud je vysledek vyhodnoceni Expr preveditelny na

celé Cislo, PROLOG provede pretypovani (1.0 = 1, etc.)
o v Cisteém PROLOGuU is nezavadime — aritmetika je definovatelna

DalSi predikaty
< /2 (ostfe mensi), =< /2 (mensi rovno), > /2 (ostre vétsi), >=/2 (vétsi rovno),
=:=/2 (rovno), =\=/2 (nerovno)

Priklady odpoveédi na dotazy

Y = 20, X = Y+1. Y=20, X = 20+1 (na X je navazany term ,20+1")
Y = 20, X is Y+1. Y=20, X = 21 (na X navazané Cislo)

Y is 20, X is Y+1. Y=20, X = 21

2 = 1+1. No (termy ,2" a ,,1+1" nejsou unifikovatelné)

2 is 1+1. Yes

2 =:= 1+1. Yes

X =10, Y = 20, X is Y+1. NoO

Y = 20, Y is X+1. Error: X is not sufficiently instantiated

Y =20, X 1is Y-1. X =19

1.0 is sin(pi/2). No (koerce: sin(pi/2) je celé Cislo)
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Ukazky dalSich programui v PROLOGu

Faktorial

factorial(0,1).

factorial (N,Factorial) :-
N >= 1,
M is N-1,
factorial(M,R),
Factorial is Rx*N.

Seznam prirozenych CcCisel

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

Variace s opakovanim

vars(0,_,[]1).

vars (K,Set, [X|R]) :-
K > 0,
K1 is K-1,
vars(K1,Set,R),
member (X, Set) .
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Ukazky dalSich programui v PROLOGu

Sliti setridénych seznamu

merge([] 3X3X) .
merge (X, [1,X) .

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

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

PocCet atomut seznamu

atoms([],0) :- I.

atoms([H|S],N) :—- !,
atoms(S,N1), atoms(H,N2),
N is N1+N2.

atoms(_,1).

Linearizace seznamu

linC[], []1) := 1.
lin([H|S],L) :- !,
1in(S,L1), 1in(H,L2),
append (L1,L2,L).
1lin(X, [X]).
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Ukazky dalSich programui v PROLOGu

Hledani vSech cest v grafu

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

remove(_, [1,[]).
remove (X, [X|Y],R) :- remove(X,Y,R).
remove (X, [Q]|Y],[QIR]) :- 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 ,Restl),
remove (Y,Rest1l,Rest2),
path(Y,Rest2,Path).
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