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V poslednim dilu naseho seminafe o PROLOGu se nej-
prve budeme podrobnéji vénovat tomu, jak probiha vypocet
v PROLOGu. Poté se budeme zabyvat fezy. S vyuzitim ezt
si predstavime nékteré zdkladni t¥idici algoritmy. Zavérem
se kratce zminime o negaci.

VyprPoCET v PROLOGU

Interpret PROLOGu se béhem vypoctu snazi splnit za-
dany dotaz, pritom probira jednotliva pravidla v presné da-
ném poradi. Vhodné poradi pravidel muze zvysit efektivitu
vypoctu. Abychom pochopili, jak PROLOG funguje, nasti-
nime si podstatné principy.'

Predpokladejme, ze mame PROLOGovsky program,
ktery oznac¢ime pismenem P. Zhruba feCeno, polozi-li uzi-
vatel dotaz D probihd vypocet takto. Preklada¢ PROLOGu
prida k P negaci dotazu D a snazi se z této mnoziny formuli
odvodit (rezoluéni metodou) spor.? Ozndmi-li PROLOGov-
sky prekladac¢ po zadéni dotazu D na program P odpovéd
Htrue“, znamend to, ze preklada¢ odvodil z P, =D spor. Pri-
béh vypoctu je pritom zalozen na rezolu¢nim zasobniku —
tak je hledani odpovédi implementovano.

Obecna rezolu¢ni metoda byla navrzena v 60. letech 20.
stoleti Robinsonem.* Zakladem je rezolu¢ni odvozovaci
pravidlo, které ze dvou formuli odvodi jinou formuli,
jejich tzv. rezolventu. Pouziva se pritom nejobecnéjsi
mozné unifikace.” PROLOG pouziva specidlni formu re-
zoluéni metody, tzv. SLD-rezoluci, kterd velmi efektivné
a deterministicky (jednozna¢né) pracuje s dotazy, fakty
a pravidly.

%John Alan Robinson zil v letech 1930 az 2016. Vyznamné pri-
spél v oblasti automatizovaného uvazovani.

bUnifikace je substituce, po jejiz aplikaci prejdou vSechny for-
mule ve stejnou formuli.

Preklada¢ PROLOGu musi byt deterministicky. Musi jed-
noznac¢né védét, co v dané situaci a v danou chvili délat.

e Pokud dostane dotaz, ktery sestava z vice podcasti, pak
je tfeba zajistit deterministicky vybér diléich ¢asti do-
tazu. Je-li napriklad poloZen dotaz ve tvaru:

?- D1, D2, .5 Dn,

vidi jej prekladac¢ jako usporddany zleva doprava. Pri
jeho zpracovani bere vzdy prvni poddotaz zleva.

e Pii pohledu na program (na fakta a pravidla) je deter-
minismus zajistén usporadanim shora doli. Prekladac
tedy pouzije prvni mozny fakt, ktery lze pouzit, respek-
tive prvni mozné pravidlo, které lze pro dalsi prubéh
vypoctu pouzit.

1Do podrobnosti a technickych detailt se vSak poustét nebudeme.
2D4 se dokézat, ze D sémanticky vyplyva z P, pravé kdy#z je z P, —D
odvoditelny spor.
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e Je-li zadan dotaz s proménnymi, musi byt odpovédi co
moznd nejobecnéjsi. Aby se zadné Teseni neztratilo po-
uziva preklada¢ PROLOGu algoritmus na nalezeni nej-
obecnéjsiho unifikdtoru, ktery po koneéné mnoha kro-
cich bud vrati nejobecnéjsi unifikator, nebo odpovi, ze
to nejde.

Pro zachyceni vsech moznych vétvi vypoctu zavadime tzv.
SLD-stromy.® Pieklada¢ PROLOGu je prohledavad podle
algoritmu zasobniku. Prohleddvdni do hloubky (anglicky
depth first search) je vipocetné efektivni (m4 linedrni pamé-
tovou slozitost), avsak vypocet se muze vydat po nekonecné
vétvi, pricemz existujici feseni nemusi byt nalezeno, i kdyz
se v SLD-stromu nachazi.

Zakladni faze vypoctu PROLOGu
1) Inicializace

e pocateni dotaz (téz tzv. cil) je kofFen prochdzeného
SLD-stromu,

e SLD-strom se prochdzi do hloubky (cely strom se neu-
drzuje v paméti),

e podle sméru pohybu ve stromu délime na piimy chod,
respektive zpétny chod.

2) Pfimy chod

e pruchod SLD-stromem shora dolu (v programu zleva
doprava),

e piimy chod predstavuje jeden tispésny elementarni krok
odvozeni,

e specialni pripad prfimého chodu: sestup po nekonecné
vétvi (obecné nelze nijak detekovat).

3) Zpétny chod (navraceni — backtracking)

e prichod SLD-stromem zdola nahoru (v programu
zprava doleva),

e zpétny chod je navratem k predchazejicimu cili,

e zpétny chod je vyvolan bud snahou dostat se ven z neu-
spivajici vétve (vétev, ve které neni Feseni), nebo snahou
najit alternativni feseni (feSeni ve vétvi je, ale chceme
najit jiné).

Programy v PROLOGu je nutné psat s ohledem na to, ze
SLD-strom se prohleddva do hloubky a st¥idaji se pred-
chozi dvé faze. V opac¢ném pripadé riskujeme uviznuti
vypoctu v nekonecné vétvi.

Na nésledujicich trech jednoduchych prikladech si demon-
strujeme zavislost vypoc¢tu PROLOGu na poradi pravidel a
faktu. V prikladech budeme definovat bindrni relaci mensi
nebo rovno (zkrdcené mnr) s vyuzitim unédrni relace nasled-
nik (zkrdcené nasl). Napiiklad ¢islo dva lze chdpat jako né-
slednika néaslednika nuly a mélo by platit, ze nula je mensi

3My je zde nebudeme piesné definovat.
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nebo rovna ¢islu dva. V nasem zapisu bychom tento fakt vy-
jadrili jako mnr(nula,nasl(nasl(nula))). A tieba to, ze
jedna je mensi nebo rovna jedné, bychom zapsali jako fakt
mnr (nasl(nula) ,nasl(nula)). Obecné, ze ¢islo je mensi
nebo rovno samo sobé, mizeme s vyuzitim proménné X za-
psat takto: mnr(X,X). Tento fakt vyuzivime u vsSech tii
verzi prikladu, kde na definici relace mnr poukazujeme na
zavislost vypoc¢tu PROLOGu na poradi pravidel a faktu.

Priklad 1

mnr (X,Y)
mnr (X,X) .

:— mnr(nasl(X),Y).

Pro dotaz mnr (nula,nasl(nula)) zaéne PROLOG cyklit*:

mnr (nula,nasl(nula)),
mnr (nasl (nula) ,nasl(nula)),
mnr (nasl(nasl(nula)) ,nasl(nula)),

Priklad 2

mnr (X,X) .

mnr (X,Y) :- mnr(nasl(X),Y).

Pro dotaz mnr (nula,nasl(nula)) vrati PROLOG odpovéd
true.

Priklad 3

mnr (X,X) .

mnr (X,nas1(Y)) :- mnr(X,Y).

V tomto pripadé na potradi pravidel nezélezi. Pro dotaz
mnr (nula,nasl(nula)) vrati PROLOG v obou pripadech
odpovéd true.

REZY

Vidéli jsme, ze programator muze ovliviiovat pribéh
PROLOGovského programu usporadanim fakti a pravidel.
Také zéalezi na poradi relaci v nich obsazenych. Vypocet
ovliviuje i formulace dotazt. Déle se podivame na dalsi moz-
nost, jak 1ze ovladat pribéh vypoctu. Zaméfime se na tzv.
ez, kterym lze zabranovat backtrackingu.

Relace Tezu je v PROLOGu reprezentovana specidlni ve-
stavénou relaci ,!“. Narazi-li PROLOG béhem vypoctu na
fez, je okamzité splnén a interpret pokracuje dalsim cilem
napravo od fezu. Rez oviem zabraiiuje navraceni k cilfim na-
levo od néj. Opétovné plnéni rezu tedy skonci netispéchem a
neuspéchem konci i plnéni vsech cili nalevo od Tezu vcetné
hlavy pravidla. Tim dojde k odfezani jisté mnoziny vypocti.
Rozeznavame dva typy Tezi:

e zeleny fez — Tez, jehoz aktivaci neztratime zadné fesSent,
e Cerveny rez — ez, ktery neni zeleny.

Zeleny tez lze chépat jako néastroj slouzici k odstra-
néni nedeterminismu programu. Pri psani pravidel v PRO-
LOGu casto dojdeme do situace, kdy se jednotliva pravidla
yvzajemné vylucuji“. PROLOG se ovSem vzdy pokousi o
jejich splnéni, i kdyz se z hlediska nalezeni feSeni jedna o
,mrtvé vétve vypocétu“, kde zadné teseni nalezeno byt ne-
muze. V takovém pripadé je vhodné vyuzit fez, ktery prekla-
dac¢i PROLOGu odfreze vétve vypoctu, které nikam nevedou.

4Ve skutec¢nosti dojde k preteceni zasobniku kvili nedostaku pa-
méti, ¢imz se vypocet prerusi.

Prvni priklad se zelenym fezem

Procedura (podprogram) pro nalezeni vétsiho ze dvou ¢i-
sel miize byt naprogramovana jako relace

maximum(X,Y,Max),

kde Max=X, jestlize X je vétsi nebo rovno Y a Max=Y, jestlize X
je mensi nez Y. To odpovida témto dvéma PROLOGovskym
pravidlam:

= X>=Y.
- X<Y.

maximum(X,Y,X)
maximum(X,Y,Y)

Tato dvé pravidla se vzajemné vylucuji. Uspéje-li prvni,
druhé neuspéje. Pokud prvni neuspéje, musi uspét druhé. Je
proto moznd tspornéjsi formulace: Jestlize X>Y pak Max=X,
jinak Max=Y. To lze v PROLOGu s vyuzitim (zeleného) Fezu
napsat takto:

maximum(X,Y,X) :- X>=Y,!.

maximum(X,Y,Y).

Poznamenejme, ze pouziti téhle procedury je bez-
pecné, neni-li konkretizovina proménna Max v relaci
maximum(X,Y,Max). Nespravny vysledek obdrzime tieba pfti
dotazu:

?7- maximum(5,2,2).
true.

Tento problém vyfeSime nésledujici reformulaci relace
maximum:

maximum(X,Y,Max) :-
X>=Y, ! ,Max=X

>

Max=Y.

Prvni priklad s ¢ervenym Fezem

Naprogramujeme proceduru memberl, kterd uréi pouze
prvni vyskyt daného prvku v seznamu (samoziejmeé pokud se
v ném vibec vyskytuje). Sta¢i ndm pozménit bindrni relaci
member z prvniho dilu tohoto seminére a to jednoduse tak,
ze jakmile prvni vyskyt prvku nastane, zabranime backtrac-
kingu, aby hledal dalsi moznosti. Vyuzijeme k tomu Cerveny
rez.

memberi (X, [X|0cas])
memberi (X, [Hlava|Ocas])

:— memberl(X,0cas).

Na nasledujici dotaz nyni dostaneme jako odpovéd jediné
reseni:

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

X=a.

JAK SETRIDIT SEZNAM?

Nyni se budeme zabyvat tfidénim seznamu. Je jasné, ze
seznam muze byt sefazen, jestlize je dana néjaka relace uspo-
radani mezi polozkami seznamu. My budeme déle predpo-



Miroslav Kolaiik: Programovaci jazyk PROLOG, 4. dil

strana 3

klddat, ze takovou relaci mame k dispozici. Tuto relaci uspo-
radani pojmenujeme

vetsinez(X,Y)

s vyznamem, ze X je vétsi nez Y, aniz bychom presné specifi-
kovali, co ,,vétsi nez“ znamena. Budou-li polozky v seznamu
Cisla, pak relaci vetsinez definujeme jako

vetsinez(X,Y) :- X>Y.

Pokud bychom chtéli radit slova podle abecedy, pouzijeme
lexikografické usporadani definované jako:

vetsinez(X,Y) :- X@>Y.

Zavedeme nyni binarni relaci
setrid(Seznam,Setridenyseznam) ,

kde Seznam je seznamem polozek a Setridenyseznam je se-
znam se stejnymi polozkami usporddanymi vzestupné v sou-
ladu s relaci vetsinez. Podivame se na t¥i zpusoby, jak de-
finovat relaci setrid. Pouzijeme k tomu t¥i ideje pro tiidéni
seznamu. Prvni idea nasleduje.

K settidéni seznamu Seznam:

e Najdeme dva sousedni prvky X a Y takové, ze
vetsinez(X,Y) a vyménime je v seznamu Seznam, ¢imz
obdrzime Seznaml. Pak setfidime Seznaml.

o Jestlize se v seznamu Seznam nevyskytuje dvojice sou-
sednich prvk X a Y takovd, ze vetsinez(X,Y), je
Seznam setfidén.

Utelem vymény dvou prvki X a Y, které nejsou spravné
usporadané je, ze po vyméné je novy seznam blize setii-
dénému seznamu. Po dostateném mnozstvi vymén dvo-
jic prvka budou vsechny prvky usporadény. Tento tiidici
princip je zndm pod nézvem bublinkové t¥idéni (anglicky
bubble sort). Odpovidajici PROLOGovskou proceduru bu-
deme proto oznacovat bubblesort:

bubblesort (Seznam, Setridenyseznam) :-
%Je treba vymena v Seznamu?
vymena (Seznam, Seznaml) , !,
bubblesort (Seznaml,Setridenyseznam) .

%jinak je seznam setriden
bubblesort (Setridenyseznam,Setridenyseznam) .

%vymena prvnich dvou prvku
vymena([X,Y|Ocas], [Y,X|0Ocas]) :-
vetsinez (X,Y).

%vymena prvku v ocasu
vymena([Z|0Ocas], [Z|0cas1]) :-
vymena(Ocas,0Ocas1) .

Jinym jednoduchym tiidicim algoritmem je tiidéni vkla-
ddnim (anglicky insertion sort). Tento algoritmus je zaloZen
na nasledujici myslence.

K setiidéni neprazdného seznamu S=[X|0]:

e Setiidime ocas 0 seznamu S.

e Vlozime hlavu X seznamu S do setfidéného ocasu 0 na
takovou pozici, aby byl vysledny seznam settidény. Vy-
sledkem je cely setfidény seznam.

V PROLOGu tak dostdvame nasledujici proceduru
insertsort:

insertsort ([1,[1).

insertsort ([X|Ocas],Setridenyseznam) :-
%setrid ocas
insertsort(Ocas,Setridenyocas),
%Vloz X na spravne misto
vloz(X,Setridenyocas,Setridenyseznam) .

vloz (X, [Y|Setridenyseznam] , [Y|Setridenyseznaml]) :-
vetsinez(X,Y),!,
vloz(X,Setridenyseznam,Setridenyseznami) .

vloz(X,Setridenyseznam, [X|Setridenyseznam]) .

Ttidici procedury bubblesort a insertsort jsou jedno-
duché, ale neefektivni. Z téchto dvou procedur je tridéni
vkladanim efektivngjsi. Prumeérny cas, ktery insertsort
potfebuje pro setiidéni seznamu délky n roste imérné k n2.
Pro delsi seznamy je tak vyhodnéjsi pouzit rychlejsi tridici
algoritmus, naptiklad quicksort, ktery je zalozen na nasle-
dujici myslence.

(5,3,7,8,1,4,7,6]

@ smaz X, X=5

rozdél

[ =y

spoj

(1,3,4,5,6,7,7,8]

Obrézek 1: K principu tfidéni seznamu quicksortem.

K setfidéni neprazdného seznamu S:

e Smazeme néktery prvek X ze seznamu S a rozdélime
zbytek S na dva seznamy nazvané Male a Velke tak,
aby vSechny prvky v S vétsi nez X pattily do seznamu
Velke a vSechny ostatni pattily do seznamu Male.

o Setfidime Male, abychom obdrzeli SetridenyMale.

e Setiidime Velke, abychom obdrzeli SetridenyVelke.

e Cely setridény seznam vznikne spojenim seznamu
SetridenyMale se seznamem [X|SetridenyVelke].

Pokud je seznam prazdny, pak je vysledekem setfi-
déni také prazdny seznam.” Prvek X, ktery v prvnim

5Tento jednoduchy fakt slouz{ jako mezni podminka rekurze.
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kroku ze seznamu maZeme (tzv. pivot) lze brét napii-
klad jako hlavu piislusného seznamu. Rozdélovaci pro-
cedura tak mize byt realizovana pomoci kvaternarni relace
rozdel (X,S,Male,Velke).

Casova slozitost quicksortu zalezi zejména na volbé pi-
vota. Pokud je seznam rozdélovan na dva seznamy po-
dobné délky, je casova slozitost tohoto tridiciho algoritmu
radové nlogn, kde n je délka seznamu, ktery mé byt se-
tridén. Naproti tomu, pokud pivot rozdéluje seznamy tak,
ze jeden je mnohem delsi nez druhy je ¢asova slozitost ra-
dové n?. Nagtésti je znadmo, Ze v primérném piipadé je
casova slozitost linedrné logaritmicka.

O NEGACI

Zamysleme se, jak bychom mohli do PROLOGu formali-
zovat vétu: ,Marie ma rada vSechna zvirata kromé hada*.
Je jednoduché prevést prvni ¢ast tohoto tvrzeni: Marie ma
rada vSechna X, kdyz X je zvire. V PROLOGu:

ma_rada(marie,X) :- zvire(X).

Mame ale vyloucit hady. To muzeme provést preformulova-
nim:

e Jestlize X je had, pak ,Marie ma rada X“ neni pravda,
jinak, jestlize X je zvite, pak ,Marie ma rada X“.

To, Ze néco neni pravda mizeme v PROLOGu vyjadrit po-
moci specialni relace fail, kterd vzdy neuspiva. Vyse uve-
dena formulace 1ze do PROLOGu formalizovat takto:

ma_rada(marie,X) :-
had(X),!,fail.

ma_rada(marie,X) :-
zvire (X) .

Prvni pravidlo se tyka hadu: jestlize je X had, pak Tez za-
brén{ backtrackingu (s vyjimkou druhého pravidla); pficemz
fail zpusobuje selhani. Tato dvé pravidla mohou byt kom-
paktnéji zapsana takto:

ma_rada(marie,X) :-
had(X),!,fail

>

zvire (X) .

Stejnou myslenku mizeme pouzit pro definovani binarni
relace different(X,Y), kterd je pravdivd, jsou-li X a Y
rizné. Staci nam formalizovat néasledujici:

o Jestlize se X a Y shoduji, pak different (X,Y) neuspéje,
jinak different(X,Y) uspéje.

Opét pouzijeme kombinaci fezu a relace fail:

different (X,X)
different(X,Y).

= 1, fail.

To muzeme prepsat do jednoho pravidla

different (X,Y) :-
X=Y,!,fail
true.

Specialni relace true vzdy uspiva.
Tyto priklady ukazuji, Ze by mohlo byt uzite¢né mit k dis-
pozici unarni relaci not takovou, ze

not (X)

je pravdiva, jestlize X neni pravda. Nyni definujeme relaci
not% nasledovné:

o Jestlize X uspéje, pak not (X) neuspéje,
jinak not (X) uspéje.

V PROLOGu pak:

not(X) :-
X,!,fail

true.

Dva vyse uvedené pifklady mtZeme s pomoci not” pfepsat
takto:

ma_rada(marie,X) :-
zvire(X),
not (had (X)) .

different (X,Y) :-
not (X=Y) .

Tohle vypadé 1épe nez ptuvodni zapis, protoze je to priroze-
néjsi a citelnéjsi.

Jako dalsi priklad, kde pouzijeme relaci not uvedeme po-
zménény prvni program pro feseni problému osmi dam z mi-
nulého dilu. Specifikujeme relaci no_attack mezi damou a
ostatnimi démami. Tato relace mize byt formulovdna také
jako negace relace attack. V PROLOGu pak:

solution([]).

%prvni dama na X/Y, ostatni damy na Others
solution([X/Y|Others]) :-
solution(Others),
member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,81),
%prvni dama neohrozuje ostatni damy
not (attacks (X/Y,0Others)).

%dama na pozici X/Y ohrozuje nekterou z ostatnich dam
attacks(X/Y,Others) :-
%dama na pozici X1/Y1 patri do seznamu Others
member (X1/Y1,0thers),
(Y1=Y;
Y1 is Y+X1-X;
Y1 is Y-X1+X).

Program otestujeme dotazem:

?- solution([1/Y1,2/Y2,3/Y3,4/Y4,5/Y5,6/Y6,7/Y7,8/Y8]) .

ZAVEREM

V prvni ¢asti tohoto dilu jsme se blize seznamili s pru-
béhem vypoctu v PROLOGu. Poté jsme predstavili fezy,
pomoci kterych jsme schopni vylepsit efektivitu programu.

6Negace, kterou zde definujeme nemés pfestné stejny vyznam jako
negace v matematiké logice.

7Jiz v prvnim dilu jsme se s unarni vestavénou relaci not setkali.
Ted jiz vime, jakym zptsobem ji lze zavést.
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Miuzeme totiz PROLOG donutit, aby nezkousel jiné alterna-
tivy, protoZe nemaji nadéji na tispéch (tedy ovlivnit vypocet
PROLOGu, aby nechodil do vétvi, kde se nenaléza chténé
feseni). Pomoci Fezii mizeme zavést uzite¢né podminky, na-
priklad (pro vétveni programu) ve tvaru:

o Jestlize podminka P, pak zavér Q,
jinak zavér R.

Rezy tedy zvysuji expresivni silu jazyka. Na druhou stranu
pouzitim Tezti muze vzniknout nesoulad mezi tim, co se da
vyvodit z pohledu logického a z pohledu programéatorského.
Je proto zadouci pouzivat fezy opatrné a vzdy s dobrym du-
vodem. Vyuziti fezii jsme demonstrovali na vybranych tii-
dicich algoritmech.

Déle jsme vyuzili fezy a vestavénou relaci fail k defi-
novani unarni relace not. Tato relace ma vyznam negace,
ale pouze v ramci daného programu, se kterym PROLOG
pracuje. A to ve smyslu, ze vSe, co existuje, je souc¢dsti pro-
gramu, nebo z néj vyplyva. Proto také not pouzivame opa-
trné a jen v oduvodnénych pripadech.

V celém ctyrdilném semindfi jsme se naucili zakladni
principy a syntaxi programovaciho jazyku PROLOG. Au-
tor bude rad, kdyz ¢tenari budou nové nabyté védomosti
povazovat za uzitecné a nékdy v budoucnu je vyuziji, pii-
padné si je rozsiti o oblasti, na které zde nezbyl cas.
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UKOLY K ODEVZDAVANT{

Nasleduji tkoly, které se odevzdavaji pres web seminare
Olinx,

https://olinx.inf.upol.cz/

Ukoly staci odevzdat ve formé jednoho jednoduchého texto-
vého souboru, ve kterém jsou napsany reseni ke vSsem tiko-
lam. Pro tvorbu feseni se predpoklada pouzivani aplikace
SWI-PROLOG.

Ukol 1

3 body

Zjistéte a napiste, co a k ¢emu jsou vestavéné ternarni
relace bagof, setof a findall.

Ukol 2

Naprogramujte v PROLOGu proceduru slij pro slit
dvou setiidénych seznamu do tretiho seznamu tak, aby
zustalo zachovano usporadéni, tedy, aby i treti seznam
byl setifidény. Naptiklad:

8 bodu

7- slij([2,5,6,6,8],[1,3,5,9],8).

s=[1,2,3,5,5,6,6,8,9].

Ukol 3

1/ bodu

Naprogramujte v PROLOGu rekurzivni tfidici algorit-
mus quicksort.
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