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PROLOG je interpretacni (neproceduralni) jazyk. Patii mezi deklara-
tivni programovaci jazyky — potlacuje imperativni') slozku. PROLOG je
vyuzivan pfedevSsim v oboru umélé inteligence a v pocitacové lingvistice
(obzvlasté pro zpracovani piirozeného jazyka, pro néjz byl pivodné navr-
zen). PROLOG je zalozen na predikatové logice. Zakladnimi vyuzivanymi
piistupy jsou unifikace (specialni substituce), rekurze a backtracking (me-
toda prohledavani do hloubky).

O logickém programovani

Program je souborem tvrzeni, kterymi programator (uzivatel, expert)
popisuje urcitou ¢ast okolniho svéta. Vypocet nad danym programem,
ktery je iniciovan zadanim dotazu, je hledani dikazu dotazu z daného
souboru tvrzeni.

Logické programovani je jednim z paradigmat programovani (programo-
vacich styld). Zakladnimi rysy, kterymi se logické programovéni zasadné
odlisuje od ostatnich programovacich paradigmat jsou:

e programator specifikuje, co se ma vypocitat, a ne jak se to ma vy-
pocitat a kam ulozit mezivysledky,

e nejsou potieba piikazy pro fizeni béhu vypoctu ani pro Fizeni toku
dat, nejsou potieba prikazy cykld, vétveni, ani prifazovaci piikaz,

DImperativni paradigma popisuje, jak vyteSit problém. Deklarativni paradigma po-
pisuje, co je problém.
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e neexistuje rozdéleni proménnych na vstupni a vystupni,

e nerozliSuje se mezi daty a programem.

Dale je typické, Ze logicky program je konecn& mmnozina logickych for-
muli, pficemz vypocet je zahdjen zaddnim dotazu, coZ je logickd formule,
kterou zadéava uzivatel. Cilem vypo¢tu je najit dikaz potvrzujici, Ze dotaz
logicky vyplyva z logického programu. Pokud je zjisténo, ze dotaz z pro-
gramu vyplyvé, vypocet konéi a uzivateli je ozndmeno true s hodnotami
pfipadnych proménnych, které se v dotazu vyskytuji. Pokud neni zjisténo,
ze dotaz z programu vyplyva, vypocet konc¢i a uzivateli je ozndmeno false.
Dodejme, Ze se mize stat, ze vypodcet neskonéi, protoze uvazne v nekonec-
ném cyklu.

Abychom si osvojili zékladni principy logického programovani, zamé-
fime se na programovaci jazyk PROLOG.

Zakladem PROLOGu je databéze klauzuli, které lze déle rozdélit na
fakta a pravidla, nad kterymi je moZno klast dotazy formou tvrzeni, u kte-
rych PROLOG zhodnocuje jejich pravdivost. Nejjednodussimi klauzulemi
jsou fakta, kterd pouze vypovidaji o vlastnostech objektu nebo vztazich
mezi objekty. Slozitéjsimi klauzulemi jsou pravidla, ktera umoznuji odvo-
zovat nova fakta. Zapisuji se ve tvaru

hlava :- telo.

kde hlava definuje odvozovany fakt, telo podminky, za nichZ je prav-
divy. Télo pravidla obsahuje jeden ¢i vice cilii. Pokud se interpretu podaii
odvodit, Ze je télo pravdivé, ovéfi tim pravdivost hlavy.

Prvni priklad

Vime, Ze se da z Prahy letét pfimo do PafiZze a do Lyonu. Dale vime,
ze se d& piimo letét z Parize do Marseille a z Marseille pfimo do Vidné.
Letecka spojeni mezi mésty jsou bud p¥imé nebo pres néjaka dalsi mésta.

Uvedené informace nyni prepiSeme tak, aby syntaxe odpovidala PRO-
LOGu. Dostaneme nésledujici logicky program:

direct (praha,pariz) .

direct (praha,lyon).

direct(pariz,marseille).

direct (marseille,viden) .

connection(X,Y) :- direct(X,Y).

connection(X,Z) :- direct(X,Y), connection(Y,Z).
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Prvni ¢tyti radky jsou fakta, pfedposledni a posledni fadek jsou pravi-
dla. Vsimnéme si, ze jak fakta, tak pravidla jsou zakoncena teckou, a ze
pred levou zévorkou nikdy neni mezera. Jelikoz jsou velk4 pocatecéni pis-
mena vyhrazena pro proménné, piSeme zde mésta s malymi pocateénimi
pismeny.

Nainstalujme si nyni SWI-PROLOG. Je to jedna z mnoha aplikaci, ve
které muzeme vytvaret, prekladat a testovat programy psané v PROLOGu.
Autorem SWI-PROLOGu je Jan Wielemaker z University of Amsterdam.
Zdarma lze stahnout (verze pro Unix, MS-Windows) ze stranky?:

http://www.swi-prolog.org

Do pravé stazeného programu muzeme naéitat programy v PROLOGu
(a to pies nabidku: File — Consult ...)"). Thned po naéteni konkrétniho
souboru miZzeme zadavat konkrétni dotazy, na které nam interpret PRO-
LOGu obratem odpovi. Zkopirujte (nebo prepiste) vySe uvedenych Sest
radki do (obycejného) textového souboru a po uloZeni (typicky s pripo-
nou .pl) soubor nactéte do aplikace SWI-PROLOG. Nyni je PROLOG
pfipraven na dotazy, které se zapisuji za symboly ,,7-“*. Nyni vyzkou-
$ime zadat nékteré jednoduché dotazy.”) Nize uvedené dotazy vyzkousejte
na pocitaci. Nebojte se vyzkouset i chybné polozené dotazy®), af vite, jak
na né interpret PROLOGu zareaguje.

?- direct(praha,lyon).

Jelikoz je tento fakt soucasti naseho programu, odpovi PROLOG:
true.

Nyni polozime podobny dotaz:

?7- direct(lyon,praha) .

2)Nebo se podivejte do repozitari své distribuce.

3)Pokud mate swipl pustény v konzoli (a ne v okennim prostfedi), tak lze nadteni
souboru ,file.pl“ provézt pomoci ,,[file]“.

YKazdy dotaz musi byt ukonden teckou. Klavesou , Enter® se aktivuje vyvolani od-
povédi.

5)Po vlozeni dotazu PROLOG spusti inferenéni mechanismus a snaZi se najit odpovéd
na dotaz. Odpovéd je bud'to nalezena (a zodpovézena) nebo nikoliv (napiiklad proto,
Ze se interpret dostal do nekone¢ného cyklu).

6)Napriklad dotaz se Spatnym poctem argumenti, nebo s chybéjici zavorkou, nebo
s neznadmym rela¢nim symbolem a tak podobné.
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Tento dotaz z naseho programu nijak nevyplyvé, proto na néj PROLOG
odpovi:

false.
Nyni zadame dotaz s proménnou X:
?- direct(praha,X).

Na tento dotaz miizeme v souladu s nasim programem dostat dvé rizné
(pravdivé odpovédi):

X=pariz;
X=lyon.

Pomoci stfedniku pozadujeme dal$i odpovédi, které muzeme na nés
dotaz obdrzet. Pokud bychom misto stfedniku stiskli klavesu ,,Enter®,
seznam piipadnych dalsich odpovédi nedostaneme; miZzeme v8ak polozit
novy dotaz. VS&imnéme si, Ze pfi zadani dotazu s proménnou X dostavame
jako odpovéd mozné hodnoty této proménné.

Zkuste odhadnout a poté si sami ovérte, jaké odpovédi d4 PROLOG na
dotaz obsahujici dvé rizné proménné X a Y.

?- direct(X,Y).

Slozitéjsi a zajimavéjsi je bindrni relace connection, ktera je definovana
pomoci dvou pravidel. Pravidlo

connection(X,Y) :- direct(X,Y).
nam iika, Ze spojeni mezi misty X a Y muze byt pfimé a pravidlo
connection(X,Z) :- direct(X,Y), connection(Y,Z).

nam ik, Ze spojeni mezi misty X a Z mize vést také pres misto Y, pripadné
pres dalsi mista, mezi kterymi je pfimé spojeni.
Na dotaz

?7- connection(praha,viden) .
tak dostaneme odpoved

true.
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nebot z Prahy vedou pfimé spojeni (pfes jednotliva mésta) az do Vidné,
konkrétné pres Paiiz a Marseille. V pfipadé relace connection pouzivame
princip rekurze (silny a v PROLOGu ¢asto pouZivany nastroj), ktery jesté
nékolikrat vyhodné pouzijeme.

Druhy priklad

PROLOG je programovaci jazyk pro symbolické, nenumerické vypocty.
Zejména je vhodny pro feSeni problému, které obsahuji objekty a vztahy
(relace) mezi objekty. V nasledujicim pfikladu budeme popisovat rodinné
vztahy (mezi jistymi osobami). Fakt, Zze Tom je rodicem Roberta zapiSeme
v PROLOGu takto:

rodic(tom,robert) .

Zde jsme zvolili rodic jako jméno relace; tom a robert jsou jejimi ar-
gumenty. Jména piSeme s malymi pocatednimi pismeny, aby je prekladac
PROLOGu nepovazoval za proménné. Podobné muzeme pomoci fakti de-
finovat dalsi vztahy.

V nasledujicim pfikladu budeme uvazovat jednoduchou databazi fakti
zachycujici hierarchii pfibuzenskych vztahi. Tato databaze obsahuje fakta
zapsana pomoci binarni relace rodic, definujici vztah: ¢lovék X je rodi¢em
Clovéka Y. V databazi jsou dale pouzity dvé unarni relace muz a zena
definujici pohlavi dané osoby.”

rodic(pavla,robert) .
rodic(tom,robert) .
rodic(tom,liza).
rodic(tom,vilem).
rodic(robert,anna) .
rodic(robert,patricie).
rodic(patricie, jan) .

7)Unarn{ relaci rozumime relaci s jednim argumentem, tedy konkrétni vlastnost néja-
kého objektu. Binarni relaci rozumime relaci popisujici vztah mezi dvéma objekty, tedy
relaci se dvéma argumenty. Podobné ternarni relaci rozumime relaci se tfemi argumenty.
Napriklad ternarni relace stred(A,S,B) miZe byt interpretovana tak, Ze bod S je stie-
dem usecky urcené body A a B . Obecné n-arni relaci rozumime relaci s n argumenty,
tedy relaci, ktera popisuje vztah n objektii, kde n je prirozené &islo. Dale dopliime, Ze
kazda relace se sklada z identifikdtoru, za nimz nasleduje vyraz v kulatych zavorkach,
ktery obsahuje pfislusny pocet argumentu.
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zena(pavla) .
zena(liza) .
zena(anna) .
zena(patricie) .
muz (tom) .

muz (robert) .
muz (jan) .

Lze vyc¢ist, ze Pavla je rodi¢em Roberta. Dale, ze Tom je rodi¢em Ro-
berta, Lizy a Viléma a tak déle. VSimnéme si, ze databaze napriklad nede-
finuje, kdo je druhym rodic¢em Jana, ackoliv bychom jeho existenci mohli
intuitivné pfedpokladat.

Néasledujicim dotazem s proménnou X snadno zjistime, kdo vSechno je
potomkem Toma.

?- rodic(tom,X).
X=robert;
X=liza;

X=vilem.

Vyzkousime si nyni dotaz®) slozeny ze dvou asti, které maji byt splnény
soucasné:

?- rodic(tom,X), zena(X).

Ptame se opét na potomky Toma, ale jen takové, které maji Zenské
pohlavi (ptame se tedy na dcery Toma). Tentokrat dostaneme jedinou
odpoved:

X=liza.

K programu postupné doplnime pravidla. Nejprve program rozsifime za-
vedenim binérni relace potomek, jako inverzi k relaci rodic. Mohli bychom
postupné dodefinovat nové fakta, naptiklad

potomek (robert,pavla) .

Mnohem elegantnéjsim feSenim je vSak vyuZit jiz zavedené relace rodic

8) Pokud chcete vyvolat predchozi dotazy, stisknéte ngkolikrat klavesu ,ipka nahoru.
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a definovat k ni inverzni relaci potomek. V PROLOGu toto pravidlo zapi-
Seme nasledovné:

potomek(Y,X) :- rodic(X,Y).

V pravidlu figuruji dvé proménné; miuZzeme ho ¢&ist takto: pro kazdé X a
Y, jestlize X je rodi¢em Y, pak Y je potomkem X. Mezi fakty a pravidly si
miiZzeme vSimnout podstatného rozdilu. Kazdy fakt, napriklad

rodic(tom,liza).

je néco, co je vzdy, nepodminéné, pravdivé. Na druhou stranu, pravidla
specifikuji véci, které jsou pravdivé, jestlize je splnéna néjakd podminka.
Rikédme, Ze pravidla maji

e podminkovou ¢ast (prava strana pravidla), tzv. télo pravidla
e dusledkovou ¢ast (leva strana pravidla), tzv. hlava pravidla.
Naprtiklad, v pravidle
potomek(Y,X) :- rodic(X,Y).
je hlavou potomek(Y,X) a télem rodic(X,Y).
Pokud je podminka rodic(X,Y) pravdiva, pak je jako logicky dusledek
pravdiva i relace potomek (Y,X).
S pfidanym pravidlem pro potomky nyni na dotaz
7- potomek(jan,patricie).

obdrzime odpovéd true, ackoliv relaci potomek mezi fakty nenajdeme.
Déle definujeme jednoduchym pravidlem unarni relacimitdite (X), ktera
bude pravdiva v piipadé, ze proménna X je rodi¢em libovolného ditéte.
Jelikoz pfi definici téla pravidla na daném ditéti nezalezi, pouzijeme tzv.
anonymni proménnou, kterou znaéime podtrzitkem”), tedy symbolem ,,_“.

mitdite(X) :- rodic(X,_).

Unarni relaci mitdite si sami otestujte.
Definujme dalsi dvé pravidla:

matka(X,Y) :- rodic(X,Y), zena(X).
prarodic(X,Z) :- rodic(X,Y), rodic(Y,Z).

9)Presnéji feceno, ktera zadina podtrizitkem.
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Carka mezi dvéma podminkami v téle pravidla znamena konjunkci obou
podminek, tedy to, ze ob& podminky musi byt soucasné pravdivé.

Jak vidime relace matka je zalozena na nésledujicim tvrzeni se dvéma
proménnymi: pro kazdé'?) X a Y, X je matkou Y, jestlize X je rodicem Y a
X je Zena.

Relace prarodic je zalozena na nasledujicim tvrzeni se tfemi promén-
nymi: pro kazdé X, Y a Z, X je prarodi¢em Z, jestlize X je rodi¢em Y a
zaroven Y je rodiCem Z.

Na dotaz, kdo jsou prarodi¢e Patricie, obdrzime (v souladu s nasim
programem) dvé odpovédi:

?- prarodic(X,patricie).

X=pavla;
X=tom;
false.

Pokud by nas zajimalo, kdo v8echno jsou prarodic¢e a nepotiebovali bychom
znat jména vnoucat, vyuzijeme dotaz s anonymni proménnou:

?- prarodic(X,_).

X=pavla;
X=tom;
X=robert;
false.

Pridejme nyni k nasemu programu dalsi dvé pravidla, ktera definuji bi-
narni relaci predek. Prvni pravidlo definuje pfimé (bezprost¥edni) predky
a muzeme ho popsat takto:

Pro kazdé X a Z: X je pfedkem Z, jestlize X je rodicem Z.

Druhé pravidlo definuje nepfimé ptedky. Rekneme, ze X je nepfimym
pfedkem nékterého Z, jestlize existuje rodicovsky Fetézec lidi mezi X a Z.
Toto pravidlo definujeme pomoci sebe sama (vyuZzijeme tak rekurzi):

Pro kazdé X a Z: X je predkem Z, jestlize existuje Y takové, Ze
(1) X je rodi¢em Y
(2) Y je predkem Z.

rozsahu.
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Nasleduji obé pravidla prepsand do PROLOGu:

predek(X,Z) :- rodic(X,Z).
predek(X,Z) :- rodic(X,Y), predek(Y,Z).

Promyslete si, pro¢ je relace predek korektné zavedena. Nakreslete si
k tomu odpovidajici obrazek. Funkénost pravidla si vyzkousime na dotazu,
ktery ma za cil zjistit, komu je Pavla predkem.

?7- predek(pavla,X).

X=robert;
X=anna;
X=patricie;
X=jan;
false.

Pozndmka 1. Rekurze znamené sebeopakovani. Velmi Casto se pouziva
v matematice a informatice. V programovani rekurze ptredstavuje opako-
vané vnorené volani stejné funkce (podprogramu); hovofime o tzv. rekur-
zivni funkci. Nedilnou souéasti rekurzivni funkce musi byt ukonéujici pod-
minka urcujici, kdy se ma rekurze zastavit. Po kazdém kroku volani sebe
sama musi dojit ke zjednoduseni problému. Pokud nenastane koncova situ-
ace, provede se rekurzivni krok. Rekurze je jednim ze zakladnich principt
programovani v PROLOGu a je v ném ¢asto vyuzivana.

Pozndmka 2. U delsich programt je vhodné vyuzit komentate. Rédkovy
komentafr zac¢ind symbolem %. Tedy vSe, co je za znakem , %% je az do
konce radku povazovano za komentar. Blokovy (vicefadkovy) komentaf
za¢ina dvéma symboly /* a koné¢i dvéma symboly */. Tedy vSe, co je mezi
symboly ,,/*“ a ,,*/“ je brano jako komenta¥ a pii prekladu programu je
tato Cast ignorovana.

Seznamy a prace s nimi

Déle se budeme vénovat, v PROLOGu velmi ¢asto pouzivanym struk-
turdm, tzv. ,seznamim®. Seznamy nejprve definujeme a sezndmime se
s jejich znac¢enim. Poté si na konkrétnich ukézkach predstavime zakladni
operace se seznamy a priblizime si tak praci s nimi.

Seznam je jednoducha datovéa struktura Siroce pouzivani v nenume-
rickém programovéani. Seznamem miuZe byt posloupnost libovolného po-
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¢tu polozek, naptiklad jaro, léto, podzim, zima. Tento seznam mize byt
v PROLOGu napsan takto:

[jaro,leto,podzim,zima]l

Toto je ale pouze externi vzhled seznamu. VSechny struktury jsou v PRO-
LOGu kofenové stromy'"?) a seznamy nejsou vyjimkou.

Jak muze byt seznam reprezentovan jako standardni objekt PROLOGu?
Musime vzit v ivahu dva pfipady: seznam je bud prazdny, nebo neprazdny.
V prvnim pripadé je seznam jednodusSe zapséan takto: [1. Ve druhém pii-
padé seznam sestava z:

e prvni polozky, nazyvané hlava seznamu,

e zbyvajici ¢asti seznamu, nazyvané ocas.

Pro nas ukazkovy seznam
[jaro,leto,podzim,zima]

je hlavou jaro a ocasem seznam:
[leto,podzim,zimal

Obecné, hlavou seznamu miZe byt cokoliv (libovolny PROLOGovsky
objekt, napiiklad strom, nebo proménna); ocas musi byt vzdy seznamem.
Hlava a ocas jsou pak spojeny do struktury specialnim funktorem,

. (Hlava, Ocas)

JelikoZ je ocas opét seznamem, je bud prazdny, nebo mé vlastni hlavu a
ocas. Proto k reprezentaci seznamu libovolné délky nepotiebujeme zadny
dalsi princip. Na§ ukazkovy seznam je tedy reprezentovan jako:

. (jaro, . (1leto, . (podzim, . (zima, [1))))

a nasledujici obrazek ukazuje odpovidajici stromovou strukturu.

D) Pod pojmem kofenovy strom zde mame na mysli souvisly neorientovany graf bez
kruznic s jednim vyznadnym vrcholem (tzv. kofenem).
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N
leto/'\
BN

zima [

My budeme nadéle pouzivat zejména reprezentaci seznamu pomoci hra-
natych zavorek, pricemz budeme mit na paméti, Ze interni reprezentace je
realizovana pomoci binarnich'? stromit a odpovida zapisu pomoci tecek
(tzv. teckovych part). Poznamenejme jesté, ze prvky seznamu mohou byt
objekty libovolného druhu; tedy i opét seznamy, napiiklad

[ester, [19,12] ,simon, [22,12]]

Uvedeny seznam ma ¢tyii prvky, kde druhym a ¢étvrtym prvkem je dvou-
prvkovy seznam ¢isel.

Casto je praktické mit moznost zachazet s celym ocasem jako s jedinym
objektem. Naptiklad, necht

L=[a,b,c]

Pak muzeme psat Ocas=[b,c] a L=. (a,0cas).
Toto 1ze v notaci hranatych zavorek pro seznamy vyjadrit pomoci svislé
carky (ktera separuje hlavu a ocas) takto:

L=[a|0cas]
Zapis pomoci svislé ¢arky je ve skutecnosti jeSté obecné&jsi. Muzeme
uvést libovolny pocet prvki, po kterych nasleduje ,, | a seznam zbyvajicich

polozek. Alternativni zapisy vySe uvedeného seznamu jsou:

[a,b,c]=[al [b,c]]=[a,b| [c]]1=[a,b,c| [1]

12)U binarnich stromt ma kazdy vrchol nejvyse dva potomky.
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Vybrané operace na seznamech

Nyni se zamé&fime na operaci naleZeni (membership), ovéfujici, zda je
néjaky objekt prvkem seznamu. Implementaci provedeme s binarni relaci

member (X,L)

kde X je objekt a L je seznam. Dotaz member (X,L) je pravdivy, jestlize se
X vyskytuje v L. Napiiklad

member (b, [a,b,c])
je pravda,

member (b, [a, [b,c]])
nen{ pravda a

member ([b,c], [a, [b,c]])

pravda je. Program pro relaci nalezeni vychazi z nasledujiciho pozorovani.
X je prvkem L, jestlize

(1) X je hlavou L, nebo

(2) X je prvkem ocasu L.

Oba dva body zapiSeme pomoci dvou klauzuli; prvni je jednoduchy fakt
a druhéa klauzule je pravidlo:

member (X, [X,0cas]) .
member (X, [Hlava|Ocas]) :- member(X,0cas).

Druhou operaci se seznamy, kterou se budeme zabyvat je spojeni (con-
catenation) dvou seznami do tfetiho seznamu. Pro spojeni (téZ zfetézeni)
seznami zavedeme ternarni relaci:

conc(L1,L2,L3)
Zde jsou L1 a L2 dva seznamy a L3 jejich spojeni. Napiiklad
conc([a,b], [c,d], [a,b,c,d])

je pravda, naproti tomu

Matematika — fyzika — informatika 33 (1) 2024 63



conc([a,b]l, [c,d], [a,b,a,c,d])

je nepravda. PFi definovani relace conc budeme mit opét dva piipady,
zavislé na prvnim argumentu L1:

(1) Jestlize je prvnim argumentem prazdny seznam, pak musi byt druhy
a tfeti argument stejny seznam L.

(2) Jestlize prvni argument relace conc je neprazdny seznam, pak musi
mit hlavu a ocas a musi vypadat takto:

[XIL1]

Vysledkem spojeni seznamu [X|L1] a néjakého seznamu L2 je se-
znam [X|L3], kde L3 je spojenim seznamu L1 a L2.

Oba body vyjadiime v PROLOGu jako jeden fakt a jedno pravidlo:

conc([],L,L).
conc([X|L1],L2, [X|L3]) :- conc(L1,L2,L3).

Tento program jiz muazeme pouzit na spojeni dvou danych seznami, na-
priklad:

?- conc([a,b,c],[1,2,3],L).
L=[a,b,c,1,2,3].

Prestoze program conc vypada ponékud jednoduse, mize byt flexibilné
vyuzit i jinymi zptsoby. Napiiklad mizeme conc vyuzit obracenym zpi-
sobem pro rozklad daného seznamu na dva seznamy, napiiklad takto:

?- conc(L1,L2,[a,b,c]).

Li=[]
L2=[a,b,c];

Li=[a]
L2=[b,c];

Li=[a,b]
L2=[c];

Li=[a,b,c]
L2=[].
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Je tedy mozné seznam [a,b,c] rozlozit ¢tyfmi riznymi zpusoby, které
v8echny nalezl nés program conc pires backtracking.

Snadno si rozmyslime, jak pfidat (add) do seznamu polozku na prvni
misto. Nova polozka se tak stane novou hlavou seznamu. Jestlize X je nova
polozka a L je seznam, ke kterému méa byt X pridano, pak ma vysledny
seznam tvar:

[XIL]

Nepotiebujeme tedy proceduru pro pridavani nového prvku na zacatek
seznamu. Nicméné, kdybychom ji chtéli explicitné definovat, tak ji mizeme
vytvorit jako nasledujici fakt:

add(X,L, [X|L]).

Dale se budeme zabyvat vymazanim (delete) prvku X ze seznamu L.
Pouzijeme k tomu relaci

del(X,L,L1)

kde L1 je rovno seznamu L bez prvku X. Relace del bude definovana po-
dobné jako relace member. Opét mame dva pripady:

(1) Jestlize X je hlavou seznamu, pak vysledkem po smazani je ocas se-
znamu.

(2) Jestlize se prvek X vyskytuje v ocasu seznamu, pak je odtud smazan.

del(X, [X|0Ocas],Ocas).
del (X, [Y|Ocas], [Y|Ocas1]) :- del(X,0Ocas,Ocasl).

Podobné jako u vyse zavedené operace néleZeni (member) je relace del
nedeterministickd. Pokud mé X vice vyskytt v seznamu, pak je del schopna
smazat kazdy z nich pomoci backtrackingu. Samoziejmé kazdé alternativni
provedeni smaze pouze jeden vyskyt X, pfiCemz ostatni vyskyty ztstanou
zachovany. Napiiklad:

?7- del(a,[a,b,a,a],L).
L=[b,a,al;

L=[a,b,a];
L=[a,b,a].
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Relace del neuspéje, pokud seznam neobsahuje polozku, ktera méa byt
smazéna, napiiklad:

?- del(x,[a,b,c,d],List).
false.

Relace del muze byt pouzita také jinym zptsobem. Napiiklad, pokud
chceme vlozit prvek a do seznamu [1,2,3], miZeme to udélat tak, ze
polozime dotaz: co je L, kdyZz po vymazéni prvku a z L ziskAime seznam
[1,2,3]7

?- del(a,L,[1,2,3]).

=[a,1,2,3];
[
[
[

Operaci vlozeni (insert) prvku X na libovolné misto seznamu Seznam
(davajici VetsiSeznam), lze zavést pravidlem:

insert (X,Seznam,VetsiSeznam) :-
del (X,VetsiSeznam,Seznam) .

Permutace

Obcas je uziteéné vygenerovat vSechny permutace daného seznamu. Za
timto u¢elem definujeme relaci perm se dvéma argumenty. Argumenty jsou
dva seznamy, takové, Ze jeden je permutaci druhého. Zamérem je vytvaret
permutace seznamu pomoci backtrackingu, jak je naznaceno v nasleduji-
cim piikladu:

?- perm([a,b,c],P).
P=[a,b,c];

P=[a,c,b];
P=[b,a,cl;

Program pro generovani permutaci bude opét zaloZzen na uvazeni dvou
piipadi souvisejicich s prvnim seznamem:
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(1) Jestlize je prvni seznam prazdny, musi byt i druhy seznam prazdny.

(2) Je-li prvni seznam neprazdny, tedy je ve tvaru [X|L], pak nejprve
vytvorime permutace seznamu L, ¢imZ obdrzime seznam L1, do kte-
rého poté staci vlozit prvek X na kazdou moznou pozici.

Témto dvéma pripadim odpovidaji tyto dvé PROLOGovské klauzule:

perm([]1,[1).
perm([X|L],P) :- perm(L,L1), insert(X,L1,P).

Napriklad pro dotaz
?- perm([cervena,modra,bila],P).

dostaneme jako vysledek v8ech Sest permutaci:
P=[cervena,modra,bila]l;
P=[cervena,bila,modra] ;
P=[modra,cervena,bila]l;
P=[modra,bila,cervenal] ;
P=[bila,cervena,modra] ;
P=[bila,modra,cervena] .

Pokud ale zadame dotaz ve tvaru

?7- perm(L, [a,b,c]).

dostane se program do nekonecné smycky, Je proto na misté nezbytné

obezfetnost.

Zaklady aritmetiky

V této Casti se kratce zamérime na zakladni aritmetické operace a jejich
vyhodnocovani.
Nejprve si predstavime nékteré preddefinované operatory:

+ séitani

- odcitani
* nasobeni
/  dd&leni
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**  mocnina
//  celodiselné déleni

mod modulo, zbytek po celo¢iselném déleni.

Jedné se o vyjimeény piipad, kdy se operator muze chovat jako ope-
race. V takovych pripadech je v8ak nutna dalsi indikace k provadéni arit-
metickych vypocti. Nésledujici dotaz je naivnim pokusem o aritmeticky
vypocet:

?- X=1+2.
PROLOG totiz odpovi
X=1+2.

a ne X=3, jak jsme nejspiSe ocekavali. Duvod je jednoduchy: vyraz 1+2
pouze oznacuje PROLOGovsky term, kde + je funktor a 1 a 2 jsou jeho
argumenty. V poslednim dotazu neni nic, co by iniciovalo vypocet (akti-
vovalo operaci s¢itani). Tento problém Fesi preddefinovany operator is.
Pravé operator is vynucuje vyhodnoceni. Spravny zpusob k vyvolani vy-
hodnoceni aritmetického vyrazu je:

?7- X is 1+2.
Nyni bude odpovéd
X=3.

Sé¢itani zde bylo provedeno zvlastnim postupem, pomoci specidlni pro-
cedury'?), ktera je spojena (asociovéna) s operatorem is. Podobné funguji
i dalsi vyse uvedené pieddefinované operatory. Vyzkousejme nékteré polo-
zenim slozeného dotazu:

?- X is 5/2, Y is 5//2, Z is 5 mod 2.

2.5,
2)
1

N'-"<><

13) Takové procedury nazjvame vestavéné, anglicky built-in procedures.
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Levym argumentem operatoru is je jednoduchy objekt. Pravym argu-
mentem je aritmeticky vyraz slozeny z aritmetickych operatort, Cisel a
proménnych (jejichz hodnoty musi byt pfi provadéni vypoétu znamy).

V PROLOGu také muZzeme porovnavat aritmetické vyrazy, jako napii-
klad, zda-li je soudin ¢isel 277 a 37 vétsi nez 10000:

?- 277%37>10000.
true.

Poznamenejme, Ze podobné jako is, operator ,,>“ vynuti vyhodnocovani.
Predstavme si operdtory pro porovnavani:
X>Y Xjeveétsinez Y
X<Y X je mensinez Y
X>=Y X je vé&tsi nebo rovno nez Y
X<=Y X je menSsi nebo rovno nez Y
X=:= hodnoty X a Y jsou stejné
X=\=Y hodnoty X a Y nejsou stejné.

“ [44

Dodejme jesté, ze operator ,,=* se podstatné lisi od operédtoru ,=:=“.
Rozdily si nejprve demonstrujme na konkrétnich pfikladech:

?- 14+2=:=2+1.
true.

?- 1+2=2+1.
false.

?- 1+A=B+2.

Napriiklad, mame-li dotazy ve tvaru ,,X=Y“ a ,,X=:=Y“, pak prvni z nich
zpusobuje porovnani objektl X a Y a mtiZze (pokud se X a Y shoduji) konkre-
tizovat hodnoty proménnych, které se v nich vyskytuji. Na druhou stranu
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“

druhy operator ,=:=“ zputsobuje aritmetické vyhodnoceni a nemize byt
nikdy pouzit ke konkretizaci hodnot proménnych.

Dale si ukdzeme dva piiklady, na kterych demonstrujeme pouziti arit-
metickych operaci. Prvni bude vypocet faktoridlu, zatimco druhy bude
slouzit k uréeni poc¢tu poloZek daného seznamu.

Uvazme nésledujici program v PROLOGu:

factorial(0,1).
factorial (N,X) :-
N >=1,
M is N-1,
factorial(M,R),
X is R*N.

Jak snadno ovérite, dany program umoziiuje pro dané nezaporné celé
¢islo n vypoéitat jeho faktoridl, tedy hodnotu n!. Napiiklad na dotaz
factorial(6,X). vrati PROLOG odpovéd X=720.

Vyzkousejte, zda si PROLOG poradi i s velkou hodnotou, napiiklad
poloZenim nésledujictho dotazu:

factorial (20000,X) .

Druhym piikladem je urceni délky seznamu. I zde se ndm bude hodit
aritmetika. Budeme totiZz poéitat pocet polozek v seznamu. K tomuto tucéelu
definujme proceduru delka(Seznam,N) se dvéma argumenty, kterd bude
pocitat prvky v seznamu Seznam a v N zaznamenévat jejich pocet. Jisté
bude uzite¢né uvazovat dva piipady:

(1) Jestlize je seznam prazdny, pak je jeho délka 0.

(2) Je-li seznam neprazdny, tedy je ve tvaru Seznam=[Hlava|Ocas], pak
je jeho délka rovna ¢islu 1 plus délka ocasu Ocas.

Tyto dva pripady koresponduji s nésledujicim programem:
delka( [] :O) .
delka([_|Ocas],N) :-
delka(Ocas,N1),

N is 1+N1.

Program je hotov. Zkuste si sami rozmyslet, co by se stalo, kdybychom
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v ném prohodili posledni dva fadky. My program vyzkousime polozenim
jednoho konkrétniho dotazu:

?7- delka([a,b, [c,d],e],N).
N=4.

Zavérem

PROLOG je programovaci jazyk zvlasté vhodny pro problémy, které
zahrnuji objekty a vztahy mezi nimi. Silnym néstrojem pro vytvareni pro-
gramt v PROLOGu je rekurze. Programy v jazyku PROLOG se skladaji z
vyrazi, které tvori fakta a pravidla. Zvlastni vyrazy, které nejsou pfimou
soucasti programu, jsou dotazy, nékdy nazyvané cile. Programy v PRO-
LOGu slouzi k vyjadieni (popisu) nasi znalostni baze. Programy piSeme v
roli ,programétora®, pomoci cili aktivujeme vypocet, pricemz cile zada-
vame v roli ,uzivateli“ vytvoreného programu.

Seznamili jsme se se seznamy, v PROLOGu ¢asto pouzivanymi dato-
vymi strukturami. Vime, Ze seznam je bud prazdny, nebo sestava z ,,hlavy*
a ,ocasu“, ktery je také seznamem. V souvislosti s operacemi se seznamy,
umime naprogramovat relaci pro: nalezeni do seznamu, spojeni dvou se-
znamu, pridani prvku do seznamu, smazani prvku ze seznamu. Dozvédéli
jsme se, ze aritmetika je v PROLOGu spjata s vestavénymi procedurami.
Vyhodnoceni'®) aritmetického vyrazu je zajisteéno pres proceduru is a také
pomoci operatort pro porovnavani: <, <= atd. Poznali jsme také vestavéné
procedury asociované s preddefinovanymi operatory: +, -, *, / a podobné.

7 prostorovych davoda jsme nepiedstavili pokrocilejsi techniky, které
umoziuji ovliviiovat vypocetni proces, napiiklad tzv. fezy s jejichz po-
moci je snadné naprogramovat cykly, podminéné vyrazy a pracovat s ne-
gaci. Dodejme, ze PROLOG je plnohodnotnym programovacim jazykem,
ve kterém lze naprogramovat veskeré algoritmy (tieba algoritmy t¥idici ¢
néjaky slozity expertni systém).
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)P vyhodnocovani aritmetického vyrazu musi mit viechny argumenty &iselné hod-
noty.
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