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1. Neproceduralni programovani

Prevazna vétsina programovacich jazykt dnes bézné uzivanych ma, ptes velké rozdily, jeden podstatny rys -
jde otzv.proceduralni jazyky.Popisuyjeme v nich (viceméné pfesné), jak se ma dana
uloha vyreSit. Zakladem, na kterych tyto jazyky stoji, je pojem proménné jako oznaceni
mista v pamétia pfifazovaciho pfikazu, kteryumozni néjak ziskanou hodnotu ulozit do
vhodné proménné. V tom, co je nad témito zaklady vystavéno, se Basic, assembler, Fortran, Algol, Pascal, Ada, PL/I,
C a C++ (abychom vyjmenovali jen ty nejznaméjsi) lisi velmi podstatné, dany ramec vSak nepiekracuji.

Existuji vSak 1 programovaci jazyky zaloZzené¢ na jinych principech. V neproceduralnim
programovacim jazyce (trochu zjednodusené feCeno) specifikujeme problém,
ktery chceme feSit a ne nutné presny zpusob, jakym se ma ¥FeS§it. Historicky
nachazeji takové  jazyky uplatnéni predev§sim v  oblasti tzv. umélé inteligence, ktera je mimo jiné
charakterizovana ptevahou tloh nenumerického charakteru. NejdilezitéjSimi ptedstaviteli téchto jazykt jsou LISP a
Prolog.

LISP je velmi stary programovaci jazyk, ktery vznikl v USA jiz v padesatych letech. Slouzi ke zpracovani
seznamtl, na které prevadi vSechny datové struktury. LISP je dodnes popularni, ma mnoho dialektt (pravdépodobné
jesté vice nez Basic), mlizete se s nim setkat napf. v kreslicim systému Autocad, vétSina Uplnych implementaci
jazyka LOGO obsahuje i "lispovskou" ¢ast. Peknou a dobfe Citelnou knihou o LISPu je kniha [1].

My jsme si vybrali druhy =z této dvojice, jazyk Prolo g. Je predstavitelem tzv. logického
programovani (ikdyz jak uvidime, tento ramec ponékud pfesahuje). Jak uvidime, neskladaseprogr am
v. Prologu z pfikazi, ale je vlastné popisem relaci pomoci jednoduchych
formuli. Na vypoc¢et programu v Prologu se pak lze divat jako na hledédni dtkazu vhodné
formule tzv. Hornovy logiky rezolu¢ni metodou. Nemusite vSak mit strach z pfilisSného formalismu, Prolog jde
vykladat i bez pfimych odkazl na logiku. Takovy zpisob vykladu jsme zvolili i my.

Ovladnuti myslenkovych zéklad programovani v Prologu Vam pomize 1épe pochopit i programovani
"klasické", predev§im rekursi, kterd hraje v Prologu - stejné jako v LISPu zcela zdsadni roli. Uvidite také, ze pies
vSechny rozdily mezi proceduralnimi a neproceduralnimi programovacimi jazyky, je programovani piece jen "jen
jedno" - vétSinu skuteCné chytrych myslenek z jednoho svéta mizeme pouzit i ve svété druhém. Ze zkuSenosti se
studenty MFF vim, ze takovy zcela odliSny pohled na programovani je velmi uzitecny pro formovani nazorti na
programovani.

Cilem naSeho vykladu neni tedy pouze Prolog sam, ale predev§im pomoci Vim
pochopit, co to programovani vlastné je.

Nas postup vykladu je blizky knize [2], ktera je velmi dobfe Citelna, ale htfe dostupna - neexistuje Cesky ani
slovensky pteklad. Nejdostupnéjsi - a velmi dobrou - je ucebnice [3], pouziva vSak jinou metodu vykladu, blize
k logice, a obsahuje mensi mnozstvi ptiklada.
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2. Jednoduchy priklad

Bez dalsich tivodi si ukdzeme rovnou jednoduchy program v Prologu. Bude slouzit k zodpovidani otazek
o rodinnych vztazich mal¢ komunity lidi. Pfedstavme si, ze Spolek klepen (dale jen SK) vyslal jednu ze svych
zaslouzilych ¢lenek jako vyzvédacku, aby zjistila "kdo co s kym". Zpravu vyzvédacky si mizete piecist v pravém
sloupci, ktery je oddélen znaky % .

V levém sloupci vidime program v Prologu, ktery vystihuje stejnou skuteCnost (ve skutecnosti je cely
nasledujici text regulérnim prologovskym programem, protoze cely text za znakem % aZz do konce tadky se v Prologu
chape jako komentat. Ctéte zatim jen vyzvédagéinu zpravu vpravo a na vlastni program koukejte jen po ocku.

muz (adam) . % Tam vam byl jeden muz Adam
manz (adam, eva) . % ti dva byli manzelé.

rodic (adam, josef) . % Adam byl rodi¢em Josefa
rodic (adam, hugo) . % a Huga.

rodic (eva, josef) . % Rodi¢em Josefa byla i Eva,
rodic (eva, hugo) . % zrovna tak byla i rodi¢em Huga.
muz (karel) . % Byl tam i dals$i muz, jmenoval se Karel,
zena (helena) . % a zena Helena.

manz (karel,helena) . % Ti také byli manzelé.

rodic (karel, zuzana) . % XKarel byl rodi¢em Zuzany,
rodic (helena, zuzana) . % 1 Helena byla jejim rodi¢em.
rodic (helena,alfred) . % Helena byla i rodicem Alfreda
rodic (karel,alfred). % a Karel taky.

zena (klara) . % Byla tam i Zena Klara,

rodic (klara,emil) . % ktera byla rodicem Emila,
muz (emil) . % coz byl muz.

rodic (karel,emil) . % Rodi¢em Emila byl i Karel
zena (kunhuta) . % Byla tam i zena Kuhnuta,
manz (zibrid, kunhuta) . % jejiz manzelem byl Zibrid.
muz (zibrid) . % Byl to muz.

rodic (kunhuta,eva) . % Kunhuta byla rodi¢em Evy
rodic (kunhuta, katka) . % a Katky.

zena (katka) . % Katka byla Zena.

rodic (zibrid, eva) . % Rodi¢em Evy
rodic(zibrid, katka) . % a Katky byl také Zibrid.

zena (ruzena) . % Zena Riizena

rodic (ruzena, jan) . % byla rodi¢em Jana.

manz (jan, lucie) . % Jan byl manzelem Lucie.

muz (jan) . % Jan byl muz

zena (lucie) . % a Lucie zena.

rodic (jan, adam) . % Oba byli

rodic (lucie, adam) . % rodi¢i Adama.

muz (jose) . % Muz José

manz (jose, katka) . % byl manzelem Katky.

Zprava klepny-vyzvédacky je psana pomérné neobratn€ a rozhodné ne krasnym jazykem, piesto vSak zni
1ze kromeé trivialit jako, ze
e Jan a Lucie jsou manzelé
e Helena byla Zena
vycist i lecos zajimavého. Napiiklad, ze
e manzel Heleny Karel mé¢l nemanzelské dit¢ Emila s néjakou Klarou,
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e Hugova teta Katka byla manzelkou Josého, nevi se v§ak o tom, Ze by néktery z nich mél n¢jaké dité
e Adamova tchyné¢ se jmenovala Kunhuta.

Jisté vam necini potiZe se o tom sami presvedcit. Zkuste to !
Cviceni:
Zjistéte
e jak se jmenoval manzel Josefovy babicky
e kolik vnukt mél Zibfid.
To bylo snadné. Pravdépodobné by vas ale pfivedla do rozpakd zakazka SK, abyste jim udélali program, ktery by
takové zaveéry umoznil €init. Jak mame naprogramovat, co to je tchyné ?

Budeme-li predpokladat, ze SK chce k zodpovidani dotazli pouzit pocitace, musime se na to, co klepna-
vyzvédacka vlastné zjistila, podivat blize - a trochu to zformalizovat.

Klepna zjistila, Ze nekteré objekty zkoumani jsou muzi a jiné Zeny. Dale zjistila, Ze mezi n€kterymi objekty
je vztah manzelstvi a ze nékteré objekty jsou rodici jinych.

Pouzijeme-li jazyka matematické logiky, mizeme Fici, Ze k popsani situace pouzila vyzvédacka ¢tyr predikatu:

predikat vyznam

muz(X) X je muz

zena(X) X je Zena

manz(X,Y) X a'Y jsou manzelé, (X manzel, Y manzelka)
rodic(X,Y) X jerodicem Y

prvni dva predikaty maji jeden argument (jsou unarni) a reprezentuji tedy vlastnosti objekti, druhé dva maji dva
argumenty (jsou binarni) a vystihuji tedy vztah dvou objektu.

Podivame-li se na levy sloupec - program v Prologu - vidime, Ze je vlastné vyctem tvrzeni (formulovanych
pomoci téchto predikati), které se klepné o dané komunité podafilo zjistit. Dal§im rozdilem proti vypraveéni klepny
v pravém sloupci je, Ze ze syntaktickych divodi musi jména objektd v prologovském programu zac¢inat malym
pismenem a nesmi se v ném pouzivat specifické znaky ¢eské abecedy, jako jsou ¢, Z a €.

Klepna-vyzvédacka mohla skutecnosti, které¢ zjistila, vyjadrit i pomoci jinych predikati. Mohla
napfiklad misto predikdtu rodic (X, Y) pouzit dvou predikati matka (X,Y) aotec (X,Y) . Tim by si usetfila
nutnost konstatovat o né€kterych objektech, Ze jsou to muzi resp. Zeny. Predikaty muz a zena by vSak pii tom zcela
odstranit neslo - bez nich bychom nemohli popsat pohlavi téch, ktefi nejsou rodici.

Jisté byste si dokazali vymyslet ijiné mnoziny predikati dostate¢nych k vyjadieni dané skutecnosti. Zkuste to!

Jak vS8ak s takovymi informacemi ma pracovat pocitac? Klepny (spolu s nami) dobie védi, co je to tchyné nebo
teta. Domysli se také, ze Hugo bude asi muz, i kdyz to ze zpravy vyzvédacky piimo nevyplyva. Bude-li program
obsahovat dvojici faktt

rodic(a,b). rodic(b,a).
poznaji, Ze to neni pikanterie, ale nesmysl.

Jak viak takovym védomostem "naugit poéita¢" ? Reseni je pfekvapivé snadné- viibec ho to udit
nebudeme.

Rezignujeme zcela na vyznam predikatia, se kterymi pracujeme, a
budeme s nimi pracovat jen jako s "napisy", které maji svoji
strukturu, ne vS§ak vyznam, Kktery by mohl program vyuzZit. Vsechny
vlastnosti, které o predikidtech a objektech pfedpokladdme, musime v prologovském programu specifikovat.
Takovému postupu se kA formalni a jejednou ze zakladnich pracovnich metod matematiky a logiky.

Logika se zabyva takovymi souvislostmi mezi jednotlivymi vyroky, které vyplyvaji jen z jejich
struktury, ne z jejich vyznamu. To ji umoZiiuje odvozovat "obecné platné" zavéry.

Vyhody formalniho postupu znate vSak i z "bé&Zného Zivota". Bylo velkym pokrokem, kdyz (obsahové)
hieroglyfické pismo bylo nahrazeno hldskovym. Slovo "slunce" sice cizinci nemusi (narozdil od hieroglyfu -
obrazku slunicka ) byt srozumitelné, ale zase jde vytvofit slovnik, ve kterém Ize najit vyznam slov, kterym
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nerozumime. Zkuste hledat v ¢inském slovniku - to je fuska a véda. Formalizace zapisu fe¢i podstatné zjednodusuje,
ne-li dokonce umoznuje, knihtisk a zpracovani informace.

Jinym ptikladem uspésné formalizace je (desitkova) pozi¢ni soustava, ktera podstatné zjednoduSuje pocetni
operace i pro ¢lovéka (o pocitacich nemluve). Ale zpatky k Prologu.

Programy v Prologu pracuji s atomy pojmenovanymi slovy zacinajicimi malymi pismeny (napf. hugo,
emil, manz), aniZ by "rozumély", co pro nas tyto objekty predstavuji. Z tvaru programu se poznd jen, Ze atomy
hugo a emil oznacuji objekty (nularni predikaty) a atom manz oznacuje binarni predikat.

Zakladni jednotkou prologovského programu jetzv. klauz ule, ktera vidy konci teckou. Na&s program je
velmi jednoduchy a obsahuje jen nejjednodussi typ klauzuli tzv. fakty . Faktv prologovském programu je
konstatovanim, Ze pro néjaké objekty plati n¢jaké predikat.

Prolog je interaktivni jazyk, je-li program (napiiklad nas) zaveden v paméti, mizeme se ho ptat. Na obrazovce
se objevivyzva ? - a pocitac ¢eka na nas dotaz.

Ukazme si ptiklady takové konverzace. NaSe dotazy budeme psat kursivou, odpovédi pocitace s odsazenim a
tucné. Jako diive budeme v pravé Casti fadky psat za znakem "% " vyznam dotazti a odpovédi. Prijeti odpovédi
pocitace musime potvrdit znakem ,,enter* - odeslani rfadku. Tak dostaneme znovu vyzvu ?- a miiZzeme se ptat znovu.

?-manz (jan,lucie). % Jsou Jan a Lucie manzely?
yes. % Ano, jsou.

?-manz (lucie,jan). % Jsou Lucie a Jan manzely?
no. % Nejsou.

V prvnim piipadé byla odpovéd ano, protoze v naSem programu je uloZena jen informace manz(jan,lucie).
O tom, ze by platilo manz(lucie, jan), v ném vSak nic neni. A jak jsme si fekli, Prolog nic nevi o tom, ze my
v nékterych ptipadech vztahy manz(X,Y) a manz(Y,X) povazujeme za ekvivalentni.

Pomoci dotazli tohoto typu si muzeme pouze ovefovat, zda pro presné specifikované objekty plati dané
predikaty. Kdybychom mohli své dotazy formulovat jen takto, meélo by to jen maly uzitek. SK by také
pravdépodobné nebyl takovym programem nadSen. Ve svych dotazech prologovskému programu mtzeme vSak
pouzit i proménnych (nepiedstavujte si vSak nic podobného proménné napt. v Pascalu) . Proménna se v Prologu pozna
tak, ze zaCina velkym pismenem.

?-manz (X,lucie) . % Kdo je manzelem Lucie ?
X = jan. % Manzelem Lucie je Jan.

Jak Prolog vyhodnocoval tento dotaz?

Hledal takovy objekt T, ktery by mohl substituovat (dosadit) za proménnou X, aby platilo tvrzeni manz(T,lucie).
A nasel jako prvni substituci X = jan, ktera vyhovovala.

Muzeme se ale také zeptat

?-manz (jan,X) . % Kdo je manzelkou Jana ?
X = lucie.

Vidime tedy, Ze samotny program v Prologu nema uré¢en "smér vypocétu" tj. coje vstupa
co ma byt vystupem. Tento smér udava aZ dotaz, ktery uzivatel zada.

Program je tedy jen souhrnem fakti, ktery "nelze spustit". Vypocet startujeme az
zadanim dotazu.

Odpovéd na nasledujici dotaz bude pochopitelné zaporna, protoze lucie neni prvnim argumentem zadného
faktu o predikatu manz.

?- manz (lucie,X). % Kdo je manzelkou Lucie ?
no. % Nema ji.

Zkusme zadat tento dotaz

?-rodic (X, katka) . % Kdo je rodicem Katky ?
X = kunhuta % Kunhuta
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V programu jsou obsazeny dva relevantni fakty
rodic (kunhuta, katka) . a rodic(zibrid, katka) .

Obdrzeli jsme odpovéd X = kunhuta proto, ze tento fakt se vyskytuje v programu dfive. Pokud nas zajimayji
i dalsi mozné substituce, které vedou k pravdivému tvrzeni, mame moznost pozadat o dalsi pokusy o jejich nalezeni
tak, ze na odpovéd’ nepotvrdime znakem ,,enter* jako jsme Cinili dosud, ale vyzadame hledani dalSich substituci znakem
stiednik. Zopakujme tedy posledni konverzaci:

?-rodic (X, katka) . % Kdo je rodicem Katky ?
X = kunhuta % Kunhuta - chci dalsi moZnosti,
; % proto napisi sttednik
X = zibrid % Prolog nasel dal$i mozné fedeni - Zibrid
; % chci dalsi moznosti,
no % jiného rodice katka jiz nema

Strednik zplsobi odvolani posledné provedené substituce a vyvola pokus o hledani dalsi  vyhovujici
substituce. Jist€ vam to néco piipomind - backtracking. Skutené, jak pozdéji uvidime, jddrem algoritmu
interpretace prologovskych programi je postup "iplného prochazeni do hloubky s navraty", tedy
backtrackingu.

Mutizeme také zjisStovat vSechny manzelské dvojice pomoci nasledujici konverzace:

?-manz (On,Ona) . % Ktera dvojice jsou manzelé?
On = adam , Ona = eva ; % Adam a Eva, a dalsi ?
On = karel , Ona = helena ; % Karel a Helena, a dalsi ?
On = zibrid , Ona = kunhuta ; % Zibfid a Kunhuta, a dali ?
On = jan , Ona = lucie ; % Jan a Lucie , a dalsi ?
On = jose , Ona = katka ; % José a Katka , a dalsi ?
no % zadna dalsi manzelstvi

% nejsou v programu registrovana

vvvvvv

substituci, ktera zptisobi platnost obou. Napftiklad

?-rodic (X,katka) ,muz (X) . % Kdo je rodi¢em Katky a muzem
% zaroven, tj. jejim otcem ?
X = zibrid ; % Otcem je Zibrid,
no % dalsi jiz neni k dispozici.

U tohoto dotazu je tfeba si opét vysvétlit, jak Prolog dospél ke své odpovédi. Nejprve se snazil nalézt za
proménnou X takovou substituci, aby splnil predikat rodic(X,katka). Jak jiz vime, nasel nejprve substituci X = kunhuta.
Tim byl splnén prvni cil - platnost predikatu rodic(X,Katka) - a Prolog mohl piejit k pokusu o splnéni cile
druhého - muz(kunhuta) (za proménnou X je jiz substituovano). Ten se vSak (pochopiteln€) splnit nepodafilo.

Proto Prolog zah4jil navrat - odvolal posledni substituci za X (obdobné jako ¢ini po stfedniku) - a pokusil se
splnit cil rodic(X,katka) jinak. NaSel dalsi moznost substituce X = zibrid, ktera jiz vedla i ke splnéni druhého
pozadovaného cile. Po dal$im navratu vyvolaném zadanim stfedniku uzivatelem, jiz nebyla jina substituce spliiujici oba
cile nalezena.

Vidéli jsme tedy, Ze operator ¢adrka ma v Prologu vyiznamkonjunkce - logické spojky & (a),
kterd vyjadfuje soucasnou platnost vyroki, které spojuje. Prolog se snazi této soucasné platnosti dosahnout
postupnym splnovanim jednotlivych cilti odleva (s pfipadnym navratem pii netspechu).

Program, se kterym jsme dosud pracovali, obsahoval pouze fakty. V prologovskych programech vsak
mohou byt i klauzule slozitéj$i, tzv. pravidla. Pravidlo vlastné definuje platnost jednoho predikatu pro
n¢jaké objekty na zaklad€é platnosti (jinych) predikatt pro (jiné) objekty.
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Napitiklad do naseho programu bychom mohli ptidat pravidlo definujici novy predikat otec:
otec (Otec,Dite) : - rodic (Otec,Dite) ,muz (Otec).
% otcem Ditéte je jeho rodi¢ Otec, ktery je také muz.
Cirka, stejné jako diive v dotazech, znamena i na pravé strané pravidel konjunkei.
Povsimnéte si také toho, Ze ,,argumenty* predikati v pfedchozi klauzuli jsou proménné, nikoli jména objektt. Je to
proto, ze klauzule nevyjadiuje zadné tvrzeni o jednotlivych objektech, ale je vlastné definici predikatu otec.

Po pfidani této klauzule, definujici predikat otec, do programu, bychom mohli nového predikatu pouzit v dotazu:

?-otec (X, katka) . % Kdo je otcem Katky?
X = zibrid ; % otcem je Zibrid,
no % dalsi jiz neni k dispozici.

V ramci rovnopravnosti pfidejme do programu i klauzuli definujici, co je to matka.

matka (Matka,Dite) : - rodic (Matka,Dite), zena (Matka).
% Matka Ditéte je jeho rodic, ktery je Zena.
Nyni jiz také mizeme definovat predikat manzdite(X), ktery vyjadiuje, Ze X je manzelskym ditétem:
manzdite (X) : - otec (0t,X),matka (Mat,X),manz (Ot,Mat) .

% Dit¢ je manzelské, jestlize jeho otec a matka jsou manzelé

Z takového predikatu by jiz Clenky SK mohly mit radost ! Asi by jim ji vSak zkazila skute¢nost, Ze definovat
predikat nemanzdite(X), ktery by je zajimal nepochybné vic, je v Prologu dost tézké a nemame pro to zatim dostate¢né
silné prostredky. Zkuste se zamyslet nad tim, proc !

Pro pedanty (Ci Zivotem zkouSené) pripomindme, Ze jsme do naseho modelu nezahrnuli rozvody. Vadi-li vam to,
zkuste program piislusné modifikovat !

Zastavme se na chvili u syntaxe Prologu. Jak uz vime, zafinaji jména atomi malym pismenem a
proménné velkym. Je tedy "matka" jméno predikatu a "Matka" jméno promeénné.

Zkusme na zaveér této kapitoly definovat n€kolik dalSich novych predikati:

deda (D,V) : - rodic(R,V),otec(D,R).

% je-li D otec rodice R, pak je dédou V
teta(T,X):- rodic(Y,X), sestra(T,Y).

% Je-li Y rodi¢ X a T je jeho sestra, je T tetou X
sestra(Ses,X) :- rodic (Y, Ses),rodic(Y,X),zena(Ses) .

% Ma-li Ses stejného rodice jako X a je-li to Zena,

% pak je to sestra X

Jsou tyto predikaty naprogramovany spravné ?

Ne ! Podle této definice je kazda Zena (pokud se vi o alespont jednom z jejich rodicit) svoji sestrou.
Abychom mohli sestru definovat spravné, potiebujeme predikat

ruzne (X, Y) % ruzne(X,Y) plati pokudza X a'Y
% nejde substituovat tak, aby X a Y byly stejné

Definovat takovy predikat je pro nas zatim obtizné. Pravdépodobné se vam nelibil ani popis jeho vyznamu.
Problém neni kupodivu pfili§ jednoduchy.
Predpokladejme, ze takovy predikat mame k dispozici. Pak neni Zadny problém "vyrobit si sestru".

sestra(Ses,X) :—- rodic (Y, Ses), rodic(Y,X),zena(Ses), ruzne (X, Ses) .

Vsechny definice novych predikatl, se kterymi jsme se dosud setkali byly tvofeny jedinou klauzuli. To je vSak
spise vyjimecny piipad.
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Definujme predikdt vmanzelstvi(X,Y), ktery o dané dvojici bude platit, kdyz X a Y budou manzelé
(nepozadujeme, aby X byl muz a Y Zena). Prislusna definice mize vypadat napft. takto:

vmanzelstvi (X,Y) :— manz (X,Y) . % Je-li X manzelem Y, jsou X a’Y v manzelstvi
vmanzelstvi (X,Y) :— manz (Y, X) . % Je-li Y manzelem X, jsou X aY v manzelstvi

Totéz by Slo napsat si pomocioperatoru stifednik,kteryznamenidisjunkci -logickou
spojku n e b o, iv jedné klauzuli:

vmanzelstvi(X,Y):- manz (X,Y) ; manz (Y, X).
% Je-li X manzelem Y nebo Y manzelem X, jsou X a Y v manzelstvi

Nyni je jiz také jasné, pro¢ pfikazem pro hledani dalsiho alternativniho fesSeni byl prave stiednik.

Z dtvoda ptehlednosti programu je, jak uvidite, vétSinou lepsi pouZivat tvar s dvéma Kklauzulemi, neZ se
stfednikem. Proto mu, alespon dokud neziskate vétsi praxi a s ni i vlastni nazor, davejte pfednost.

Pokud vsak pfesto chcete se stiedniky experimentovat jiz ted’, vézte, Ze
operator ¢arka (konjunkce) vazZe vic neZ operator stfednik (disjunkce).
Napiiklad
p(X):— a(X,Y),b(Y);c(Y),d(X,Y).
je ekvivalentni s

p(X):—- a(X,Y),b(Y).
p(X):=- c(Y),d(X,Y).

anes
p(X):— a(X,Y),b(Y),d(X,Y).
pX):— a(X,Y),c(Y),d(X,Y).
Kdybychom chtéli ptedchozi definici zapsat pomoci stfedniku v jedné klauzuli, musime pouZit zavorky:
p(X):- a(X,Y), (b(Y);c(Y)),d(X,Y).
Pi‘ehlednost takovych zapisi miiZeme zvy$it vhodnou grafickou upravou, napf.
p((X):- a(X,Y),

(b(Y)ic(Y)),
d(X,Y).

Vyhodou zapisu se stfednikem, ve srovnani se zapisem pomoci dvou klauzuli, v tomto piipadé je, ze se pii
navraceni po neuspéchu pfi snaze o splnéni predikatu b(Y) , nemusime znovu pokouset o splnéni predikatu a(X,Y),
ale rovnou se snazime o splnéni alternativniho predikatu c(Y). Tato vyhoda miZe nabyt na vaze predevsim, je-li
vyhodnoceni predikatu a ¢asoveé narocné.

vvvvvv

vzpomenout na staré dobré strukturované programovani a jeho zasadu "Rozdé€l, co mizes" , a definovat novy predikat:

bneboc (Y) : = b(Y).
bneboc (Y) : = c(Y) .
p(X):- a(X,Y),bneboc(Y),d(X,Y).

Kdyz uz jsme se tak zapletli do "stylistickych" diskusi, nesmime vdm zamlCet jesté jeden pojem, ktery by se
vam mohl hodit i v nasledujicim cvieni, tzv. anonymni proménnou.

Chceme-li vytvofit predikat zenaty(X), ktery by byl pravdivy pro ty objekty, které maji manzelku, mtizeme to
ude¢lat takto:

zenaty (X) :— manz(X,Y).

Predikat zenaty(X) bude, jak jiz vime, splnén, pokud nalezneme takovou substituci za proménné X a Y, po
niz bude platit manz(X,Y). Uziti predikatu ukazuje nasledujici konverzace:
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?-zenaty (X) .

X = adam ;
X = karel ;
X = zibrid ;
X = jan ;

X = jose ;
no

Vidime tedy, ze v predchozi definici predikatu zenaty maji proménné X a Y, pouzité¢ v predikitu manz na
pravé stran€ pravidla, rozdilnou roli. Proménnd X se vyskytuje i jinde v klauzuli (v tomto piipadé vlevo),
zatimco proménna Y nikde jinde v klauzuli neni. Nezalezi tedy viilbec na jménu této promeénné.

Definice
zenaty (X) :— manz(X,7Z).

je zcela ekvivalentni definici ptivodni. Abychom to, Ze nam na hodnoté druhé proménné nezalezi, vyjadfili
explicitn€, piSeme takovou definici obvykle ve tvaru

zenaty (X) :- manz (X, ).

Znak podtrzitko ' ' oznacuje tzv. anonymni proménou. Pouziti anonymni proménné demonstruje i nasledujici
konverzace:

?-manz (On, ).
On = adam ;
On = karel ;
On = zibrid ;
On = jan ;
On = jose ;
no

Srovnejte ziskané odpovédi s odpovédmi na dotaz ?-manz(On,Ona), které jsme uvedli vySe. Vidime,
ze pouziti anonymni proménné v dotazu mélo za nasledek potlaceni vystupu hodnot
substituovanych za tuto proménnou.

Anonymni proménné jsou dal§im prostfedkem, ktery nam pomaha psat prehlednéjsi programy. Mnoho
prekladact prologu vas pomoci varovani upozoriiuje na skutecnost, Ze jste nékterou z proménnych pouzili v néjaké
klauzuli jen jednou. Jak jsme jiz vidéli neni to samo o sobé chyba, ale velmi Casto se tak projevi chyby vzniklé
preklepem. Patii k dobrému stylu uzivat na takovych mistech anonymni proménnou.

Cviceni:
1. Sestavte predikaty

tchyne (Tch, X) % Tch je tchyni X

manzdite (On,Ona,Dite) % Dite je manzelskym ditétem
% dvojice On a Ona

vnuk (StRodic, Vnuk) % Vnuk je vnukem StRodice

2. Sestavte predikaty vyjadiujici dal$i pfibuzenské vztahy (napf. Svagr, Ujec, bratranec, zet, dédecek
z matéiny strany, manzel vnucky, prababicka manzelovy tety, a pod.).

3. Tvar prologovského programu

Nebudeme definovat tvar programu v Prologu pfili§ formalné ze dvou divodt. Za prvé by nas to odvedlo pfilis
daleko k ¢isté technickym otazkam, které pro nas nejsou tak podstatné, a za druhé neni v Prologu tak velky rozdil
mezi daty a programem - a jazyk sam obsahuje pomérn¢ bohaté prostfedky, kterymi programator mize "ménit
tvar" programu.
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Jak jsme si jiz ftekli, Prolog "pocitd" nikoli s obsahy proménnych (proménné jsou v procedurdlnich
programovacich jazycich de facto jména pro mista v paméti), ale s "napisy". Universalni datovou strukturou, se
kterou Prolog pracuje, je tzv. t e r m - pojem pievzaty z formalni logiky.

Klasifikace termu v Prologu je vidét z nasledujiciho obrazku:

jednoduchy term struktura

atom | | dislo |

obr. 1 Datové typy Prologu

A tomy mohou byt v Prologu konstruovany jednim ze tii zptisobu:
e bud’zacinaji malym pismenem a obsahuji pouze pismena, ¢islice a znak
podtrhavatko, tedy napt.
rodic emil novy prvek eMIL atoml
e nebose skladaji pouze ze specidlnich znakii, napt.
s ; < > <===> - 92- ! .
e nebojdeo znakové rFetézce uzaviené mezi znaky apostrof (v nékterych implementacich uvozovky)
'Adam' 'Horni Pocernice' 'kykyryky'

Cisla: V Prologu mame vzdy k dispozici cela &isla, nékdy viak nejdou zpbrazovat piilis velka &isla ("maxint" je
malé). Komer¢ni implementace Prologu obsahuji vétSinou i redlna Cisla.
Proménné: Jak jsme si jiz fekli, poznaji se tak, ze zacinaji velkym pismenem nebo znakem
podtrhovadtko, nesméji v§ak obsahovat specidlni znaky,.napt.
X Otec _ Seznam XXX
Struktury jsoudefinovdny rekursivneé:

Struktura je tvofena funktorem (ktery ma danou aritu tj. poCet argumentd) a pfislusSnym poctem
termu, které jsou jeho argumenty . Napf.

rodic(adam,X) funktor rodic ma aritu 2
datum(23,8,1993) funktor datum ma aritu 3
okamzik(datum(23,8,1993),cas(21,35)) funktor okamzik ma aritu 2

funktor cas ma aritu 2
strukturou je i klauzule

deda(X,Y) :- rodic(X,Z),rodic(Z,Y). preddefinovany funktor ,,:-,, je binarni a pise se jako infixovy
operator

Neni syntaktickou chybou, pokud se v jednom programu vyskytuji dva stejn¢ pojmenované funktory
s riznymi aritami. Tedy napt. klauzule
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pprp(X,Y,2):- ppp(X,Y) , ppp(Y,Z).

je naprosto pfipustna a atom ppp v ni oznacujedva rizné funktory (jeden binarni a druhy terndlni), které
oba maji jméno ppp.

Vime jiz, ze program v Prologu je posloupnost klauzuli azekazda klauzule je ukoncena
teCkou. Klauzule mohou byt jednoho ze dvou typi
fakta napf. manz(emil,rebeka).
pravidla napf-. otec(Ot,Dite):- rodic(Ot,Dite),muz(Ot).

Levé strané pravidlatikdime hlava pravidla, pravé pak télo pravidla (hlava
je vlastné prvnim argumentem funktoru :- a télo jeho druhym argumentem).
Na fakty se mizeme podivat také jako na specidlni typ pravidel, na jejichz pravé stran¢ stoji
standardni nularni predikat true, ktery je vzdy platny
manz(emil,rebeka):- true. ,
resp. jakona pravidla s prazdnym télem. Proto miZzeme mluvit o hlavé i u fakti.

Jesté jeden termin se ndm bude hodit -jeto pr o c e d ur a . Procedura v prologovském programu je
posloupnost klauzuli, jejichz hlavy maji stejny funktor (tj. v€etné arity). Uvnitf této posloupnosti je zachovano poradi
klauzuli z programu.

Jak uvidime, v prologovském programu vibec nezalezi na potfadi klauzuli, které nepatii
do stejné procedury. Protoje bézné psat klauzule patfici k téze procedufe v programu pohromadé.

Jesté néco o komentafich. Jiz umime psit Fadkové komentafe uvozené znakem
procento % -text od tohoto znaku pocinaje az do konce fadku se bere jako komentar. N&ékdy je vSak opakovani
% na kazdém fadku velmi nepfijemné. Proto mizeme pouzivati komentafovych zavorek /* a */ . Text
mezi "zavorkami /* a */ je cely chiapan jako komentaf . Tyto komentafe mohou tedy obsahovat i vice radek,
resp. mohou koncit pred koncem radku:

/*

Program naSich klepen (obohaceny o nékteré nové procedury) napsany
tak, Ze klauzule pat¥ici k jednotlivym procedurédm Jsou pohromadée.
Uvnit¥ Jednotlivych procedur jsme poradi klauzuli nezménili.

Stejné jako v Pascalu nezaleZi na umisténi klauzuli na Yadce ani na
poctu mezer, které jednotlivé prvky jazyka oddéluji. Programy v Prologu se
tedy pisi v tzv. volném formatu, Jjako dnes uz prakticky u vsech
programovacich jazyku.

*/

% Procedura muz

muz (adam) . muz (karel) . muz (emil) .
muz (zibrid) . muz (jan) . muz (jose) .

% Procedura zena

zena (lucie) . zena (eva) . zena (helena) .
zena (klara) . zena (kunhuta) . zena (katka) .
zena (ruzena) .

% Procedura manz

manz (adam, eva) . manz (karel,helena) .
manz (zibrid, kunhuta) . manz (jan, lucie) .
manz (jose, katka) .

% Procedura rodic

rodic (adam, josef) . rodic (adam, hugo) .
rodic (eva, josef) . rodic (eva, hugo) .
rodic (karel, zuzana) . rodic (helena, zuzana) .
rodic (helena,alfred). rodic (karel,alfred).
rodic (klara,emil) . rodic (karel,emil) .
rodic (kunhuta,eva) . rodic (kunhuta, katka) .
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rodic (zibrid, eva). rodic (zibrid, katka) .
rodic (ruzena, jan) . rodic (jan,adam) .
rodic (lucie, adam) .

o

% Procedura otec
otec (Otec,Dite) : - rodic (Otec,Dite) ,muz (Otec).

o

% Procedura matka
matka (Matka,Dite) : - rodic (Matka,Dite), zena (Matka).

o

% Procedura manzdite
manzdite (X) : - otec (0t,X),matka (Mat,X),manz (Ot,Mat) .

o

% Procedura deda
deda (D,V) : - rodic(R,V),otec(D,R).

o

% Procedura vmanzelstvi
vmanzelstvi(X,Y):- manz (X,Y).
vmanzelstvi(X,Y):- manz (Y, X).

4. Unifikace a backtracking - zaklad interpretace
prologovskych programi

V této kapitole se seznamime podrobnéjistim,jak "vlastné Prolog pocitd". Jiz vime, Ze interpret
prologu hledd metodou backtrackingu v programu vhodnou klauzuli a substituci tak, aby mohl "uspokojit dotaz".
S takovym mlhavym a neuréitym popisem jsme se mohli spokojit, dokud "o nic nes$lo", ale brzy bychom se
dostali do uzkych.

Protoze idea backtrackingu (Uplného prohledéavani do hloubky s navratem) je vam z programovani piece jen
znama, podivame se nejdiive na problematiku hledani vhodné substituce.

4.1. Unifikace

Zacneme piikladem. M&me velmi jednoduchy (az prostoduchy) program reprezentujici naSe znalosti o
sméru usecek. Bude pracovat se ctyimi predikaty:

bod(X,Y) binarni predikat bod reprezentuje bod v roving, jeho argumenty jsou
soufadnice ptislusného bodu ,

usecka(Zac,Kon)  binarni predikat usecka reprezentuje iseCku, argumenty jsou jeji
pocatecni a koncovy bod ,

vodorovna(Usecka) undrni predikat vodorovna pouzivame tak, ze jeho argumentem je usecka;
o ni pak tvrdi, Ze md vodorovny smér (tj. je rovnobézna s osou Xx) ,

svisla(Usecka) undrni predikat svisla pouzivame tak, ze ma za argument Gsecku; o té pak
predikat tvrdi, Ze ma svisly smér (tj. je rovnob&ézna s osou y) .

Zkuste nejprve piislu$ny program sestavit samostatné !

svisla( usecka( bod(X, ),bod(X, ) ) ).
% usecka je svisla, pokud oba jeji koncové
% body maji stejné X-ové soufadnice
vodorovna ( usecka( bod( ,Y),bod( ,Y) ) ).

% usecka je vodorovna, pokud oba jeji koncové
% body maji stejné Y-ové soufadnice
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Pokusme se z tohoto programu "vydolovat, co se da". Jaké dotazy vlastné mizeme tomuto programu polozit?

?- vodorovna (usecka (bod (1, 3) ,bod (2,4))) . % Je usecka s krajnimi body (1,3)
no % a (2,4) vodorovna ?

?- svisla (usecka (bod(2,3),bod(2,4))). % Je usecka s krajnimi body (2,3)
yes % a(2,4) svisla ?

?- svisla(usecka (bod (1, 3),bod (X, 4))). % Jakd musi byt x-ova
X =1 % soutadnice bodu, jehoz y-ova soufadnice je

% rovna 4, aby tusecka, kterd spojuje tento
% s bodem (1,3) byla svisla ?

To nebylo nic nového, jakou odpoveéd’ byste vSak ocekavali na dotaz
?- svisla(usecka(bod(1,Y1),Z)). ? (D

Je jasné, ze za proménnou Z miZze byt substituovana jediné struktura s funktorem bod. Jaké vSak maji byt jeji
argumenty ? Co byste fekli takovéto odpovedi

Y1=7 Z=bod(1,10087) ? )

Tato odpovéd by byla sice "spravna" (vzdyt piece usecka spojujici body (1,7) a (1,10087) je svisla), ale soucasné
ivelmi podeztela. Na zaklad¢ ¢eho Prolog stanovil substituce za y-ové souradnice obou boda ?

Jak jsme si tekli, "nevi" Prolog o predikatech naseho programu nic jiného nez to, co jsme mu o nich
v programu sdélili. Nemlze tedy védét, Zze za druhy argument predikatu bod se maji dosazovat ¢isla, - ai kdyby to
védel, jak by pfisel zrovna na hodnoty 7 a 10087 ?

Navic, uvédomime-li si skutecny vyznam dotazu (1), zjistime, Ze odpovéd’ (2) vlastné viibec spravna nebyla.
Dotazem (1) jsme se totiz ptali:
"V jakych bodech mohou koncit svislé usecky, které zacinaji v bodeé s x-ovou souradnici rovnou 1 ?".

A spravna odpovéd’ na tuto otazku je:
"V libovolném bode, jehoz x-ova souradnice je rovna 1." 3)

Pfesné vzato ani tato odpovéd spravna neni, nebot’, aby §lo o skute¢nou usecku, musi se jeji koncovy bod lisit
od pocatecniho, ale tento poznatek jsme do programu nezabudovali (a ani to, zatim, neumime).

Pozadovanou odpovéd (3) vSak Prolog miZe nalézt - narozdil od nepochopitelné odpovédi (2) - velmi
snadno. Staci, aby nesubstituoval zbytec¢né, kdyz nemusi. Odpovéd na dotaz (1) by tedy mohla
vypadat takto:

Yl = cokoliv
z bod (1,Y2) 4)
Y2 = cokoliv ,

kde cokoliv by byl pfeddefinovany atom, ktery by ndm symbolizoval skute¢nost, ze na hodnoté dané¢ proménné
splnéni daného cile nezalezi. To bychom vSak zavadéli zbyte¢né novy - a neSikovny - formalismus. Zadate-li dotaz
(1) vasemu interpretu Prologu dostanete odpovéd’ v tvaru podobném nasledujicimu:

Y1 = 323 Z = bod (1, 324) (5)
Znakem podtrhovatko ' ' zacinaji, jak jiz vime, jména proménnych. Interpret vétSinou generuje jména
internich proménnych piipojenim pfirozeného Cisla za tento znak.
Jaky je z toho vseho zavér ?
Interpret Prologu se snaZi nalézt nejobecnéj§i substituci, ktera

splni dany cil,tzn. nesubstituuje zbytecné, pokud nemusi.

Odpoveéd, vekterése vyskytuje proménna, znamend, ze na dané hodnoté nezalezi (a mize
byt za ni dale substituovano cokoliv).
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Uved'me jesté jeden piiklad dotazu pro nés$ program
?- horiz (usecka (bod(1l,Y1l),bod(X,Y2))). (6)
V tomto piipadé odpovéd muize byt napt. takovato:
Yl = 432 X = _433 Y2 = 432 . @)
Vsimnéte si, ze za proménné Y1 a Y2 byla substituovana tatdaZ interni proménna.
Doslo tedy ke ztotoZnéni proménnych Y1 a Y2 zdotazu Bude-li ses odpovédi
dale pracovat, musi byt za obé dosazeno piesn¢ totéz.
Abychom mohli to, co nyni jiz velmi pravdépodobné spravné tusite, formulovat pfesnéji, potiebujeme zavést dva
pojmy.

Musime definovat co to znamena, ze si dva termy odpovidaji (match) a
jak probihd proces unifika ce,ktery to demonstruje :

1.JestlizeT1 i T2 jsou proménné, pak si odpovidaji a vysledkem jejich unifikace je ztotoznéni téchto
promeénnych.

2. Jestlize T1 je proménna a T2 jakykoli term (rizny od proménné), pak si termy T1 a T2

odpovidaji a vysledkem jejich unifikace je substituce termu T2 za proménnou T1
Tl <-T2 .

3. Jestlize T2 je proménna a T1 jakykoli term (rizny od proménné), pak si termy T1 a T2

odpovidaji a vysledkem jejich unifikace je substituce termu T1 za proménnou T2
72 <-TI .

4. Jestlize jsou T1 i T2 jednoduché termy, riizné od proménnych, pak siodpovidaji jen kdyzZ
jsou identické ajejich unifikace je prazdna akce.

5.Jestlize T1 i T2 jsou struktury, paksi odpovidaji, pokud jsou tvorFeny tymZ funktorem
(z definice pak musi byt jejich arita stejnd) a pokud si jejich parametry navzajem
odpovidaji (prvni prvnimu, druhy druhému, ..., atd.) a jejich unifikace spociva v unifikaci odovidajich si
dvojic parametri.

6.V Zadnych jinych pripadech si dva termy neodpovidaji anelze je unifikovat.

Uved’me nékolik prikladd unifikace termi:

a) termy
f(t(a,X),t(B,b),Y) a
f(t(a,b),t(£(t(a,a),t(z,b),2),b),r)

si odpovidaji a unifikaci ziskame substituce:
X <-Db , A <-a , B <- f(t(a,a),t(z,b),2) a Y <- r

b) termy
g(A,B,a(A,a(x,B))) a
g(v,t,a(A,a(x,w)))

si neodpovidaji (nejde je unifikovat):

unifikaci prvniho argumentu dostavame substituci A <- v,

unifikaci druhého B <-t,

funktor tfetiho argumentu v obou termech je a,

jeho prvni argumenty si odpovidaji,

druhé argumenty maji (po provedeni jiz vynucené substituce B <- t) tvar:
ax,t) a a(x,w) a tedy si neodpovidaji.
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Poznamka.

S danym algoritmem zjistovani, zda si dva termy odpovidaji jsou i (spiSe teoretické) problémy. Zkusme
zjistovat, zda lze unifikovat termy

X a £ (X)
Nami popsany algoritmus se zacykli, hledaje substituci tvaru
X=f(£(£E(E£( ..o ))))

I kdyZ my na prvni pohled vidime, Ze vhodna (konec¢na) substituce nemiize existovat.

Konkrétni implementace Prologu, i kdyz pouzivaji popsany algoritmus, maji takové pfipady oSetieny,
aby zbytecné nepadaly.

Zduraznéme na zavér tohoto odstavce jeSté nékolik diilezitych skutefnosti tykajicich se proménnych
v Prologu. (Abychom si rozuméli, budeme se - pro jistotu - vyjadiovat "velmi lidové". Prosim tedy $touraly, aby mne
nyni nechytali za slovo):

I. Proménné v Prologu jsou "lokalni v klauzuli, v niZ jsou pouZzity".

To znamen4, Ze je-li v riznych klauzulich pouzito stejného oznaceni proménné, nemaji spolu tyto proménné
(z hlediska programu) viibec nic spolecného.

2. Proménné v Prologu neoznacuji misto v paméti pocitace (jako je tomu v proceduralnich
jazycich ala Pascal), ale "jen" misto v termu, kam lze substituovat jiny term. To,
ze se v klauzuli vyskytuje tataz vicekrat, znamena, Ze na piislusna mista je nutno substituovat totéz.

3. V Prologutedy neexistuji "globalni proménné", do nichz bychom si mohli ulozit n¢jakou

probiha pfedavanim parametri.

Nyni jiz miZzeme pomérné pesné popsat algoritmus interpretace prologovskych programd.

4.2. Algoritmus interpretace prologovskych programi

Jak jsme si jiz fekli, je zakladem interpretace prologovskych programt algoritmus backtrackingu, tj. prohledavani
do hloubky s navratem v pripadé neuspéchu. Nebudeme jej popisovat piesné, zbyte¢né¢ by to nas text prodlouzilo
a navic to lze ponechat ¢tenéii jako pé€kné cviceni (z proceduralniho programovani).

Pripomenme si velmi volné zadkladni ideu prohledavani s ndvratem:

Jdi kupfedu, dokud mizZe$, a pamatuj si vSechna rozhodnuti, ktera
piri tom délas. Pokud jiZ nemizZe§ dal, vrat se na misto posledniho
rozhodnuti, rozhodni se jinak, a pokra¢uj stejnym zpisobem dal.

Pokud prostor, kterym prochazime, je kone¢ny a nema cykly, pak popsanym algoritmem projdeme celou jeho
¢ast, kterd je dostupna z mista naseho startu.

Z programatorského hlediska se algoritmus backrackingu realizuje pomoci zadsobniku, ve kterém si pamatujeme
cestu i rozhodovani na jejich jednotlivych mistech.

Cinnost interpretu prologovskych programi lze plné popsat pomoci rekursivni procedury spliiovani cile.
Cilem pfitom bude term, ktery je bud’ dotazem nebo vznikl z nékterého predikatu zapsaného v programu substituci za
(nekteré) proménné v ném obsazené. Piesné zformulovani ponechame Ctenati jako cviceni a spokojime se s nekolika
poznamkami:

1. Prvnim cilem, ktery se interpret snazi splnit je dotaz zadany uzivatelem.

2. Pii spliiovani cile interprethleda prvni klauzuli, jejiz hlava odpovida tomuto cili.
Pfi unififikaci cile s hlavou této klauzule se provedou jisté substituce (nejen v hlave, ale v celé klauzuli).
Do zasobniku se ulozi ¢islo pouzité klauzule a substituce, které byly provedeny.

3. Klauzule, jejiz hlava odpovida pravé splilovanému cili se pfi cesté vypoctu "kuptedu” hleda vzdy od pocatku
programu.

4. Pokud je nalezena odpovidajici klauzule faktem, cil uspél.

5. Pokudjeto pravidlo, pak prolog piejdek postupnému spliiovani cilt vzniklych
provedenymi substitucemi z predikatt téla této klauzule. Pokuduspéji vSechny
cile téla této klauzule, usp€l i ptivodni cil. (Pfi této "cesté kupiedu" se zdsobnik napliuje).
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6. Pokud se néktery cil nepodafi splnit - dojde v souhlase se strategii backtrackingu
k navraceni vypoctu. Pfi tom se ze zdsobniku vyzvedne posledni polozka, prolog odvolé naposledy
provedené substituce a snazi se najit dalsi klauzuli, jejiz hlava odpovida splilovanému cili. Pii tom se
program pochopitelné prohledava nikoli od zacatku, ale od aktudlni pozice v programu (ktera byla prave
vyzvednuta ze zasobniku). Pokud tak dojdeme az na konec programu, tento cil definitivné nejde splnit
(pochopitelné vSak mtize byt pozd¢ji splnén jiny cil odvozeny jinou substituci z téhoz predikatu v programu)
a navraceni pokracuje dale stejnym zptisobem.

4.3. Krabi¢kovy model vypoctu, princip ladéni

Pro znadzornéni pribéhu vyhodnocovani prologovskych cili se casto pouzivd tzv. krabickovy
model vypoctu prologovskych programu.

Kazdému voldani predikatu odpovidd krabicka se C¢tyfmi branami. DvE jsou vstupni a
dve vystupni.

» D —————EE———
FAIL REDO
< ——

i dvé brany CALL a EXIT sepouzivaji p¥i postupu vypocétu vpred.

Vstupni branou CALL vstupuje vypocet do spliiovani daného cile. Podafrilo-li se dany cil splnit (tj.
byla-li nalezena substituce, kterda pfevedla dany term na takovy, ktery jde z programu odvodit), odchazi vypocet
branou EXIT k dalsimu cili, ktery se ma splnit jako dalsi.

Spodni dvé brany REDO a FAIL se pouziji, kdyZz se vypo¢et navraci.

Pokud se nasledujici cil nepodafilo splnit, vraci se vypocet z brany FAIL tohoto cile zpét do naseho branou
REDO. To je signadlem, ze se ma hledat dalsi alternativni substituce pro splnéni aktudlniho cile. Podafi-li se
to, vypocet odchazi branou EXIT znovu k nasledujici krabicce, a kdyZ se to nepodafi, vypocet se vraci zpét
branou FAIL k predchézejici krabicce.

Na predstavé tohoto modelu je velmi Casto zalozen zpusob, kterym se prologovské programy obvykle ladi.

Programator mtze predepsat, které predikaty chce pfivypoctuvladicim rezimu sledovat (obvykle
pfeddefinovanym predikatem s py ).Je-lizapnut ladici rezim (obvykle pfeddefinovanym predikatem
trace, vypind jej predikit notrace) vypocet se vzdyzastavuje pfi pruchodu branou
krabicky odpovidajici nékterému ze sledovanych predikati.

Pfi kazdém takovém zastaveni si mUZe programator na obrazovce pfec¢ist aktualni stav
termu, ktery se program prave pokousi splnit resp. byl pravé splnén.

Navicmtze ovlivnit dalsi prabéh vypoctu (napf. zruSeni ladiciho rezimu, pfidani dalSiho predikatu
ke sledovanym resp. zruseni sledovani jiného, prichod ptes nekteré brany sledovanych predikatii bez zastavent,
vyvolani pomocného vypoctu prologovskym dotazem - po obdrzeni odpovédi pokracuje sledovany vypocet, provedeni
libovolného ptikazu opera¢niho systému atp.).
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5. Vyznam prologovskych programii. Rekurse.

Tato kapitola bude pro vas pravdépodobné o néco obtiznéjs$i nez dosavadni text. Je vsak
kli¢ova jak pro praktické programovani v Prologu, tak i pro pochopeni jeho principti a role mezi ostatnimi
programovacimi jazyky.

Proto je dobré se k ni obcas vratit. Pak mozna objevite nové vyznamy a dalsi latku k pfemysleni.

5.1. Deklarativni vyznam prologovského programu

Prolog je praktickym pokusem o realizaci mySlenky logického programovani, které se snazi nahradit
klasické programy piedepisujici pfesny algoritmus feSeni tlohy jejimpopisem pomoci prostiedkt
matematické logiky.

Kazdému programu odpovidd jednoznacné formule vyrokového poctu, kterd
uréuje jeho (deklarativni') vyznam. Tuto formuli budeme definovat postupné. Nejprve budeme pro
kazdou klauzuli definovat formuli, ktera udava vyznam této klauzule. Vyznam programu je pak definovan
jakokonjuknce vyznamu jeho klauzuli.

Kazdé klauzuli prologovského programu prifadime formuli vyrokového poctu, kterd vyjadiuje
vyznam této klazule nasledujicim zptisobem:

fakt p znamena platnost tvrzeni p
a
pravidlo p:- ry,rp,r3,..,ry.
ma vyznam implikace ri&ry&r3& .. &r,=>p,
ktera tvrdi, Ze jsou-li platnd vSechna tvrzeni ry,rp,r3,...,rp ,

je platné i tvrzeni p.

Pokud tato formule obsahuje proménné, znamena tvrzeni o existenci objekti, jejichz
substituovani do formule ji pfevede na platné tvrzeni o téchto objektech.

Prologovsky program je vlastn¢ mnozinou klauzuli, jeho vyznam je dan konjunkeci vSech
formuli, které urcuji vyznam jednotlivych klauzuli programu. Tomuto vyznamu se fika
deklarativni vyznam programu.

Nez pokro¢ime dale, uvédomme si, Zze deklarativni vyznam nezavisi ani na
pofadi klauwuzuli v programu, ani na pofadi predikata v téle
jednotlivych pravidel. Proto jsmetaké mohli na pfedchozich fadcich o programu mluvit jako o
mnoziné klauzuli, a nikoli o posloupnosti klauzuli, jako dosud.

Skutecnost, ze programovaci jazyk mize mit takovou vlastnost, je jist¢ fascinujici. Jenze, jak za chvili uvidime,
tak jednoduché to zase neni. Pouze deklarativni spravnost programu totiz nestaci k tomu, aby "pocital spravne".

Plati vSak dulezité tvrzeni:

Je-li program deklarativné spravny, nemiZeme se od
néj dockat Spatného vysledku.Nemusime se vSak nutné vysledku dockat
vibec - vypocet programu se muze zacyklit.

MiZeme si to predstavit tak, Ze program "vymezuje prostor" platnych tvrzeni . Vyhodnocovani
dotazt je pak vlastn¢ prohledavani takto vymezeného prostoru.

Je-li program deklarativné spravny, pak vymezeny prostor obsahuje pravé vSechny spravné odpovédi na
libovolny dotaz. Prolog v ném tedy nemtize nalézt zadnou Spatnou odpovéd’. To vSak bohuzel jesté nezarucuje, zZe
vypocet pifi vyhodnocovani dotazu v tomto prostoru "nezabloudi" (zacykli se) a zadné odpovédi se tedy nedockame.

! P¥ivlastku deklarativni uzivame proto, abychom tento vyznam programu odlisili od vyznamu proceduralniho, na
ktery jste zvykli z jinych programovacich jazykda.
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5.2. Rekursivni definice predikatu predek
Zkusme definovat predikat
predek (Predek, Potomek) ,
ktery bude znamenat, Ze objekt Predek je predkem objektu Potomek.

Uvédomme si, ze tloha, se podstatné lisi od té, kdy jsme definovali napt. dédu, ptedka z "druhého kolene". Pro
to stacilo dvakrat pouzit na pravé stran¢ pravidla predikat rodic (pro piedka z tietiho kolene - pradédecka by tam
musel byt rodic tfikrat). Novy predikdt vSak musi vystihnout piedky nejen z prvniho, druhého a tfetiho
kolene, ale potencidlné z "nekonecného poctu" kolen. Nevystac¢ime tedy s pravidly, na jejichZ pravé strané je jen
predikat rodic. Musi pfijit ke slovu rekurse ( s niz Prolog stoji a pada ).

Rekursivni definice pfedka vam jisté nebude délat potize.

Kazdy predek objektu X je bud’ jeho rodicem, nebo rodicem jiného predka X.

predek (?Pred, ?Pot) Pred je ptredkem potomka Pot

o° oo oo

predek (Rod, Pot) : - rodic (Rod, Pot) . % Rod je rodi¢em potomka Pot
predek (Pred, Pot) : -
rodic (Pred, M1Pred), % Pred je rodicem mladsiho
predek (M1Pred, Pot) . % predka Mlpred potomka Pot

Drive nez pokro¢ime dale, musime si vysvétlit, co vlastné znamenaji otazniky pted argumenty predikatu predek
v ,.,komentafové hlavicce®. Neni to soucast jazyka (mlze se tedy vyskytovat jen v komentafich), ale vice mén¢
vSeobecn¢ akceptovana konvence pro specifikovani toho, ze autor procedury néco piedpoklada o dotazech, které budou
kladeny. Pfed argument v komentaii miizeme napsat jeden ze tfi znakd +, -, "? .
S nasledujicim vyznamem:
- ,»vystupni argument® - autor komentafe dava najevo, ze v dotazech ma na odpovidajicim misté stat
nekonkretizovana proménna,

+ ,vstupni® parametr — autor komentéfe dava najevo, ze v dotazech ma na odpovidajicim misté stat
jiz konkretizovany term,

? argument mize byt jak vstupni, tak i vystupni tj. v dotazech mize na odpovidajicim misté stat
,,cokoli .

Pokud takovy znak v komentaii neuvedeme, ma to stejny vyznak jako by tam byl otaznik.

Podle této komentaiové konvence jsme tedy v definici predikatu predek dali najevo, Ze jsme pii jeho definici
nemeéli na mysli n¢jaké ,,specializované* dotazy.

Zkusme, jaké vysledky da procedura predek, bude-li doplnéna k programu nasich klepen z konce kapitoly 3.

?- predek (lucie,klara). % Je Lucie pfedkem Klary ?
no
?- predek(jan,X). % Kdo je potomkem Jana ?
X = adam ;
X = josef ;
X = hugo ;
no
?- predek (X,hugo) . % Kdo je ptedkem Huga ?
X = adam ;
X = eva ;
X = kunhuta ;
X = zibrid ;
X = ruzena ;
X = jan ;
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X = lucie ;
no

Cviceni
| Neméla by se procedura predek jmenovat radéji potomek ?
Pokud jste pochopili, co se po vas v pfedchozim cviceni vlastné chtélo, udélali jste mi radost.

V jistém smyslu se totiz da fici, ze jméno potomek by bylo pro tuto proceduru o mnoho adekvatnéjsi. Pro¢ ?
Procedura predek zjistuje totiz potomky daleko pfirozenéji a rychleji nez ptedky.

Jak se vyhodnocuje dotaz typu
?- predek (Pred, konkretni potomek) . ,
kde konkretni potomek je konkrétni atom, pokud nejde o rodice tohoto potomka ?

Velmi komicky - postupné se prochazeji vibec vSechny udaje o dvojicich (Rodi¢,Dité€) a pak se pro kazdé takové
Dité zjiStuje, zda ndhodou neni pfedkem vstupniho (nebo radéji vstupujiciho?) konkrétniho potomka.

Ptedstavite-li si udaje o populaci n€kolika tisic osob, je to spi§ namét na dal$i vtip o policajtech, tentokrat
hledajicich v archivu, nez algoritmus vhodny pro feSeni dané ulohy.

Naproti tomu, dotaz typu
?- predek (konkretni predek, Pot) .

se vyhodnocuje pomé&mé rozumné. Nestaci-li ndm dit¢ objektu konkretni predek, generujeme pro vSechny jeho
deéti (téch nemize byt pfilis mnoho) jejich potomky - opét napied jejich déti, atd.

"Zdravy selsky rozum" nam napovidd, ze je lepsi kdyz se nejprve snazime splnit cile, v nichz alespon néjaky
argument je konkretizovan. Budou-li tedy pfevladat dotazy po predcich nad dotazy po potomcich, bylo by lepsi
definovat predka jinak:

Jjind implementace predka vhodnéjsi pro dotazy
typu pred(-Pred, +Pot)
predek2 (?Pred, ?Pot) Pred je ptredkem potomka Pot

o° o° o o° oo

predek2 (Rod, Pot) : - rodic (Rod, Pot) % Rod je rodi¢em potomka Pot

predek2 (Pred, Pot) : - % jeho predky
rodic (Rod, Pot),
predek2 (Pred, Rod) . % jsou i ptredci jeho rodicl

5.3. Proceduralni vyznam programu

Predikat predek2 byl zalozen na (i kdyz z naseho hlediska jen velmi nepatrné) odlisné uvaze, nez predikat
predek.

Zkusme vSak zkoumat predikaty, které vzniknou =z predikatu predek jen "permutaci"
jeho klauzuli a cilt v nich. Dostaneme tfi dal$i moznosti. Prozkoumejme, zda jsou vSechny proceduralné
spravné, tj. zda davaji vzdy spravné vysledky a zda vydaji (po odmitani sttednikem) vSechny spravné vysledky.
Predikat predek je spravny i proceduralné. Pomérné snadno se o tom miZete sami piesveédcit. Jak to vSak bude se
spravnosti nasledujici jeho modifikace:

predek3 - jind varianta procedury predek
mé& stejny deklarativni vyznam jako predek !!
predek (?Pred, ?Pot) Pred je ptredkem potomka Pot

o° o° od° o° o°

predek3 (Pred, Pot) : -
predek3 (M1Pred, Pot),
rodic (Pred,M1Pred) .
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Predek3 (Rod, Pot) : -
rodic (Rod, Pot) .

Cviceni Jak bude probihat konverzace s programem po dotazech
?- predek3(jan,X). ?- predek3 (X, hugo) .

Pokud jste uhodli, Ze to zadna konverzace nebude - prolog se totiz ptfi vyhodnocovani téchto dotazti zacykli,
blahopiejeme vam. Je vidét, ze jste dosavadnimu vykladu perfektné rozuméli. Pokud ne, nic si z toho nedélejte, tohle
by piekvapilo kdekoho.

Pro¢ se program pfi pokusu splnit cil predek3 musi zacyklit bez ohledu na to, které argumenty jsou (a zda jsou)
konkretizovany?

Splnéni cile predek3(X,Y) je totiz prevedeno na splnéni cile predek3(Z,Y) a cehosi jiného potom. Vyhodnoceni
tohoto cile si vynucuje vyhodnoceni dalsiho cile predek3(W,Z), atd donekone¢na.

V teorii gramatik se takovym pravidlim, jako je prvni klauzule predikatu predek3, fikd levé rekursivni
(definovany predikat je i prvnim cilem vpravo). Pokud je prvni klauzule néjaké procedury levé rekursivni, pak se
vypocet této procedury zacykli vzdy.

Ve skute¢nosti to donekone¢na nebude, protoZe interpretu pretece zasobnik a dotaz skon¢i hlaskou podobné této

error - stack overflow

A mame po idyle. Procedura predek3 je deklarativné spravmna, neda vSak nikdy
Zadny vysledek.

Jak to bude s dalSimi dvéma "permutacemi” procedury predek? Zanéme tou, ktera neméni klauzule, jen jejich
poradi.

dalsi varianta procedury predek ,
také deklarativné ekvivalentni
predek4 (?Pred, ?Pot) Pred je ptredkem potomka Pot

o° o° o o° oo

predek4 (Pred, Pot) : -
rodic (Pred,M1Pred),
predek4 (M1Pred, Pot) .
Predek4 (Rod, Pot) :—
rodic (Rod, Pot) .

Zkusme opét nase dvé otazky.

?- predek4 (jan,X) . % Kdo je potomkem Jana ?
X = josef ;
X = hugo ;
X = adam ;
no
?- predek4 (X, hugo) . % Kdo je ptedkem Huga ?
X = kunhuta ;
X = zibrid ;
X = ruzena ;
X = jan ;
X = lucie ;
X = adam ;
X = eva ;

Vidime, ze jsme dostali stejné vysledky, ale v jiném poradi.
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Cviceni
1. Pokuste se charakterizovat potfadi v jakém vydavaji feSeni procedury predek a predek4 ! Odivodnéte

svoje tvrzeni.
2. Pokuste se dokazat, Zze procedura predek4 je proceduralné spravna (tj. da vzdy spravny vysledek).

A jak to bude vypadat se ¢tvrtou modifikaci nasi procedury ?
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posledni deklarativné ekvivalentni varianta
procedury predek
predek5 (?Pred, ?Pot) Pred je predkem potomka Pot

o0 o° o o° oP

predek5 (Rod, Pot) : -
rodic (Rod, Pot) .
Predekb (Pred, Pot) : -
predek5 (M1Pred, Pot),
rodic (Pred,M1Pred) .

Reakce bude nasledujici:

?- predek5(jan,X). % Kdo je potomkem Jana ?
X = adam ;
X = josef ;
X = hugo ;
error - stack overflow
?- predek5 (X, hugo) . % Kdo je ptedkem Huga ?
X = adam ;
X = eva ;
X = jan ;
X = lucie ;
X = kunhuta ;
X = zibrid ;
X = ruzena ;

error - stack overflow

Program tedy najde pro tyto dotazy vSechna feSeni, ale pak zabloudi - a neni jiz schopen oznamit, Ze jsou feSeni
vSechna.

Cviceni
Mize se stat, ze procedura predekS nenalezne vSechna feSeni pro ncktery dotaz (pfipadné v jiné
"roding") ?

I kdyz se to nezda, délaji zacatecnicivétsi chyby v deklarativnim vyznamu jimikonstruovanych

procedur, nez v procedurdlnim. Vzdy proto vZdy zac¢inejte s ivahami o tom, zda je va§ program
alesponi deklarativné spravny. Véime, ze vas tato kapitola neodradila. Pojd’'me vsak jiz programovat!

6. Seznamy

Jak jsme si jiz fekli, pracuje prologovsky program s obecnymi termy. Programator si tedy mtize (a musi) pomoci
nich vytvaret vlastni datové struktury sam. Jedinou vyjimkou je pfeddefinovana datova struktura seznam, ktera slouzi
k reprezentaci posloupnosti (termi).

Prazdny seznam je oznaten atomem [ ], kreprezentaci neprazdného seznamu slouzi bindrni
funktor tecka'' . Neprazdny seznam jetedytzv. te¢ka-dvojice (terminologie pochazi z jazyka LISP)

.(Hlava,T¢lo),
kde Hlava je prvni prvek seznamu a Télo je seznam tvoreny zbyvajicimi prvky seznamu.

Tedy naptiklad
-(a, (b, (e, [ 1)) (D
je spravny zapis seznamu obsahujiciho tii prvky a,b,c . Tento zapis je vSak ponékud tézkopadny, proto je zaveden
zjednoduseny zapis pomoci vy¢tu prvkd v hranatych zadvorkach. Uvedeny seznam muizeme tedy (ekvivalentné!) zapsat
také jako
[a,b,c] . 2)
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Operator "svisla ¢arka" '|', ktery se pouziva v tomto typu zapisu, umoziluje vyznacit zac¢atek seznamu.
Miizeme tedy ekvivalentn¢ psat také
lallb,c]l] , la,bllc]] . (3)

Zapis seznamu s pouZitim operatoru | ma tvar

[ Zadatek | Télo | , kde
Zacatek je vycet (ne seznam) prvki stojicich na zacatku definovaného seznamu
a
Télo je seznam tvofici zbytek definovaného seznamu (pfitom je-li tento zbytek prazdny, neni tfeba jej
uvadét). Protoze Té€lo je také seznam, mizeme pro jeho zapis pouzit tutéz konvenci.

Pro nas§ seznam o tfech prvcich mizeme tedy kromé vySe uvedenych zapist pouzit i nasledujici (ponc¢kud
tézkopadné):
la,b,cl 1] , [a,bllclI[]I]] , [allb,cll]]] , lallbllcl]l] ,
lal[bllcl (1111 , [allb,cl[]]]
Vsechny tyto zapisy jsou "zkratkami" pro zapis (1).

Pozor vSak na zapisy, které vzniknou ziménou operatoru | a ¢arky ! Témto chybam, vzniklym vétSinou
prepisem, se ubrani malokdo. Napf.

[ [a,b] , c] je dvouprvkovy seznam o prvcich [a,b] a c

[ [a,b]l | c] neni seznam, protoze za operatorem | nenasleduje seznam

[a,b, [c]] je seznam o tiech prvcich a,b a [c] (jednoprvkovy seznam)

[a, [b,c]] je dvouprvkovy seznam o prvcich a, [b,c]

[a,b,c, []] je ctyfprvkovy seznam o prvcich a, b, c a [ ] (tj. prazdny seznam) .

U vykladu zplsobu zapisu seznamil jsme se zastavili na tak dlouho proto, Ze jeho zvladnuti vdm uSeti mnoho
¢asu a problémt.
6.1. Predikaty prvek a vypust
Prvnim predikdtem pro praci se seznamy, ktery vytvofime, bude bude predikat
prvek (Prvek, Seznam) , (N

ktery uspéje, je-li Prvek prvkem seznamu Seznam. Definice predikatu prvek je pomérné snadna

o\

% prvek (X, Sez) X je prvkem seznamu Sez
prvek (X, [X] _1). % X je prvkem seznamu, je-li jeho hlavou
prvek (X, [ |T]):- prvek(X,T). % Xjeprvkem seznamu, je-li prvkem jeho téla

Diky algoritmu interpretace prologovskych programi se druha klauzule pouzije az tehdy, nepodafi-li se pouzit
klauzuli prvni. Specifikace predikatu ndm naznacuje, Ze jej lze pouzit tiemi zptisoby:
- jako test ( % prvek(+A,+B) )

?- prvek(b, [a,b,c]).
yes.

Nejprve se Prolog netspésné pokusi pouzit prvni klauzuli, a tedy substituovat X <-a. Po neuspéchu
pouzije klauzuli druhou - a hned uspésné, nebot’ prvek b je hlavou téla seznamu [a,b,c].
- pro hledani prvka seznamu ( % prvek(-A,+B) )
?- prvek(X,[a,b,c]).

X=a; % pomoci prvni klauzule, po odmitnuti sttednikem se pouzije druha klauzule
X=b ; % a opét prvni, ktera uspéje

X=c; % ... atd

no
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- pro hledani seznamu ( % prvek(+A,-B) )

?- prvek(a,L).
L=[a] % feSeni podle prvni klauzule
L=[_1|[al]l % po odmitnuti nové feseni
L=[_2,_3]|[a]l]
L=[_4,_5,_6]|[a]ll % atd.

Pfi stdlém odmitani vysledkil sttednikem vypocet nikdy neskonéi (ve skutenosti pieteCe pamét). Toto pouziti
predikdtu prvek nema samo o sob¢é vyznam, muze vSak byt, jak jesté uvidime, s vyhodou pouzito k definovani

vvvvvv

Jinou velmi potfebnou ulohou je vypousténi prvku ze seznamu. Zkuste si jej naprogramovat !

Jist¢ se vam to povedlo ai kdyz ne, ziskali jste lepsi pfedpoklady ke cteni dal§iho textu. Sestrojme piislusnou
proceduru spolecné.

Vypusténi hlavy je velmi snadné - ziskame tim té€lo seznamu. Jinak hlava pfejde do vystupniho seznamu a
pfevedeme tlohu vypousténi z celého seznamu na vypousténi z jeho téla.

Uvédomme si, ze takto pojatd procedura vypousténi uspéje jen tehdy, kdyz vypoustény objekt skutecné je
prvkem seznamu. Vyskytuje-li se objekt v seznamu vicekrat, je ze seznamu vypustén pouze prvni vyskyt tohoto
objektu.

% vypust (?X,?S,?L) Seznam L vznikne vypu3ténim prvku X

% ze seznamu S

% ?- vypust (b, [a,b,c],L). L=[a,c]

% ?- vypust (X, [a,b,c],L). X=a L=[b,c] ;

o X=b L=[a,c] ;

% X=c L=[a,b] ;

% no

% ?- vypust(d,L, [a,b]). L=[d,a,b] ;

% L=[a,d, b] ;

% L=[a,b,d] ;

% no

vypust (X, [X|T],T) . % vypusténim hlavy seznamu

% ziskame jeho télo

vypust (X, [Y|T], [Y|L]) :- % nevypoustime-li hlavu,

vypust (X, T, L) . % vypustime z téla

Vzhledem ke vlastnostem sestrojen¢ho predikatu vypust jej 1ze pouzit jako alternativu k predikatu prvek,
mizeme tedy definovat:

prvekl (X, Seznam) : - vypust (X, Seznam, ).
Nékdy potiebujeme vypousténi ponékud jinych vlastnosti.

Prvni takovou modifikaci je predikat vypustl, ktery uspéje i v pfipad¢, ze vypoustény objekt v seznamu neni.

% vypustl (?X,?S,?L) Seznam L vznikne ze seznamu S pripadnym
% vypusténim objektu X

% ?- vypustl (a, [b,c,d],L). L=[b,c,d]

% ?- vypustl (a, [b,a,c,d],L). L=[b,c,d]

% ?- vypustl(a, [a,b,a,c,d],L). L=[b,a,c,d]

vypustl (X, [X|T],T).
vypustl (X, [Y|T], [Y|IL]):- vypustl(X,T,L).
vypustl (X, [1, []

— ~
.

verze 3.03 strana 24



Druhou modifikaci je predikat vypustvsechny, ktery vypusti ze seznamu vSechny vyskyty daného prvku.

% vypustvsechny (+X, +S, -L) vypusSténim v3ech vyskytd X ze
% seznamu S vznikne seznam L
% ?- vypustvsechny(d, [a,b,c],L). L=[a,b,c]
% ?- vypustvsechny(d, [a,d,b,d,c,d],L). L=[a,b,c]
vypustvsechny (X, [X|T],L) : - % je-li X hlavou, nepiejde do
vypustvsechny (X, T, L) . % vysledku, pokracuji ve
% vypousténi z téla seznamu
vypustvsechny (X, [Y|T], [YIL]) : - % jestlize se pouzila tato
vypustvsechny (X, T,L) . % klauzule, neni X hlavou

% seznamu v druhém argumentu,

% staci vypoustét z téla
vypustvsechny (X, [1,[]) . % vypusténim z prazdného seznamu

% ziskame opét prazdny seznam

6.2. Dalsi jednoduché predikaty pro praci se seznamy

V tomto odstavci si ukazeme konstrukci nékolika dalSich predikati pracujicich se seznamy. Pijde vSak spise
o programatorska cviceni. Krom¢ specifikujiciho komentate uvadime vzdy i jedno typické volani daného predikatu.

a) posledni prvek seznamu

% posl (+S, —-X) X je poslednim prvkem seznamu S
% ?-posl([a,b,c,d],X). X=d.

posl ([X],X).

posl ([X|T],Y):- posl(T,Y).
% poslzbyt (+S, -Zbyt, -X) X je poslednim prvkem seznamu S,
% Zbyt prislusny zacatek seznamu
% ?- poslzbyt([a,b,c,d],Z,X). X=d, Z=[a,b,c].

poslzbyt ([X],[],X).
poslzbyt ([X|T], [X|T1],Y):- poslzbyt(T,T1l,Y).

b) prvni prvek seznamu

% prv (+S, =X) X je prvnim prvkem seznamu S
% ?-prv(la,b,c,d],X). X=a.

prv ([X|_1,X).
% prvzbyt (+S, -ZBYT, —-X) X je prvnim prvkem seznamu S,
% Zbyt prislusny konec seznamu
% prvzbyt([a,b,c,d],Z,X). X=a, Z=[b,c,d].

prvzbyt ([X|T],T,X).
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¢) prostifedni prvek seznamu

% prostr (+S, —-X) X je prosttrednim prvkem seznamu S

% je-1i S sudé délky, bere se prvni
% "ze dvou prosttrednich prvka"

% ?-prostr([a],X). X = a.

% ?-prostr([a,b,c,d,e],X). X = c.

% ?-prostr([a,b,c,d,e, f],X) X = c.

Sestaveni pfislusného programu neni tak snadné. Kazdého jist¢ napadne feSeni pouzivajici délku seznamu a
spocitani kolikaty prvek je prostiedni. Tuto ideu vSak nemlGzeme s naSimi dosavadnimi znalostmi jazyka v Prologu
realizovat, protoZe dosud nemame k dispozici viibec zadné prostiedky pro pocitani s ¢isly. Pfesto vSak mizeme ulohu
vyfesit. Musime vSak nasi proceduru zaloZit na jiném - a elegantnéj$im - principu:

Vysleme od pocatku seznamu smérem k jeho konci dva signaly: jeden
rychly a druhy dvakrat pomalejsi. V okamziku, kdy prvni signdal dojde
na konec seznamu, bude druhy signdl prdvé v prostredku seznamu.

prostr (+S, -X) : - prost (+S,+S,-X) .
Prvni argument se bude zkracovat dvakrat rychleji
nez argument druhy. V okamZiku, kdy prvni seznam
v prvnim argumentu je Jjeden nebo dva prvky,
bude hlava druhého argumentu prost¥ednim prvkem
puvodniho seznamu

° d° A° A° A° A° A° A° A° A° o o°

?-prost([a], [a],X). X = a.
?-prost([a,b]l, [a,b],X). X = a.
?—prost([a b,c,d,el, [a,b,c,d,e],X). X = c.
?-prost([a,b,c,d,e,f], [a,b,c,d,e, f],X) X = c.
prost ([U], [X|T],X) . % puvodni seznam byl liché délky
prost ([U,V], [X|T],X) . % puvodni seznam byl sudé délky
prost ([U,V|T1], [W|T2],X) :- % prvni argument se zkracuje
prost (T1,T2,X) . % dvakrat rychleji nez druhy

d) rozdéleni seznamu na seznamy lichych a sudych ¢lent

rozdel (+S,-L1,-L2) rozdéluje seznam S na dva
L1 je seznam prvka na lichych mistech
seznamu S
L2 je seznam prvkd na sudych mistech
seznamu S

o° d° d° d° d° od° o° o°

?-rozdel([a,b,c,d,e,f,g9],S51,382) Sl=[a,c,e,g] , S2=[b,d, f]
rozdel ([X,Y|T], [X|T1], [Y|T2]):- rozdel(T,T1,T2).
Rozdel ([X], [X],[])
rozdel ([1,[],[]1).

Predikat rozdél jde pouzivat plnohodnotné ,,obéma sméry®, tedy i pro slévani dvou seznamil. Zkuste si rozmyslet,
zda to plati i pro jiné z pfedchazejicich predikatd pro praci se seznamy.
6.3. Zietézeni a obraceni seznamu. PouZiti akumulatoru.

V tomto odstavci sestrojime nékolik predikatt, které maji pro praci se seznamy kliCovy vyznam. Mimoto se
budeme zabyvat i otazkou vypocetni slozitosti jednotlivych predikatu.

Prvnim z predikati bude predikat conc, ktery realizuje zietézeni dvou seznami.
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% conc(?L1,?L2,7?L) seznam L vznikne z¥etézenim seznami L1 a L2
% ?- conc(la,b,c],[1,2,3,4],L). L=[a,b,c,1,2,3,4]

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

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

conc ([],L,L). % prifetézeni seznamu L za prazdny seznam da seznam L
conc ([X|T],L, [X|S]) :- % hlavou zfetézeného seznamu je hlava prvniho seznamu,

conc (T,L,S) . % jeho télo vznikne pfifetézenim druhého seznamu za
% télo prvniho

Velmi Casto potiebujeme seznamy, se kterymi pracujeme, otacéet. Nejjednodusim zpiisobem, jak seznamy
otacet, je nasledujici predikat obrat, ktery pouziva predikat conc:

% obrat (+L1,-L2) seznam L2 vznikne otoc¢enim seznamu L1
% ?- obrat([a,b,c],L). L=[c,b,al
obrat ([]1,1[1). % Obraceny prazdny seznam je opét prazdny
obrat ([X|T],L):- % Obraceny seznam vznikne tak, ze

obrat (T,T1), % obratime té€lo seznamu

conc (T1, [X],L). % a za n¢j prifetézime jednoprvkovy seznam

% obsahujici hlavu posledniho seznamu

Zamysleme se nad vypocetni slozitosti predikdti conc a obrat. Je ziejmé, ze Cas vypoctu predikatu
conc roste linearn¢ s délkou prvniho seznamu. Pravidlo v druhé klauzuli se pouzije tolikrat, jak
dlouhy je prvni seznam.

Zkuste si rozmyslet, zda by se zietézeni seznamu dalo realizovat rychleji!

Protoze predikat obrat vola predikat conc tolikrat, kolik ¢ini délka obraceného seznamu, je slozZitost
vypoctu podle predikatu obrat kvadraticka.

Zalozime-li obraceni seznamu na jiném principu, neZ je pouziti predikatu conc, miZeme jej realizovat v
linearnim ¢ase. Tento postup je specidlnim piipadem tzv. techniky akumulatoru,coz je jeden z

nejvdécnéjSich obrati programovani v Prologu (i LISPu). K obraceni seznamu pouzijeme terndlni predikat
concrev:

concrev (+L,+T,-S) S je z¥etézeni obraceného seznamu L
se seznamem T
tedy predikat ot (+L,-S):- concrev(L,[],S) otac¢i seznam
?-concrev(la,b,c], [1,2],9). S=[c,b,a,1,2]

o® d° o° od° od° o°

concrev([],L,L).
concrev ([X|T],L,P):- concrev (T, [X|L],P).

Prvni argument predikatu concrev je vstupni, druhy je také vstupni, hraje vSak specidlni tlohu, vytvaii se v ném
postupné v jednotlivych volanich predikdtu kone¢nd hodnota, ktera se do vystupniho parametru zkopiruje, je-li
splnéna koncova podminka - v tomto ptipadé, Ze je prvni vstupni argument jiz prazdny.

Protoze je tento postup velmi dilezity, zkusme trasovat vypocet dotazu

?- concrev([a,b,c,d], [1,2],L).

prvni argument druhy argument -akumulator vystupni argument
[a,b,c,d] [1,2] nekokretizovano
[b,c,d] [a 1,2] nekokretizovano
[c,d] [b,a,1,2] nekokretizovano
[d] [c,b,a,1,2] nekokretizovano
[] [d,c,b,a,1,2] [d,c,b,a,1,2]
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S pouzitim predikatu concrev mizeme pak definovat novy predikat pro obraceni seznami:
obratl (S,0brS) : - concrev (S, [],0brS) ,

ktery obraci seznam v linearnim case.

I kdyz se tim dopoustime velmi velkého zjednodusovani, mizeme vam dat jednu radu:

Mate-li problémy s konstrukci néjakého prologovského predikdtu,
¢asto vam miize pomoci hledat jiny predikdat o vice parametrech, ze
kterého potrebny ziskate volanim pomocného predikatu se specialni
inicidlni hodnotou nékterych z nich.

7.Aritmetika

I programovaci jazyky, které neslouzi k programovani numerickych vypocti, se neobejdou bez prostiedki
pro praci s Cisly. Vyjimkou neni ani Prolog. Prace s Cisly v ném vSak ma svoje specifika. Za¢néme ptikladem.

Jaké bude odpoveéd na dotaz
?- X = 1+2. ?

Pokud jste tipovali, Ze X=3, pak jste na dosavadni vyklad nedavali pfili§ pozor. Funktor = uspéje, pokud se oba
argumenty povede unifikovat. Odpoved’ tedy bude

X = 142 ’
nebot’ k unifikaci vede substituce X <- 1+2 .

To moc nepotési. Pokud chceme, aby se provedl vypocet a ne unifikace, musime pouzit specidlniho operatoru is.
Tedy

?- X is 1+2.
X =3
Cil s pouzitim operatoru is mize mit tvar:
X is V ,

kde X je proménnd a V je aritmeticky vyraz. V§echny proménné, které se (pfipadné) vyskytuji ve vyrazu
V, musi byt v okamziku spliiovani cile konkretizovany na <¢iselnou hodnotu, jinak dojde
k béhové chybé. Obdobné¢ dojde k béhové chybe, pokud proménnd X je jiz konkretizovana, avSak na neciselnou
hodnotu.

Pfi splitovani daného cile se vycisli hodnota aritmetického vyrazu V - necht’ je to z - a potom

- pokud proménna X neni konkretizovéna,
provede se substituce X <z a cil uspéje

- pokud proménnd X je konkretizovdna na ciselnou hodnotu (oznacme jiy),
porovnaji se hodnoty z a y. Pokud jsou stejné, cil uspéje, jinak selze.

Aritmetické vyhodnoceni vynucuji i aritmetické relacni operatory:

== aritmeticka rovnost,

=\= aritmeticka nerovnost,
< je mensi,

> je vetsi,

=< je mensi nebo rovno,
>= je vétsi nebo rovno.

Na obou stranach od relaéniho operatoru musi stat aritmeticky vyraz, jehoz vSechny proménné jsou v
okamziku spliiovani cile jiz konkretizovany na ciselnou hodnotu. Neni-li tomu tak, dojde k béhové chybe.

Pii pokusu o splnéni cile konstruovaného z aritmetickych relacnich operatord se vyhodnoti oba vyrazy a
provede se piislusné porovnani ziskanych ¢iselnych hodnot - jsou-li v daném vztahu, cil uspéje, nejsou-li, selze.
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[ustrujme praveé vylozenou latku na kratké konverzaci:

?- X is Y+1. % behova chyba - nedefinovany aritmeticky vyraz
?- 243 = 3+2.

no % tyto dva termy nelze unifikovat
?- 243 =:= 3+2.

yes. % oba aritmetické vyrazy maji stejnou hodnotu

?- X is 243, Y is 2*X , Z is 12-3, Y is Z
no % za jednotlivé proménné se postupné substituovala Cisla
% X=5,Y=10 aZ =9, pfi vyhodnocovani predikatu Y is Z
% byla tedy proménna jY jiz konkretizovana a jeji hodnota
% rtzna od hodnoty proménné Z

?- X<5. % beéhova chyba - vyraz vlevo nelze vy¢islit

?- X is 5 , X is X+1
no % za X substituovalo 5, coz neni rovno 6

Vidéli jsme tedy, ze operator 1is mneni pfesnou analogii "pFfifazovatka" := | které
znate z Pascalu. Jestlize jiz jednou byla proménnd X konkretizovana, neni jiz mozno pozdéji tuto substituci zmenit
(pfi postupu vypoctu vpied). K takové zmén€ muze dojit jen tak, Ze je pii navraceni vypoctu zpét tato substituce
odvolana.

Z vyznamu standardniho operatoru is a relacnich operatorQ

(:::’:\:’<’>:< >:)

> >

je zfejmé, ze nema dobry vyznam, aby se je pokousel interpret spliiovat znovu hledanim jinych hodnot pfislusnych
aritmetickych vyrazu. V tomto smyslu mluvime o tom, Ze aritmetické operatory nebacktrackuji.

Vytvoime s pomoci aritmetickych operator nékolik velmi jednoduchych predikatu.

soucet (+Sezn, ?Souc) uspéje, je-1li Sezn seznam utvofeny
z Cisel a spocitéd do proménné Souc
souCet prvkl tohoto seznamu

o° o° o° o° oo

soucet ([],0). % souctem prazdného seznamu je nula
soucet ([N|L],S) :- % soucet seznamu vznikne pfi¢tenim
soucet (L,S1), S is S1+N. % souctu jeho téla k hlavé
Cviceni. Co "budou pocitat" nasledujici modifikace predikatu soucet ?

soucetl ([],0).
soucetl ([N|L],S) := S = S1 + N , soucetl(L,S1).

soucet2([],0).
soucet?2 ([N|L],S) := S is S1 + N , soucet2(L,S1),

soucet3([],0).
soucet3([N|L],S) :- soucet3(L,S1l), S = S1 + N

V  prologu nemdme k dispozici datovou strukturu pole, na kterou jsme zvykli z jinych
programovacich jazykt. Nahradit je mohou seznamy, musime si vSak uvédomit, ze nemdme k dispozici mechanismus
indexovani a pfistup k jednotlivym prvkl seznamu trva rozdilné dlouho. PFistup k n-tému prvku seznamu
zprostiedkuje nasledujici procedura.
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nty (+N, ?Sezn, ?K) K je N-tym prvkem seznamu Sezn

o° od° oo oo

?- nty(3,[a,b,c,d],X). X=c
nty(l, [Hl J/H)°
nty(N,[ |L],K):- N1 is N-1, nty(N1,L,K).

Cviceni
Sestavte dalsi procedury umoznujici provadét na seznamech operace, které pouzivame u poli:

dosad za nty (+N, ?K, ?Sezn, ?NSezn)
% seznam NSezn vznikne ze seznamu Sezn tak, ze zménime N-ty prvek
% na hodnotu K

vypust nty (+N, ?Sezn, ?NSezn)
% seznam NSezn vznikne ze seznamu Sezn vypusténim N-tého prvku

vloz nty (+N, ?K, ?Sezn, ?Nsezn)
% seznam NSezn vznikne ze seznamu Sezn vlozenim prvku K na N-té misto

Casto potiebujeme zjistit délku seznamu, to zprostiedkuje nasledujici procedura:

% delka (+Sezn, ?Del) uspéje, je-1li Sezn seznam, Del je
% pocet jeho prvkh
% ?-delka([a,b,c],N). N =3

delka([]1,0).
delka([H|L],N):- delka(L,N1), N is N1+1.

Jist¢ nejpopularnéjSim ciselnym algoritmem je EukleidGv algoritmus, zjistujici nejmensiho spolecného
délitele dvou ¢isel. Uvadime dve verze (z pedagogickych dtivoda bez komentafi - dopliite si je !).
nsd (A,A,A) .

nsd(A,B,D):- A>B, Al is A-B, nsd(Al,B,D).
nsd(A,B,D):- A<B, Bl is B-A, nsd(A,Bl,D).

nsdl (A,A,A) .
nsdl (A,B,D) :- A>B, Al is A-B, nsdl (Al,B,D).
nsdl (A,B,D) :- nsd(B,A,D).
Cviceni
Sestavte predikdt nsdz (+Sezn, ?N) , ktery pro seznam ¢isel Sezn spocita nejvétsiho spolecného délitele
jeho prvka.

Zakladem algoritmii vnéjsitho tfidéni je algoritmus slévani dvou uspofadanych posloupnosti do
jedné. Naprogramujme ho:

% slej (+S1,+S2,-9) uspotradany seznam S vznikne slitim
% usporadanych seznamt S1 a S2

% ?-slej([2,4,8]1,11,2,3,5],L). L=[1,2,2,3,4,5,8]

slej ([XIT], [YIS], [XIL]):- XY, slej(T,[YIS],L).

slej ([XIT], [YIS],[YIL]):- ¥Y<X, slej ([XI|T],S,L).

slej ([X|T], [X|S], [X,X|L]):- slej(T,S,L).

Slej ([XIT], [1,[XIT]).

Slej ([1,[XIT],[XIT]).

slej ([1,[1,11)
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Procedura slej ma jednu zajimavou vlastnost - v kazdém pfipadé Ize pouzit pravé jednu z jejich klauzuli.
To velmi pomaha zejména pii ladéni programu. Takovym procedurdm se nékdy iikdé deterministické.
Pokud bychom o tuto vlastnost nestali, mohli bychom posledni tfi klauzule nahradit nasledujicimi dvéma:

slej (T, [],T).
slej ([],T,T).

7.1. Tridici algoritmus quicksort

Na zavér této kapitoly si ukazeme, jak snadno se v Prologu napise algoritmus tfidéni quicksort.

Quicksort je rekursivni algoritmus, ktery na zéklad¢ ¢isla, kterému se obvykle fikd pivot, rozdéli tiidény
seznam na dve ¢asti. V jedné jsou ¢isla mensi nez pivot, v druhé zbyla. Obé tyto casti pak setfidi stejnym
postupem (Cast délky jedna pochopitelné jiz tiidit netieba).

Rozdéleni seznamu podle pivota realizuje nasledujici predikat:

2 split (+Pivot,+Vstup,-Male,-Velke) rozdéli vstupni seznam

3 Vstup na dva seznamy

2 Male je tvoren prvky mensimi neZ Pivot

2 Velke je tvoren prvky vétsimi nebo rovnymi nez Pivot
5 ?- split(6,[12,4,2,87,10,3],U01,02).

5 Uul=[4,2,3] U2=[12,87,10]]

split( , [1,01,11). % rozdélenim prazdného seznamu

% dostaneme dva prazdné seznamy
split (Pivot, [Y|Zbytek], [Y|Male],Velke) :-
Pivot>Y, % Y patfi mezi malé
split (Pivot, Zbytek,Male,Velke). % rozdéleni zbytku
split (Pivot, [Y|Zbytek],Male, [Y|Velke]) :-
Pivot=<Y, % Y patii mezi velké
split (Pivot, Zbytek,Male,Velke). % rozdéleni zbytku

S pouzitim obvyklého predikatu pro zietézeni seznami conc jiz snadno zkonstruujeme tidici predikat quicksort
(za pivota jsme vzali prvni prvek seznamu).

quicksort (+Vstup, -Setrideno)
Setrideno je settidény seznam Vstup

o° o o° oo

quicksort ([1,[1) .
quicksort ([Pivot|Zbytek], Setrideno) :-
split (Pivot, Zbytek,Mala,Velka),
quicksort (Mala, SetridenaMala),
quicksort (Velka, SetridenaVelka),
conc (SetridenaMala, [Pivot|SetridenaVelka], Setrideno) .
Conc([],L,L).
conc ([X|L1],L2, [X|L3]) :-
conc(L1l,L2,L3).

K tomuto programu se jesté vratime v devaté kapitole, pii diskusi o efektivité prologovskych programt.

8. Eratosthenovo sito

V nasem vykladu Prologu jsme jiz pokrocili natolik, abychom mohli sestavit program feSici realnou tlohu
z aritmetiky. Vybereme si implementaci jednoho z nejstarSich a nejhez¢ich postupt, jak zjistovat prvocisla - tzv.
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algoritmu Eratosthenova sita. Tento algoritmus hled4d prvocisla tak, ze ze seznamu kandidata
systematicky eliminuje Cisla, kterd prvocisly nejsou. Pivab algoritmu spociva pfedevSim v tom,
ze kjeho provadéninemusime vibec umét délit.

Pripomenme si postup Eratosthenova sita:

Mame dano ¢islo N a chceme zjistit vSechna prvocisla mensi nebo rovna nez N. Sta¢i se jisté omezit
na hledani lichych prvocisel, jedinym sudym prvocislem je ¢islo 2.

Vyjdeme ze seznamu kandidatd, ktery budou na pocatku tvofit vSechna licha ¢isla mensinez N. Odtrhneme
ze seznamu prvni prvek (nyni je to 3), ktery je jisté prvocislem, a upravime seznam tak, Ze z n¢j
vySkrtdme vSechny ndsobky tohoto prvniho prvku (ktomu staci umét jen pficitat). Po této upraveé
dostdvame novy seznam kandidatt. Jeho prvni prvek je opét prvocislem.Cely postup
budeme opakovat, dokud neprojdeme cely seznam kandidatd. (Pfesvédcte se sami, ze navrzeny algoritmus
skute¢né fesi danou ulohu).

Navrzeny vypocet muzeme urychlit, pokud si uvédomime, Zze vySkrtdvdni mizeme ukoncit v
okamziku, kdy prvni ¢islo v seznamu kandidati je vétsi nez druha odmocnina z N.

Mé-li totiz ¢islo K ( <=N) jednoho délitele v&tsthonez /N , musi mit i jiného délitele mensiho nez VN .

Naésledujici program realizujici Eratosthenovo sito je velmi podrobné komentovan, piesto si vSak zaslouZzi
nékolik poznamek, protoze jsme vnémpouzili nékolik technickych "figla".

Hlavnim predikatem je nularni predikat prvoc, ktery se nejprve uZzivatele zepta na Cislo N, po té vytvoii
pomoci volani predikatu seznam seznam kandidatd na prvocisla, po té provede vlastni algoritmus Eratosthenova sita
a naonec zavola predikat vypis, ktery zplsobi vystup pozadovaného seznamu prvocisel (po 10 prvocislech na
fadce).

Vlastni algoritmus Eratosthenova sita realizuje predikat udelej, ktery ma tfi argumenty
udelej (N, S,List) : - vytvor(N,S, [],List)

S je seznam kandidati, List je hledany seznam (ovSem v obraceném tj. klesajicim potradi). Divodem pro takovou
konstrukci je skutecnost, ze v Eratosthenové situ zjistujeme prvocisla v poradi od nejmensimu k nejvetSimu.
Kdybychom chtéli mit seznam prvocisel stale rostouci, museli bychom nové prvocislo pfidavat vzdy na konec
aktualniho seznamu, coz je v Prologu zbytecné pomalé. Pfidavame tedy radéji na zacatek seznamu prvocisel - a
dostdvame tak seznam v opacném potadi. Ten pak na zavér (algoritmem s linedrni slozitosti) otocime.

Jak vidime, provadi celou praci predikatu udelej predikat vytvor. Jeho tieti argument je pouzit jako akumulator,
ze které¢ho se hodnota zkopiruje do ctvrtého (vystupniho) argumentu v okamziku, kdy se druhy argument
(seznam kandidat) stane prdzdnym. K tomu vSak vétSinou nedojde (dojde k tomu viibec ?), protoze pokud se zjisti,

Ze prvni prvek seznamu kandidath je v&tsinez v N , pak jiz vime, Ze vSechna ¢&isla v seznamu kandidatii jsou
prvocisly a miizeme jej rovnou piidat k hodnoté akumulatoru (pomoci predikéatu concrev, ktery provede i nutné
otoceni).

Pokud je prvni kandidat jest¢ mensi nez N, pak se pomoci predikdtu vyh provede vySkrtani nasobkli tohoto
kandidata ze seznamu kandidatd. Predikat vyh dostdvd v prvnim argumentu hodnotu prvniho kandidata, v druhém
¢islo od které¢ho se mé ve tfetim argumentu vyskrtdvat. Druhy argument je inicializovan na dvojnasobek prvniho
kandidata.

Cviceni
Predikat vyh je v programu zkonstruovan tak, Ze se snazi vypoustet i sudé nasobky prvniho kandidata.

To je vsak zbytecné, nebot’ v seznamu kandidati nejsou zadna suda ¢isla. Modifikujte program tak, aby
vyskrtaval jen liché nasobky.
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Program Eratosthenovo sito

prvoc hlavni procedura, ktera obsluhuje 1 komunikaci
s uzivatelem - vyzaddd si vstup prirozeného c¢isla N -
a pak spocitd a vytiskne vsSechna prvoc¢isla men$i nebo
rovna tomuto ¢islu

o° d° d° od° od° o°

prvoc:- write($Zadej cislo:$§),
read(N), N>1,

seznam (N, S) , % S je seznam lichych ¢isel mensich nebo rovnych nez N
udelej (N, S,ObrPrvoc), % vlastni Eukleidiv algoritmus

concrev (ObrPrvoc, [ ],Prvoc), % seznam musime otocit

vypis (10, [2|Prvoc]) . % vystup zjisténych prvocisel

seznam (+N, -S) vygeneruje do S seznam lichych ¢isel od 3 do N

o° oo oo

seznam(N,S) :- sezn(3,N,S).
% sezn (+K,+N, -T) T seznam Cisel K, K+2, K+4, ... do N
sezn (N,N, [N]) . % ukonceni seznamu
sezn(K,N,[ 1) :— K>N. % K jiz do seznamu nepfijde
sezn (K,N, [K|L]) : - K<N, % K bude hlavou
K1l is K+2, % dalsi prvek bude o 2 vétsi
sezn (K1,N,L).
% vypis (+Max,+List) vypisuje prvky seznamu List, na kazdé
% t4ddce bude Max prvku
vypis (Max,List) :- vypis(Max,0,List).

vypis (+Max, +K,+List) vypisuje prvky seznamu List, na kazdé
t4ddce bude Max prvku, K je pocet prvki,
které jiz vystoupili na aktualni réadce

o0 o° o° o° oP

vypis(_,_,[ 1):-nl. % vypis prazdného seznamu na daném
vypis (Max,Max,L):- nl, % tadku jiz vystoupilo Max cisel
vypis (Max,0,L) . % vystup na dalsi fadek
vypis (Max,K, [H|L]) : - K<Maxk,
write (H), write(' '), % vystup Cisla H
K1l is K+1, % zvétseni pocitadla

vypis (Max,K1,L).

udelej (+N,+S,-List) pokud je S rostouci seznam vSech lichych
¢isel mensSich nebo rovnych N (tj. kandidat@ na prvo-
¢isla), bude List klesajici seznam v3ech prvocisel
mensSich nez N

o° o° o° o° o° oo

udelej(N,S,List) : - vytvor(N,S,[ ],List).
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vytvor (+N, +S, +Acum, -List) realizace predikatu udelej pomoci
akumulatoru ve tfetim argumentu

oo

% druhy argument vstup, ctvrty vystup
vytvor(N,[ ],L,L). % je-li druhy argument prazdny seznam,
% zkopiruje se tfeti argument (akumulator) do ¢tvrtého argumentu
vytvor (N, [H|T],L,P) : - H*H=<N, % H je dost malé
H2 is H+H, % H2 je dvojnasobek H
vyh(H,H2,T,T1), % T1 vznikne vyhozenim nasobki CislaH z T
', % zafiznuti pro jistotu, viz kap. 11
vytvor (N,T1, [H|L],P) . % vstupem ve druhém argumentu se stal
% vyskrtany seznam kandidata T1,
% H bylo pfidéno jako hlava do akumulatoru
vytvor (N, [H|T],L,P) : - H*H>N, % hlava H vstupniho seznamu je jiz pfili§ velka
concrev (T, [H|L],P). % pted nashromazdény seznam [H|L] v
% akumulétoru je nutné pfidat oto¢eny zbytek
% vstupniho seznamu T
% vyh (+H, +P, +T,-T1) Seznam T1 vznikd& z rostouciho seznamu T
% vypusténi vsech c¢isel tvaru
% P+k*H pro k=0,1,.....
vyh(_,_,[1,I[1). % vyhozenim z [ ] vznikne [ ]
vyh(H,Co, [Co|T],L) :- Col is Co+H, % vyhodil jsem hlavu Co
vyh(H,Col,T,L). % budu vyhazovat prvek Col
vyh(H,Co, [X|T],L) :- Co<X, Col is Co+H, % Co neni v seznamu
vyh(H,Col, [X|T],L). % budu vyhazovat Col
vyh (H,Co, [X|T], [X|L]) : - Co>X, % hlava X zistava
vyh(H,Co,T,L) . % Vv seznamu
% concrev (+L,+T,-S) S je zretézeni obrdceného seznamu L
% se seznamem T

concrev([],L,L).
concrev([X|T],L,P):- concrev (T, [X|L],P).

9. Efektivita prologovskych programi

V této kapitole se budeme vénovat nékolika ukézkam efektivnich implementaci algoritmti v Prologu. K
této tématice se jeste vratime v kapitole 11 pojednavajici o operatoru fezu.

9.1. Fibonacciova posloupnost

S tzv. Fibonacciovou posloupnosti,
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144, ...
definovanou rekursivnimi vztahy

fll)=1
f2)=1
f(n+2) = f(n) + f(nt+1) ,
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se muzete setkat velmi Casto nejen pfi analyze sloZzitosti algoritmd, ale i v mnoha jinych ptekvapivych souvislostech
(napf. tzv. zlaty fez - "dokonaly" pomér stran obrazu, tak ctény renesan¢nimi malifi - jde odvodit z této
posloupnosti). O to nam vSak nejde. Program, ktery vznikne doslovnym pfepisem této definice, ma
exponencidlni slozitost a miZze tedy slouzit jako Skolni pfiklad, jak se rekurse uzivat nema. V Prologu tento
doslovny ptepis vypada takto:

fib(1,1). fib(2,1) .
Fib (N,F) :- N>2,
N1 is N-1, fib(N1,F1),
N2 is N-2, fib(N2,F2),
F is F1+F2.

V ucebnicich programovani najdete zavér, ze v takovychto pfipadech je lepsi pouzivat misto rekurse iteraci.
Co vSak v Prologu, ktery je na rekursi "bytostné" zalozen ? I v ném jde pochopitelné¢ efektivni (linearni) vypocet

Fibonacciovy posloupnosti naprogramovat.

fibiter (+K, +N, +Predch, +Aktual, -Hodnota)
poc¢itéd Fibonacciovu posloupnost iterac¢ni metodou
predpoklada, Zze v argumentu Aktual je K-ty a v argumentu
Predch (k-1)-ni ¢len Fibonacciovy posloupnosti
jsou-1li tyto predpoklady pf¥i voléani splnény,
spoc¢te do vystupniho parametru Hodnota N-ty ¢len
Fibonacciovy posloupnosti,mtzeme tedy definovat
fib3 (N, F):- fibiter(2,N,1,1,F).

o° A° A0 A0 A° O A° d° od° o°

fibiter (N,N, ,F2,F2). % Pokud je ¢ita¢ v prvnim argumentu roven N, pak jiz je
% hodnota N-tého ¢lenu ve ctvrtém argumentu
fibiter (M,N,F1,F2,F) :- M<N, % Pokud je ¢itac jesté mensi nez N,
NextM is M+1, % pak tfeba zvétsit ¢itac o 1
NextF2 is F1+F2, % a spocist novou hodnotu
fibiter (NextM, N, F2,NextF2,F) . % a cely proces opakovat
% se zvétSenym CitaCem
fib3 (N, F) : - % vypocet Fibonacciovy posloupnosti
fibiter (2,N,1,1,F). % se prevede na volani itera¢niho predikatu fibiter

% s piislusnou inicializaci vstupnich parametrt
Cviceni

Naprogramujte iterativni vypocet Fibonacciovy posloupnosti, ve kterém se v kazdém kroku spocitaji
dvé nové hodnoty posloupnosti.

9.2. Zietézeni seznami a rozdilové seznamy

vvvvvv

Podaftilo se vam realizovat zfetézeni seznami rychleji nez linedrné ? Asi ne, ale pfesto to jde. Musime ovSem
ptejit k jiné reprezentaci seznami, k rozdilovym seznamum, které jsou specidlnim piipademnedplné
definovanych datovych struktur. Netplnd datova struktura je term, ktery obsahuje
néjakou “volnou” proménnou tj. proménnou, za kterou je§té nebylo substituovano.

Budeme seznamy reprezentovat jako "rozdily", kde mensenec je seznam, ve kterém nahradime atom []
proménnou, a mensitel je tatdz proménnd. Seznam [a,b,c] bude tedy reprezentovan termem
[a,b,c|L]-L
Ke zretézeni rozdilovych sezmamu sta¢i prekvapivé jediny fakt. Zretézeni tedy lze
realizovat v konstantnim ¢ase. Staci k tomu fakt:

concl (A-B,B-C,A-C) .
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Ukazme si, jak probiha zfetézeni seznamti [a,b,c| T1]-Tl a [e,f | T2] - T2 pomoci predikdtu concl. Dojde
k substitucim:

A<-[ab,c| Tl 1 ,
B<-T1 ,B<-[e f|T2],

tedy musi platit T1<- [e,f | T2] a A<-[a/b,c|[e,f|T2]], cozneninic jiného nez
A<-[a,b,c, e f|T2]
Vysledkem tedy bude [ a, b, c, e, f |[T2] - T2 .

Uvédomte si, Ze pokud za volnou proménnou v rozdilovém seznamu substituujeme seznam, napf.
[alblcl [d,eJJ_[d,eJ 14
neni dany term jiz rozdilovym seznamem (neobsahuje volnou proménou) .

Sestavme jeste proceduru pro pievod seznamu na rozdilovy a zpét.

% prevod (?0ObycSezn, ?PRozdSezn)
% prevadi seznam ObycSezn na reprezentaci pomoci rozdilovych
% seznamil RozdSezn Tl a zpét
% ?-prevod([a,b,c],RS) . RS=[a,b,c|T]-T
% ?-prevod (S, [a,b,c|T]-T). S=[a,b,c]
prevod([],T-T) :-= var(T). % predikat var(T) uspéje, pokud T je
% dosud volna proménna viz. kapitola 16
prevod ([X|L], [X|T1]-T):- var(T),prevod(L,T1-T).

Pro pievod ze seznamu na rozdilovy bychom mohli volani predikatu var vynechat.

V piistim paragrafu pouzijeme rozdilovych seznami k odstranéni pouziti predikatu conc z procedury
quicksort.

9.3. Efektivnéjsi implementace quicksortu

V odstavei 7.1. jsme sestrojili prologovskou proceduru, ktera realizuje algoritmus quicksortu. Pouziti
predikatu conc vtéto procedute zplsobuje jeji zbyte¢nou slozitost. Pouziti predikatu conc
je vSak v tomto algoritmu zbytecné, pokud pouzijeme netplné definované datové struktury.

Quicksort bez pouziti predikdtu conc

quick (+Vstup, -Usporadany, +Pomocny)
Relace "quick" m& tento vyznam:
quick(A,B,C)=sort (A,P),conc(P,C,B)
tedy seznam B vznikne ptripojenim seznamu C za
seznam P, ktery vznikl usporadénim seznamu A.
?-quick([4,2,7,11,B,15,6,9]). B=[1,2,4,7,5,6,9]
Definujeme-1i tedy predikat
quicksortl (A,B) :-quick (A,B, []1) .
dostavame ttridici algoritmus

° o° A° A° A° A A A° A° A° A° oA o°

quick ([Pivot|Zbytek], S,Konec) : -
split (Pivot, Zbytek,Mala,Velka), % Predikat split je stejny jako v odstavci 7.1
quick (Mala, S, [Pivot|Y]),
quick (Velka, Y, Konec) .

quick ([],Konec,Konec) .

quicksortl (Vstup, Setrideno) :-
quick (Vstup, Setrideno, []) ..
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Stejnou ideu miizeme popsati v feci rozdilovych seznamiu:
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quick2 ([Pivot|Zbytek],Al-2Z22) :-
split (Pivot, Zbytek,Mala,Velka),
quick2 (Mala,Al-[Pivot|A2]),
quick?2 (Velka,A2-7Z2) .
quick2([]1,2-2).

10. Stromy

Rekursivni charakter jazyka a to, ze "pocita pfimo s termy", déld z Prologu velmi vhodny
nastroj pro pracis datovymi strukturami, které jsou definovany rekursivné. Nejdulezitéj$im piipadem takovych
struktur jsou binarni stromy. MiZeme je reprezentovat napiiklad takto:

Bindrnim stromem rozumime
bud atom il reprezentujici prazdny strom
nebo strukturu t(L,V,R),
kde V je vrchol stromu,

L je levy podstrom a

R je pravy podstrom ,
reprezentujici binarni strom

Nasledujicimu stromu

b C
e f g
h
odpovida prologovsky term
t( t(nil,b,t(nil,e,nil)), % levy podstrom
ay % vrchol
t(t(nil, f,t(nil,h,nil)),c,t(nil,g,nil)) ) % pravy podstrom .

Abychom ho nemuseli opakované zadavat z klavesnice, miZeme si ho "ulozit do programu" klauzuli
nas_strom( t( t(nil,b,t(nil,e,nil)),
a,
t(t(nil,f,t(nil,h,nil)),c,t(nil,g,nil)) ) ) .
10.1. Prichody stromem

Velmi Casto potfebujeme "projit" stromem, abychom bud provedli pro kazdy prvek obsazeny ve
stromé né&jakou akci nebo abychom pievedli prvky stromu v néjakém specifickém potfadi do seznamu ¢i na vystup.
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Nejprve sestrojime jednu proceduru, ktera prochazi strom do hloubky.

preorder (+Strom, -Seznam) prtichod stromem do hloubky

o° o° oo

preorder (t (L,V,R), [V]|S]) :-
preorder (L, SL),
preorder (R,RL),
conc (SL,RL,S) .
preorder (nil, []) .

Na dotaz
?- nas strom(T),preorder(T,L) .
pak dostaneme odpovéd’

T = .......
L = [a,b,e,c,f,h,qg] )

tedy skute¢né pruchod stromu do hloubky.

Na prvni pohled se zda, Ze naprogramovani prochazeni stromem do Sitky musi byt v Prologu podstatné
pravda, ale zvolime-li vhodny thel pohledu, li§i se algoritmy prichodu do hloubky a do Sifky
jen pouZitou pomocnou datovou strukturou.

Pro prichod budeme pouzivat pomocny seznam, ve kterém si budeme pamatovat "rozpracované
podstromy".
e Zacneme tim, zZe do tohoto seznamu dame cely vstupni strom.
e Jeden krok algoritmu pak spociva v tom,z pomocného seznamu vyzvedneme prvni prvek - to je
néjaky strom t(L,V,R) -a posSleme V na vystup a podstromy L aR pfidime do pomocného seznamu.
e Algoritmus kon¢i vyCerpanim pomocného seznamu.

projdi (+Strom, -Vystup) projde stromem Strom a vyda jeho
prvky do seznamu Vystup
Poradi prvkll v seznamu vystup zavisi na pouzité
procedufe pride]

o° d° o° od° o° o°

projdi(nil, []) . % projit prazdny strom
projdi (Strom,Vysl) : - % projit neprazdny strom
zpr ([Strom],Vysl) . % inicializace pomocného seznamu
zpr([1,[1). % ukoncujici klauzule
zpr ([t (L,V,R) 2], [V|IKon]) :- % vrchol V do vystupu

pridej (L,R,Z,21),zpr (Z21,Kon) . % podstromy L a R do pomocného seznamu

Pfidavame-li podstromy na zacatek pomocného seznamu, chova se tento jako zdsobnik, a dostdivame opét
prochazeni do hloubky.

pridej (+Levy, +Pravy, +Kam, -Vysl) p¥idéd podstromy Levy a Pravy
na zacatek seznamu Kam, vznikne seznam Vysl

o° o° o oo

pridej (L,R,Z,21) :-pridej na zac(L,R,Z,Z1).

pridej na zac(nil,nil,Z,Z). % prazdné stromy do seznamu nedavam
pridej na zac(nil,R,Z, [R]Z]).

pridej na zac(L,nil,Z, [L|Z]).

pridej na zac(L,R,Z, [L,RIZ]).
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?- nas_strom(T),projdi(T,L). % po dotazu dostaneme
T= .......
L = [a,b,e,c,f,h,g] % prichod do hloubky

Pfidavame-li podstromy na konec pomocného seznamu, chova se tento jako fr o n t a , a dostdvdme prochazeni stromu
do sirky.

pridej (+Levy, +Pravy, +Kam, -Vysl) p¥idé& podstromy Levy a Pravy
na konec seznamu Kam, vznikne seznam Vysl

o° o° o oo

pridej (L,R,Z,21) :-pridej na kon(L,R,Z,Z1).
Pridej na kon(nil,nil,Zz,Z).

pridej na kon(nil,R,7Z,21):- conc(Z,[R],Z1).
pridej na kon(L,nil,?Z,21):- conc(Z,[L],Z1).
pridej na kon(L,R,Z,Z1):- conc(Z, [L,R],Z1).

po dotazu
dostaneme

?- nas strom(T),projdi(T,L). %
T=.......
L = [a,b,c,e,f,qg,h]

o

tedy prichod do &itrky
Cviceni
a) Modifikujte dané procedury pro prochazeni stromem tak , aby misto vydavani obsahu jednotlivych

uzld stromu do seznamu, volali v kazdém néjakou proceduru akce.
b) Sestavte procedury na prochazeni grafu do hloubky a do Sitky.

Vhodnou reprezentaci grafu prologovskym termem si zvolte sami. Pozor v grafu mohou byt cykly !

10.2. Binarni vyhledavaci stromy

Nejcastéji se setkavame se specialni pfipadem binarnich stromu, s tzv. binarnimi vyhledavacimi stromy.
Binarni strom nazveme vyhledavacim, pokud pro kazdy uzel U tohoto stromu plati, Ze hodnoty v jeho levém
podstromé jsou mensi nez U a hodnoty v jeho pravém podstromé jsou vétsi nez U.

Sestavme nékolik procedur pro praci s binarnimi vyhledavacimi stromy:

% prvek (?X,+Strom) test, zda X Jje obsazeno ve stromé& Strom
prvek (X, t( ,X, )). % vrchol stromu je jeho prvkem
prvek (X,t(L,V,R)) -
X<V, % X je mensi nez vrchol V,
prvek (X,L) . % muze tedy byt jen v levém podstromé
prvek (X,t(L,V,R)) -
X>V, % X je vétsi nez vrchol V,
prvek (X,R) . % muze tedy byt jen v pravém podstrome
Cviceni

Modifikujte proceduru tak, aby pifi odmitani odpovédi na dotaz prvek(-X,+Strom) vydala vsechny
prvky stromu v rostoucim pofadi.

vloz (+X,+Strom, -Stroml) Stroml vznikne vloZenim prvku X do
stromu Strom (pokud tam jiZz Dbyl,
bude Stroml stejny jako Strom)

o° o° o° od° o°

verze 3.03 strana 39



vloz (X,nil,t(nil,X,nil)).
vloz (X, t(L,%X,R),t(L,X,R)).
vloz (X,t(L,V,R),t(Ll,V,R)) :-
X<V,
vloz (X,L,L1).
vloz (X,t(L,V,R),t(L,V,R1l)) :-
X>V,
vlioz (X,R,R1).

Cviceni

Cviceni

Sestavte procedury
vylejrost (+Strom, -Sezn)

%
%

Vlozeni prvku X do prazdného stromu
X je jiz vrcholem vstupujiciho stromu

% X je mensi nez vrchol stromu
% L1 vznikne vloZenim prvku X do levého podstromu L

% X je vétsi nez vrchol stromu
% RI1 vznikne vlozenim prvku X do pravého podstromu R

Lze proceduru vloz pouzit ve tvaru vloz(+X,-Strom,+Strom1) k vypousténi prvkl z binarniho
vyhledavaciho stromu? Svoji odpovéd’ odtivodnéte!

vylejkles (+Strom, -Sezn) ,

které vydavaji v seznamu Sezn prvky obsazené v binarnim vyhleddvacim stromé Strom
a) uspofadané od nejmensiho k nejvétsimu  resp.
b) uspotradané od nejvétsiho k nejmensimu

vvvvvv

o Je-li vypousteny prvek listem stromu (1. nemad-li v ném anijednoho syna), je jeho vypusténi snadné -

nikdo nema co dédit.

Ma-li vypoustény prvek nejvyse jednoho syna, pak tento syn zdédi postaveni otce.

e Ma-li vypousteny prvek oba syny, je situace komplikovanéjsi. Na misto vypousténého prvku miizZe prijit
bud’ nejmensi prvek z pravého podstromu nebo nejvétsi z levého. V nasem programu jsme si vybrali druhou
moznost. Nejpraveéjsi prvek nemiize mit pravého syna - jde ho tedy vypustit jednoduse.

Myslim, ze mi date za pravdu, ze ndsledujici program v Prologu je srozumitelnéj§$im (a pochopitelné

presnéjSim) popisem tohoto algoritmu.

vypust (+Prvek, +Vstrom, -Zbytek)

Zbytek je strom, ktery vznikne
ze vstupniho stromu Vstrom
vypusSténim prvku Prvek

o° o° o° o° oo

vypust (X,nil,nil) .
vypust (X, t(nil,X,R),R).
vypust (X, t(L,X,nil),L).

1,Y,R)):-

[

vypust (X, t (L, X,R), t(
nejprav(L,L1l,Y).

vypust (X,t(L,V,R),t(L1,V,R):-
X<V,
vypust (X,L,L1) .
vypust (X,t(L,V,R),t(L,V,R1l) :-
X>V,
vypust (X, R,R1) .

verze 3.03

% vypusténi z prazdného stromu
% vypusténi prvku, ktery nema levého syna
% vypusténi prvku, ktery nemd pravého syna

%
%
%

%
%

%
%

vypoustény prvek X, ktery ma oba syny
bude nahrazen prvkem Y, ktery je nejpravejSim
uzlem v levém podstromu L

prvek X mensi nez je kofen stromu V
se vypousti z levého podstromu

prvek X vétsi nez je kofen stromu V
se vypousti z pravého podstromu R
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pomocnd procedura pro vypust
nejprav (+Vstrom, -Zbytek, -Nejpr) Zbytek je strom, ktery vznikne
ze vstupniho stromu Vstrom
vypusSténim jeho nejpravéjsiho
prvku Nejpr

o° d° d° o° od° od° o°

nejprav (t(L,X,nil),L,X). % je-li pravy podstrom prazdny, je
% nejpravéj§im prvkem koten stromu
nejprav (t (L,X,R),t(L,X,R1),Y):- % jinak je nejpravéj$im prvkem
nejprav (R,R1,Y). % nejpravejsi prvek pravého podstromu

Binarni vyhledavaci stromy jsou vyhodnou datovou strukturou pro vyhledavani, pokud jsou jejich podstromy na

vsech trovnich, co nejvyvazenéjsi. V nejhorsim piipadé vSak jde jen o slozitéji realizovany seznam (je-li u kazdého
uzlu jeden podstrom prazdny).

Dokonale vybalancované binarni vyhleddvaci stromy jsoutakové binarni vyhledavaci
stromy, ve kterych se v kazdém uzlu pocet prvki v jeho pravém a levém podstromé lisi nejvyse o jeden.

Nasledujici procedura stavi ze zaatku (dané délky) rostouci posloupnosti prvka dokonale
vyvazZeny strom:

postav (+N, +tRostSez, -VybStrom, -Zbytek)
Predpokladéd, Ze RostSez je rostouci seznam.
Je-1i délky alespon N, postavi pouziti procedury
z jeho prvnich N prvkd dokonale vybalancovany
strom. Je-1i seznam krats$i, postavi se strom ze
vSech prvkd seznamu. Zbytek Jje nespotfebovany
zbytek seznamu

o° o° A° A° A° A° o° o° oo

postav( , []1,nil, []). % vstupni seznam byl vycCerpan
postav(0,T,nil, T). % do stromu jiz neni tfeba zadny prvek ptidavat
postav (N, In,t(L,V,R),Z2) :-
N1 is N-1, % v obou podstromech bude N1 prvki
NR is N1 div 2, % vpravo piipadné o 1 méné
NL is N1-NR, % nez vlevo
postav (NL, In,L, [V|Inl]), % do levého pfijde NL prvki
postav (NR, Inl,R,Z) . % do pravého prijde NR prvka
Cviceni

| Co se stane, odmitneme-li vysledny strom stiednikem ? Odstraiite tuto zavadu procedury.

11. Operator rezu

VSechny soucésti programovaciho jazyka, které jsme dosud probrali, patii (mozna s vyjimkou aritmetiky a
jejihois)dotzv. €istého Prologu. Nesnazime se v ném nijak ovlivilovat algoritmus
vyhodnocovani dotazl. Za to mame jistotu o pomérné tésné souvislosti deklarativniho a proceduralniho
vyznamu programu.  BohuZel vSak - jak tomu uz v programovani byva - musime Casto pfi feSeni konkrétnich tiloh
délat kompromisy a z ptivodnich ideji slevovat. Nevysta¢ime proto jen s "Cistym" Prologem.

Ke zvySeni efektivity prologovskych programti a k vyjadfeni n¢kterych predikatl, které jsme dosud neuméli
reprezentovat, slouzi standardni prologovsky predikat Fezu. Znaciseznakem vykfi¢nik !

Predikat fezu okamzité uspéje, ale pFi tom zakaze
backtrackovani prfes sebe zpét.
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Napft. m&jme nésledujici proceduru:
a(X,Y):- b(X,2),!,c(zZ,Y).
a(X,Y):- d(X,Y).
Splni-li se cil b(X,Z), splni se okamzit¢ i nasledujici fez. Kdyz nyni dojde k selhdni cile ¢(Z,Y) vypocet celé
procedury skon¢i netuspéchem. Kdyby v procedufe fez nebyl, zkousela by se alternativni unifikace cile b(X,Z) a po
jejim pfipadném selhani by se zkousel cil d(X,Y) z druh¢é klauzule procedury.

V odstavci 6.1 jsme sestrojili proceduru prvek(X,Sezn), ktera pfi odpovidani na dotaz

?- prvek (-X,+Sezn)
v piipad¢ odmitani vysledku stfednikem (nebo pfi navratu pies ni, je-li soucésti téla né&jaké klauzule) vydéavala
postupné vSechny prvky seznamu (pokud se v seznamu opakovaly, pak vicekrat). To nam mtze n¢kdy vadit.
Sestrojme jeji obménu, ktera vyda pouze prvni prvek, s pouzitim operatoru fezu:

o\
|
|
|
|

o\

prvekl (=X, +L) vydad prvni vyskyt X v L
neni-1i X v L selze

o\

o\
|
|
|
|

prvekl (X, [X|L]):= !. % je-li prvek nalezen, je zakdzan névrat
prvekl (X, [ |L]):- % nebyl-li nalezen X v hlavé (jinak se sem vypocet nedostane),
prvekl (X, L) . % budeme ho hledat v téle

Sestrojme proceduru, ktera vloZi do seznamu prvek jen v tom pripadé, Ze tam jiZ nebyl:

o\
|
|
|
|

o\

pridej (+X, +L, -NL) seznam NL vznikne ze seznamu L
pridani prvku X na jeho zacatek ovsSem jen
v tom pripadé, Ze X v L JjiZ neni

o\

o\

o\

pridej (X, L,L) : -

prvek (X, L), % je-li X jiz prvkem L, neptidam ho
[ % a zakazi navrat
pridej (X, L, [X|L]) . % X neni prvkem L (jinak bych se
% sem nedostal), mohu ho tedy pridat
Cviceni
1) Jak se predikat pridej bude chovat pfi jinych dotazech, napf.
pridej (-X, +L, -NL) , atp.
2) Zkuste predikat pridej naprogramovat bez pomoci fezu !
11.1. Negace

Jiz v druhé kapitole jsme narazilina potiebu binarniho predikatu ruzne, ktery by uspél, kdyz
jeho argumenty nejdou unifikovat. Pomoci fezu ho jiz sestavime.

Pokusme se vyjadfit v Prologu tvrzeni
"Jana ma rada muze, ale ne plesatée”

Bez operatoru fezu to nejde. S nim a se standardnim predikatem fail, ktery, je-li volan, okamzité selze, ji sestavime
pomérné snadno:

marada (jana,X) : -

plesaty (X), % je-li X plesaté uspéje,
!, % zakaze navrat
fail. % aselze.
Marada (jana,X) : - % k této klauzuli se vypocet dostane, pokud X neni plesaté,
muz (X) . % je-li to muz, ma ho Jana rada
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Obdobné miizeme definovat poZadovany predikat ruzne.

o\

o\

ruzne (X,Y) uspéje, nejdou-1i X a Y unifikovat

o\

ruzne (X,Y) : -

X=Y, % jdou-li X a Y unifikovat
', fail. % zakazi navrat a selzu
ruzne (X,Y) . % Sem se dostanu jen, nejdou-li X a'Y

% unifikovat

Ve vétsin€ implementaci Prologu je takovy predikat standardni a jmenuje se \=.

Obecné muzeme definovat predikat ne gace not nasledovné:

o\

o\

not (P) uspéije, pokud se nepodari cil P splnit

o\

not(pP) :- P, ! , fail.
not (P) .

Oznaceni predikatu negace neni v jednotlivych implementacich Prologu stejné. V nékterych se zapisuje jako
predikat not(P), v jinych jako unarni operator bez zavorek - not P (tak ji budeme psat v dal$im i my).

V nékterych implementacich Prologu neni pfipustné psat argument nékterého predikatu jako cil, musi byt
proto piedchozi definice negace zapsana takto:
not (P) :- call(pP), ! , fail.
not (P) . ’
kde standardni predikat call zprostfedkuje "volani argumentu P jako cile".

Je lepsi pouzivat pro vyjadreni negace operdtor not, nez ji opisovat pomoci operdtoru rezu. Lépe se tak v nasich
programech vyzndame.

Vyjimkou z tohoto pravidla jsou vSak konstrukce typu "podminovaciho ptfikazu", napt.:

a(X,Y):- not b(X), % pokud b(X) neplati
c(X,Y). % pak c(X,Y)

a(X,Y):- b(x), % pokud b(X) plati
d(X,Y). % pak d(X,Y)

V nich se, v pfipadé¢, ze b(X) plati, vyhodnocuje tento cil zbytecn¢ dvakrat, jak je vidét z rozepsani definice
naseho predikatu a:

a(x
a(x
neb(
neb (X

Y):- neb(x) c(X,Y).
Y):- b(X),d(X,Y).
):— b(X),! fall
) .

[y

Proto je efektivnéjsi (i piehledné;jsi) tento tvar definice predikatu a(X,Y):

a(X,Y):- b(x),!, % plati-li b(X),
d(X,Y). % pak d(X,Y)
a(X,Y):- c(X,Y). % jinak, tj. neplati-li b(X), c¢(X,Y).
Cviceni

Jaky je vlastné vyznam negace, jak je definovana v Prologu? Odpovida negaci, jak ji zname z bézného
zivota, logiky a matematiky ?

Pokud jste odpovédéli, ze ne, z jinych nez psychologickych diivodl - Pro¢ by se jinak ptal? , je to tispéch.
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Rozdil je nasledujici:
V béZné tecli, a predevsim v klasické (jsou i jiné) logice , jsou
vyrok A ijeho negace not A

vyroky o témzZe svété. Vyroky "je hezka" a "neni hezka" jsou hodnocenim né&jakého objektu.

Naproti tomu v Prologu
jehezka(X) je konstatovanim vlastnosti objektu X,
zatimco jeho negace

not jehezka(X) znamena jen, Ze z programu nelze odvodit platnost
predikatu jehezka(X).
Je tedy negace vyrok o programu, ne o objektu X, ten (ta) X miZze byt hezka - ba prekrasna , ale
n¢kdo to zapomnél zanést do programu - auz plati not hezka(X), a pro program X hezka neni.
S negaci ve smyslu Prologu se setkdvame v demokratickych statech u soudu:

Komu jsme nedokazali, Ze vrah je, ten vrahem (ve smyslu prdava) neni.

11.2. Dusledky pouZiti Fezu

Jak jsme vidé€li, umoZiiuje nadm operator Fezu
e ovlivihovat efektivitu prologovskych programa
(tim, Ze se nehleda zbyte¢né v nékterych vétvich prostoru ulohy),
e definovat vzdjemné se vylucujici pouziti jednotlivych klauzuli procedury,
e definovat negaci,
[ ]

Ptes tyto pfinosy se doporucuje uZivat ho "s rozumem" tj. malo. VétSinou totiz ni¢i deklarativni
vyznam programu.

Uvazujme dvé procedury

p :- a, b. q :-a, !, b.
p - c. g :- c.
Deklarativni vyznam procedury p je p<—=>(a&b)vce ,

( kde v je logicka spojka "vel", "or" - nebo ) .
Deklarativni vyznam procedury q je q<==>(a&b)v(notakc).
Zaménime-li v obou procedurach potadi klauzuli, dostavame procedury:

pl :- c. gl :- c.
pl :- a, b. gl :- a, !, b.

Deklarativni vyznam procedury p1 je stejny jako procedury p.
Deklarativni vyznam procedury ql je vsak jiny ql<==> cv(a&b).

Nékdy se rozlisuji dva typy fezu:
e zeleny Fez - jetakové pouziti fezu, jehoz odstranéni nema vliv na deklarativni vyznam
programu (odfezava jen nckteré vétve vypoctu)
e cerveny Fez -je takové pouziti fezu, které deklarativni vyznam programu méni.

Rez v procedurach qa ql je Cerveny.

Cervenym ¥fezim bychom se radéji méli vyhybat (nevZdy to viak jde).
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12. TRIDENI SEZNAMU

V predchozim textu jsme si ukazali implementaci tfidiciho algoritmu quicksort v Prologu. Protoze jde o
rekursivni algoritmus, neni obtizné jej "piepsat do Prologu". Pokud jste si jiz zkusili naprogramovat i jiné tfidici

vvvvvv

V tomto odstavci si ukazeme implementace nékolika dalsich tfidicich algoritmil a vratime se i ke quicksortu.
Povsimnéte si, jakou roli v nasich programech hraje operator fezu.

Naivni tf¥idéni
Tento algoritmus je tak prostoduchy (a tedy i pomaly), Ze jej uvadime jen jako odstraSujici

pripad. Vychazi z myslenky, systematického generovani vSech permutaci vstupniho seznamu tak
dlouho, dokud nenajdeme tu, ktera je uspotfadana.

/* (velmi) naivni t¥idéni
naive sort (+L,-9) postupné generuje backtrackovanim
v8echny permutace seznamu L
tak dlouho, dokud nevygeneruje

uspotradanou
perm(+L, -P) P je permutace seznamu L
ins (+X, +L, -S) S vznikne vloZenim prvku X do seznamu L
sorted (+L) testuje, zda seznam L je rostouci
*/
naive sort(L,S):- perm(L,S),sorted(S).
perm([],[]).
perm([X|T],S):- perm(T,S1l),ins (X,S1,9).
ins (X, T, [X|T]).
ins (X, [Y|T], [Y|T1]):- ins(X,T,T1).
sorted ([X,Y|Z]):- X<Y, sorted([Y|Z]).
sorted ([X]) .
sorted ([]) .

Tridéni vkladanim

Tento algoritmus tfidi rekursivné tak, ze do setfidéného téla vstupniho seznamu vlozi na
spravné misto hlavu tohoto seznamu.

/* t¥idéni vkladanim

insert (+X,+L, -S) seznam S vznikne vloZenim prvku X na
spravné misto do usporadaného seznamu L
insert sort (+[X|T],-S) nejprve se settidi télo T vstupniho

seznamu, pak se do néj vlozi na spravné
misto hlava X vstupniho seznamu

*/

insert sort([],[]).

insert sort([X|Tail],Sorted) :-
insert sort(Tail, SortedTail),
insert (X, SortedTail, Sorted) .

insert (X, [Y|Sorted], [Y|Sortedl]) :-
X>Y , % je-li X>Y musi byt vloZen do téla,
!, % jind moznost neni,proto fez
insert (X, Sorted, Sortedl) .

insert (X, Sorted, [X|Sorted]) .
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Bublinkové tridéni

Pravdépodobné nejpopularnéj$im  tfidicim  algoritmem je bublinkové tfidéni, které je zalozeno na
odstranovani inverzi, tj. dvojic sousednich prvku, které nejsou spravné usporadany.

/* bublinkové ttidéni
swap (+L, =S) uspéije pokud je v seznamu L inverze,
seznam S potom vznikne odstranénim
prvni z téchto inverzi

bubble sort (+L,-S) pokud je v seznamu L inverze,
je odstranéna, Jje zakadzano vraceni
a na novy seznam je opé€t zavoléan
tentyz predikat
pokud inverze v L neni, pak tento seznam
Jje jiz settidény

*/
bubble sort(List,Sorted) :-
swap (List,Listl), % ve vstupnim seznamu byla odstranéna jedna inverze
', % pfi navraceni by byla obnovena, proto fez
bubble sort(Listl,Sorted).
bubble sort (Sorted, Sorted). % v seznamu neni zadna inverze, je tedy setfidén
swap ([X,Y|Rest], [Y,X|Rest]) :— X>Y. % odstranéni inverze na zacatku seznamu
swap([Z|Rest], [Z|Restl]) :-
swap (Rest,Restl) . % hledani a pfipadné

odstranéni inverze v téle seznamu
Tridéni vybérem

Tento algoritmus je zaloZen na tom, Ze se vybere nejmensi prvek a umisti se na prvni misto setfidéného
seznamu. Po t¢ se totéZz opakuje pro zbytek vstupniho seznamu.

/* t¥idéni vybérem

min (+L, -Min) Min je minimdlnim prvkem seznamu L
min (+L, +X, -Min) Min je minimum z ¢isla X a prvkl seznamu L
select sort (+L,-S) Hlavou seznamu se stane minimum seznamu I,

jeho télem setridény zbytek L (po odebréani
tohoto minima)

*/
select sort([],[]).
select sort (T, [X[S]):- min(T,X),
del (X, T,T1),
select sort(T1,S).
min([Z]|T],X):- min(T,Z,X) .
min([Y|T],Z,X):- Y>=Z, min(T,Z,X) .
min([Y|T],Z,X):- Y<Z, min(T,Y,X).
min([],X,X).
del (X, [X|T],T):= !I. % vypusténim X vypocet okamzité konci
del (X, [Y|T], [Y|T1]):- del (X,T,T1)
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13. Reprezentace mnoZin pomoci seznamu

Pomérn¢ casto potiecbujeme v programech pracovat s (kone¢nymi) mnozinami. MnoZiny
muzZeme reprezentovat mnoha riznymi zpisoby. Pfi porovnavani jejich vhodnosti zalezi pfedevS§im na tom, jaké
prvky mnoziny mohou mit a jaké operace s mnozinami chceme provadét.

Nejjednodusim zpiisobem, jak reprezentovat v Prologu mnozinu, je pracovat s prostym seznamem
jejich prvku. Privlastek prosty znamend, Ze se Zadny prvek nesmi v seznamu vyskytovat vicekrat.

Sestavime jako programatorské cviceni nékteré jednoduché predikaty pracujici s touto reprezentaci mnozin.

13.1. MnoZiny reprezentované jako prosté seznamy prvki

/* MnoZiny reprezentované jako prosté seznamy prvku

uprava (+Sezn, -Mnoz) uspéije, je-1li Sezn seznam, Mnoz Je
pak ekvivalentni prosty seznam tj.
mnozina

vyhod (+H, +Sezn, -Seznl) uspéje, je-1li Sezn seznam, Seznl z néj
vznikne vypus$ténim v3ech vyskyth
prvku H

vyhodl (+H, +Mnoz, -Mnozl) uspéje, je-1li Mnoz seznam.

Je-1i H prvkem seznamu Mnoz, vznikne
seznam Mnozl ze seznamu Mnoz
vynechdnim prvniho vyskytu prvku H,

neni-1i H prvkem Mnoz, je Mnozl
totozné s Mnoz.

Je-1i tedy Mnoz mnozina, vznikne

mnozina Mnozl pripadnym vypuSténim

(jediného) vyskytu H

p_member (+H, +Mnoz, -Mnozl) usp€je, je-li H prvkem seznamu Mnoz.
Seznam Mnozl vznikne ze seznamu
Mnoz vypusténim prvniho vyskytu
prvku H;
je—-1i tedy Mnoz mnozina, pak Mnozl
je tato mnozina bez prvku H

je mnoz (+Sezn) uspéije, je-1li Seznam mnozinou (prosty)
rovny (+Mnozl, +Mnoz2) uspéije, pokud jsou Mnozl a Mnoz2
rovny Jjako mnozZiny
sjednoc (+M1, +M2, -Sjedn) Sjedn je sjednocenim mnozin M1 a M2
pocitd se jako ztetézeni a nasledna
aprava
upraval (+Sezn, -Mnoz) uspéije, je-1li Sezn seznam.

V novém seznamu Mnoz mé& kazdy prvek
o jeden vyskyt méné nez v puvodnim
seznamu Sezn.

Pokud je v seznamu Sezn kazdy prvek
nejvyse dvakrat, Jje pak Mnoz
ekvivalentni prosty seznam

sjednocl (+M1, +M2, -Sjedn) Sjedn je sjednocenim mnozin M1 a M2
pocitéd rekursi pres mnozinu M1
prunik (+M1, +M2, -Prunik) Prtnik mnoZin M1 a M2
rozdil (+M1, +M2, -Rozdil) Rozdil mnozin M1l a M2
*/
uprava ([H|T], [H|IT1]):- vyhod(H,T,T2),uprava(T2,T1).
uprava ([],[]).
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vyhod (H, [H|T],T1l):- !, vyhod(H,T,T1).
vyhod (H, [K|T], [K|T1]):- vyhod(H,T,T1).
vyhod (H, [1,[]) .

vyhodl (H, [H|T],T):- !
vyhodl (H, [K|T], [K|T1]) :- vyhodl(H,T,T1).
vyhodl (H, [1, []) .

p_member (H, [H|T],T):- !.
p_member (H, [K|T], [K|T1]) :- p member (H,T,T1).

je mnoz ([X|T]):- not p member (X,T, ), je mnoz(T).
je mnoz([]).

rovny ([X|T],M) :- p _member (X,M,M1), rovny (T,M1) .

rovny ([],[]).

sjednoc (M1,M2,S) :- conc(M1l,M2,S1), upraval(Sl,S).

upraval ([H|T], [HIT1]):- vyhodl (H,T,T2),upraval (T2,T1).
upraval ([],[]).

sjednocl ([H|T],M, [H|T1]) :- vyhodl (H,M,M1), sjednocl(T,M1,T1).
sjednocl ([],M,M).

prunik ([H|T],M, [H|T1]) :- p member (H,M,M1), !, prunik(T,M1,T1).
prunik ([H|T],M,Tl) :- prunik(T,M,T1).

prunik ([1,_,[1).

rozdil ([H|T],M,Tl) :- p member (H,M,M1),!,rozdil (T,M1,T1).
rozdil ([H|T],M, [H|T1]):- rozdil (T,M,T1).

rozdil ([1,_,[]).

conc([H|T],S, [H|U]):- conc(T,S,U).

conc([],S,9).

Cvieni

Vytvoite predikat podmn (Mnoz1l,Mnoz2) , ktery uspé&je pravé kdyz je Mnoz1 podmnoZinou mnoziny
Mnoz2.
13.2. MnoZiny reprezentované jako rostouci seznamy prvku

Asi vds napadlo, Ze by se prdce s mnozinami zjednodusila, kdybychom o jejich reprezentacich predpokladali
vic, napiiklad to, ze prvky v seznamech jsou uspofdddny od nejmenSiho k nejvétSimu.
Nejvétsi vyhodou bude skute¢nost, Zepak ma kaZd4da mnoZina pravé jednu reprezentaci.

/* MnoZiny reprezentované jako rostouci seznamy

je mnozr (+Sezn) uspéje, je-1li Sezn mnozinou,
tj. je rostouci
upravar (+Sezn, -Mnoz) uspéje, je-1li Sezn seznam, Mnoz Jje
pak ekvivalentni rostouci seznam
rovnyr (+Mnozl,Mnoz2) uspéje, pokud jsou mnoziny Mnozl
a Mnoz2 rovny (jako mnoziny)
p_memberr (+H, +Mnoz, -Mnozl) uspéje, Jje-1li H pvrkem mnoziny Mnoz,
Mnozl Jje tato mnozZzina bez prvku H
sjednocr (+M1, +M2, -Sjedn) Sjedn je sjednocenim mnozin M1 a M2
prunikr (+M1, +M2, -Prunik) Prinik mnozin M1l a M2
rozdilr (+M1, +M2, -Rozdil) Rozdil mnozZin M1-M2 */
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je mnozr ([X,Y|T]):- X<Y, je mnozr ([Y|T]).
je mnozr ([X]) .
je mnozr ([]).

upravar (Sezn,Mnoz) : - uprava (Sezn,PrSezn), % =z minulého ptrikladu
sort (PrSezn,Mnoz) . % libovolné tridéni

rovnyr (M1,M2) : - M1=M2.

prunikr ([X|T], [X|S], [X|U]):- prunikr(T,S,U).

prunikr ([X|T], [YIS],U):- XY, prunikr(T,[Y|S],U).
prunikr ([X|T], [YIS],U):- X>Y, prunikr ([X|T],S,U).
prunikr ([], ,[])

prunikr( , [1,[])

sjednocr ([X|T], [X|S], [X]|U]) :- sjednocr(T,S,U).
sjednocr ([X|T], [YIS], [X|U]):- XY, sjednocr(T,[Y|S],U).
sjednocr([XlTJ,[YlS],[YlU]):— X>Y, sjednocr([X|T],S,U).
sjednocr([},s,

sjednocr (S, [1,

p_memberr (H, [H|T],T):- !.
p_memberr (H, [K|T], [K|T1]) :- K<H, p memberr (H,T,T1).

rozdilr ([X]|T], [X]|S],U):- rozdilr(T,S,U).

rozdilr ([X|T], [Y|S], [X|U]):- XY, rozdilr (T, [Y|S],U).
rozdilr ([X]|T], [Y|S],U):- X>Y, rozdilr ([X|T],S,U).
rozdilr ([], ,[])

rozdilr(T,[J T)

14. Vstup a vystup

Vstupy a vystupy jsou v programovani velmi dilezité. Pfesto miizeme pozorovat tendenci, Ze pii vykladu
programovani se jim vénuje ¢im dal tim mensi pozornost (srovnej napi. FORTRAN a Pascal). Pro vyklad Prologu
i experimentovani s nim v jistém smyslu vstup a vystup vibec nepotiebujeme, protoze mame s programem
interaktivni kontakt bez programovani vstupti a vystupd.

V Prologu je v8ak mozno - jako v kazdém plnopravném programovacim jazyku - naprogramovat i klasicky vstup
ze souboru a vystup do souboru.

Pii startu programu je aktudlni vstup nastaven zklavesnice, aktudalni vystup na obrazovku.
Tyto vstupy a vystupy oznacuje atom user.

Ke zmén¢ aktualniho vstupu a vystupu slouzi predikaty:

see(F) nastavi aktualni vstup ze souboru F

seen(F) uzavie vstupni soubor F a obnovi aktualni vstup z klavesnice
(jako by zavolal see(user) )

seeing(-F) dotaz na aktualni vstupni soubor

tell(F) nastavi aktualni vystup do souboru F

told(F) uzavie vystupni soubor F a obnovi aktualni vystup na obrazovku
( jako by zavolal tell(user) )

telling(-F) dotaz na aktualni vystupni soubor

Zakladnim typem vstupu (resp. vystupu) v Prologu je vstup (resp. vystup) termi. Slouzi k nému predikaty:

read(?T) pfecte z aktudlniho vstupu jeden term (ukonceny teckou)
a unifikuje jej s argumentem T
write(+T) vystoupi instance termu T s prave platnymi hodnotami substituci za

proménné v termu T obsazené
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Dalsim typem je vstup a vystup znaki. Slouzi k nému napf. tyto predikaty:

get0(?2) precte jeden znak z aktualniho vstupu,
uspéje pokud jej 1ze unifikovat s termem Z
get(Z) chova se stejné, pouze ignoruje (preskakuje), fidici znaky (ASCII < 32)
put(Z) vystup znaku do aktualniho vystupu (ne fidici znaky)
tab(N) vystoupi N mezer (N pfirozené ¢islo)
nl prechod na novou fadku ( pascalské writeln ) .

Diive nez uvedeme nékolik pfikladd, dovolte malé intermezzo.

14.1. Programovani cykli
Tento odstavec vlastné do kapitoly o vstupech a vystupech nepatfi, zaradili jsme ho sem proto, Ze se nam cykly
budou pfi programovani vstupti a vystupti hodit.

I kdyz je Prologu vlastni rekursivni programovani, nckdy potfebujeme naprogramovat i cyklus.
Nejjednodussim zptisobem je pouziti standardniho nularniho predikatu repeat.

repeat nuldrni predikat okamzité uspéje
a uspéje vzdy 1 p¥fi navratu

o° o° o oo

repeat.
repeat:- repeat.

a) cyklus repeat-until

obdobu tohoto druhu cyklu miizeme naprogramovat takto:

repeat, Cq, Cyp, C3, .... ,Cy ,Podm , !

Splfiovani posloupnosti cili Cy, Cp, C3, .... ,Cy, se opakuje tak dlouho, dokud neni splnén cil Podm.

vstup precte ze vstupu jeden term
pokud to neni prirozené c¢islo mensi nez 100,
opakuje vyzvu a &teni

o° o° o o° oo

vstup:- repeat,
write ('Zadej pfizené ¢islo mens$i nez 100:'), % vyzva

read (N), % precteni termu ze vstupu

integer (N), % uspéje je-li term N celé Cislo (standardni predikat)
N>0, % uspéje, je-li ¢islo, které vstoupilo

N<100, % vetsi nez 0 a menSi nez 100

|
b) nekone¢ny cyklus repeat-fail
Splnovani posloupnosti cilti

repeat, Cq, Cyp, C3, .... ,Cy , fail

vede k nekone¢nému opakovani splilovani posloupnosti cila

Ci1s Coy, C3, oot ,Cp

Odtivodnéte proc.
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¢) for cyklus

Cyklus se vzristajici hodnotou parametru jde pomérné pfirozen¢ naprogramovat pomoci rekurse.
Piikladem muze byt procedura seznam(N,S) z kapitoly 8.

Piima konstrukce for cyklu je ponékud nasilna, asi je lepsi pouzivat rekursi. Poslouzi nam vsak jako p¢kné cviceni.
Cviceni

Uvazujme predikat for definovany takto:

for(I1,I1,J):- I>J,!,fail.
for(1,I,J).
for(I,J,K):- J1 is J+1, for(I,J1,K).

Dokazte, Ze procedura
p(I,Dolni,Horni, Telo):- for(I,Dolni,Horni), call(Telo), fail.
pPC._os)-

zpisobi opakovana spliiovani cile Telo s rostouci hodnotou proménné I pocinaje od hodnoty Dolni
az po hodnotu Horni.

Cvifeni  Modifikujte predikat for, aby Slo zadat i krok.

14.2. Priklady
a) predikat tab

Naprogramujme standardni predikat tab

tab (+N) predpoklada, Ze parametr N je ptrirozené c¢islo
na standardni vystup vystoupi N mezer

o° o° o oo

o
o)
o

(0) .
tab(N) :- put(' '), N1 is N-1, tab(N1l).

b) vizualizace binarniho stromu na tiskarné

ukaz (+Strom) vytiskne bindrni strom Strom,
"poloZeny na bok" : kofen vlevo, listy vpravo

uk (+Strom, +Odsaz, +D) vytiskne strom Strom s kotrenem
odsazenym o Odsaz mezer od levého kraje,
podstormy budou odsazeny o D mezer dal

o° o° o° o° o o° oo

ukaz (Strom
uk(nil, K,

tab (K
uk (t (L,V,R

:— uk(Strom,0,2).
,write(nil),nl.
,K,D) :—

K2 is D+K,

uk (R,K2,D),

tab (K) ,write (V),nl,
uk (L,K2,D) .

- -

odsazeni podstromi
pravy podstorm
koren

levy podstrom

oo oo oo oe
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¢) kopirovani souboru F1 do souboru F2

kop (+F1,+F2) zkopiruje soubor F1 do souboru F2
obnovi ptvodni nastaveni vstupnich souboru

o° o o° oo

kop (F1,F2) : -

seeing (In), % zjisténi a uschovani aktualnich
telling (Out), % 1/O soubort
see (F1), % otevieni zdrojového souboru
tell (F2), % otevieni cilového souboru
repeat, % opakuj
read (Term) , % precti Term
(( % druha zavorka neni nutna
Term=end of file, % test konce souboru
!, % ukonceni, je-li konec souboru
told, seen, % uzavieni soubort (je asto zbytecné,
% provede se automaticky pfi otevieni novych)
see (In),tell (Out) % obnoveni ptivodnich I/O soubort
) % konci akce na konci souboru
; %  alternativa - soubor F1 nekonci
( % zavorka opé€t neni nutna
write (Term), % vypis Termu do F2
fail % mnavraceni k pocatku cyklu

)
).

d) Precteni Fadky z kldvesnice a jeji vypis na obrazovku

ctiradku(-S) ptrecte z klavesnice do seznamu S jednu radku
ukoncenou znakem CR (ASCII=13)
pisradku (+S) vypide na obrazovku seznam znaku S

o® o° od° o° o°

ctiradku (Sez) : -

get0(X), % precteni znaku X
(X=13, % je-li X CR
Sez=[1, % ukonci tvorbu seznamu
! % zafizni
; % alternativa - X neni CR
ctiradku(S), % prectitélo seznamu
Sez=[X]|S] % X bude hlavou vysledného seznamu
) .
pisradku([]):- !,nl. % vystup prazdného seznamu -
% odradkovani a konec
pisradku ([X|Z]) :- % vystup neprazdného seznamu -
put (X), % vystup prvniho znaku
pisradku(Z) . % vystup zbylych znakt

14.3. Definovani operatori

V syntaxi Prologu jsme se kromé obvyklého predikatového zapisu setkali na nékolika mistech i s pouzitim
operatord, napiiklad aritmetickych, s operatorem unifikace =, operatorovym zapisem negace a pod. Operatory jsou i
symboly :-, ¢arka ¢i stiednik.

Operatorovy zapis je v Prologu vlastné jen zalezitosti vstupu a vystupu. Proto necini problém dat
programatorovi moZnost definovat si vlastni operatory. To mtize znacné pomoci Citelnosti programtl, protoze jsme z
fady oblasti na uzivani operatort zvykli. Ukazme si, jak se to d¢la.
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K definovani operatorti slouzi standardni ternalni predikat op:
op (?Priorita, ?Asociativita, ?Jmeno)

Zacneme poslednim tfetim argumentem Jmeno , jehoz hodnotou je atom oznacujici prisluSny
operator.

Prvni argument Priorita je ,Ciselny“ audava prioritu daného operatoru. Ciselna vyjadieni priorit
se mohou u rliznych implementaci lisit, vzdy vSak plati, Ze ¢im vétsi ¢islo, tim operator vaZe méné - ma nizsi prioritu.
Abychom tento argument mohli rozumné vyuzit, musime znat ¢iselna vyjadieni priorit, kterd nase implementace uziva.

Hodnotou druhého argumentu Asociativita mtize byt jeden z nasledujicich, na prvni pohled tajemnych atomu:

xfx  xfy yfx pro binarni infixové operatory
fx fy pro unarni prefixové operatory
xf yf pro unarni postfixové operatory.

Timto zpisobem udavame pocet argumentd (jeden nebo dva) a u unarnich argumentli i pozici operatoru. Symbol f
v téchto atomech reprezentuje operator, symboly x a y jeho operandy. Mezi x a y je ndsledujici rozdil: na misté
symbolu y mtize stat jakykoli operand, na misté x pouze operand, ktery neni vytvofen pomoci operatoru se stejnou nebo

vvvvvv

ukazme si tedy nekolik ptiklada.

Aritmetické operatory by mohly byt definovany naptiklad takto:

op(500, yfx, +).  op(500, yfx, -). % binarni operatory typu sc¢itani,

op(450, fx, +). op(450, fx, -). % unarni plus a minus,

op(400, yfx, *).  op(400, yfx, /). % binarni operatory typu nasobeni.

Z t&chto definic je jasné, zZe
term znamena protoze

atb+c (a+b)+c prvni argument smi mit stejnou prioritu, druhy musi mit veétsi
atb*c at(b*c) operator * ma vetsi prioritu nez operator +
+a--b (+a)-(-b) undrni znaménka jsme definovali s vEtsi prioritou nez binarni -
++a je nepfipustné znaménko ma asociativitu fx, kdyby byla fy, bylo by piipustné

Ptiklad ndm jen poslouzil jako ilustrace. VétSinou maji znaménka stejnou prioritu jako binarni plus a minus.

Pomoci klauzuli
op (506, fx,p) . op (505, fy,q) . op(503,vf,r). op(504,xf,s).

jsme definovali Ctyfi unarni operatory a, b, c, d. Prvni dva, p a q, jsou prefixové, druhé dva postfixové. Mtzeme tedy
psat termy
p arg , g arg , arg r , arg s ,

v nichz arg je atom, ktery je argumentem. Mtzeme psat i nasledujici termy:

q g arg % operator q na vysledek operatoru q na argument arg,

P p arg % neni pfipustné, p ma asociativitu fx

P g arg % operator p na vysledek operatoru q na argument arg

p arg r r % operator p na vysledek dvojnasobného pouZiti operatoru r na argument arg

Standardni operatory jsou definovany naprosto stejnym zptsobem. Potiebujete-li zjistit, jaké operatory jsou
pravé definovany, miizete se to dovédet dotazem
?- op (Priorita, Asociativita, Jmeno).
musime pochopiteln¢ ziskané odpovédi odmitat stfednikem, abychom dostali postupné vSechny definované operatory
(elegantnéji by to Slo pomoci operatoru bagof, se kterym se seznamime v dalsi kapitole).
Kdybychom k programu nasich klepen ptidali klauzuli
op( vhodné_¢islo, xfx, rodic ). ,

mohli bychom misto predikatového zapisu rodic (X, Y) pouzivat operatorovy X rodic Y.
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15. NataZeni programu do paméti, program jako
"databaze"

Zatim jsme si nefekli, jak program v Prologu "naéteme do paméti', abychom s nim mohli pracovat.
Slouzi nam k tomu dva standardni predikaty:

consult(F) nacte program ze souboru F do paméti,
pokud je jiz v paméti program uloZen,
prida prectené klauzule na konec programu
reconsult(F) nacte program ze souboru F do paméti
pokud je jiz v paméti program ulozen, vymaze z néj ty procedury,
které jsou obsazeny v souboru a nahradi je jejich verzemi ze souboru

Je tedy tieba pouzZivat reconsult vidy po opravé souboru.Nadteme-li opraveny soubor
pomoci consult, pfidaji se konzultované klauzule za stavajici - ziskame tedy v paméti zcela nesmyslny program.
A nejen to - tento program se bude vétSinou chovat stejné jako program pied opravou, nebot’ se nové verze zménénych
procedur neuplatni, protoze budou v programu aZ za puvodnimi. Tato chyba se zac¢ate¢nikovi $patné odhaluje -
v souboru je vSechno v poradku.

Nekteré prekladace nemaji oba predikaty consult a reconsult. Obvykle pak predikat consult pracuje jako reconsult.

Program v Prologu obsahuje typicky také data - jako v nasem programu SK z kapitoly 2, je dobrym
zvykem uchovavat je v jiném souboru nez "vlastni program" a béhem vypoctu je
»hakonzultovat® pomoci predikatu consult (resp.reconsult). Usnadni to praci s jinymi daty.

Velmi ¢asto 1ze misto consult(F) napsat jen [F], a dokonce miizeme napsat struéné [ F1,F2,F3] ve vyznamu
posupného provadéni tii cili consult(F1), consult(F2), consult(F3).

Soubor, ktery konzultujeme nemusi obsahovat jen klauzule tvart, které jsme se dosud naudili, ale také tzv.
»pFikazy“. Formaln¢ jsou to klauzule s ,,prazdnou hlavou“. Maji tvar
:— télo . ,

kde telo je posloupnost klauzuli. Tyto piikazy se pti konzultovani hned provadéji. Velmi €asto to jsou ptikazy consult
nebo jiné inicializa¢ni akce.
Sklada-li se naptiklad nas program z nekolika ¢asti umisténych v riznych souborech, dejme tomu

ZDROIJI1.PL, ZDROJ2.PL a ZDROJ3.PL, mizeme do prvniho z nich pfidat klauzuli
:— consult (‘ZDROJ2.PL’), consult (‘ZDROJ3.PL’).

Tim se pfi konzultovani programu z prvniho souboru ,,natdhnou do paméti i zbylé dva. Chceme-li n€které jiné, mame
snadnou praci s opravou.

Protoze na program V Prologu se jde divat jako na data obecného interpretu prologovskych programi, fika
se munékdy "databaze". A Prolog nam poskytuje i prostfedky, jak do této databaze - programu pfidavat
nové klauzule, ¢i jiné vyFazovat. Pfitom pfidavané klauzule mohou byt vytvofeny az pfi vypoctu
programu. Mohou tedy hrat i roli jakychsi "globalnich proménnych", ve kterych si mtizeme pamatovat mezivysledky.

I kdyz se v obecnosti bez téchto prostfedki obejit nelze, je dobré snazit se jim vyhybat. Nejen, ze
kazi vyznam programu (modifikace programu béhem jeho vypoctu se dnes jiz nenosi ani v asembleru) a ztézuji jeho
ladéni, ale v Prologumaji navic negativni vliv na rychlost vypocCtu -paradoxné tim vice, ¢im
rychlejsi kompilator mame.

V nasem textu mnoho pfikladi na uziti téchto prostiedkli imysIné neuvadime, protoze umoznuji programovat
v Prologu "jako v Pascalu" s pouzitim "globalnich proménnych" a obchazet tak to, co jsme vas chtéli naucit.

Prostiedky pro aktualizaci databaze jsou:
assert(+K) prida klauzuli K na konec programu v paméti

assertz(+K) ekvivalentni s assert(K)
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asserta(+K) ptida klauzuli K na zacatek programu v paméti

retract(?K) odstrani z programu v paméti prvni vyskyt klauzule, ktera
jde unifikovat s argumentem K

retractall(?H) odstrani z programu v paméti vSechny klauzule, jejichz
hlava unifikuje s termem H

16. Nékolik standardnich predikati a operatori

V této kapitole uvedeme bez velkych komentaii nékolik dalsi standardnich predikati a operatorti, které
muzete pii programovani potfebovat. Na dalsi, ale i na pfesny vyznam téchto, se musite podivat do manualu
implementace, kterou budete pouzivat.

Hned po informaci, jak néjaky program spustit, je nejdtlezitéjsi informace, jak z néj odejit. Na prolog
vétSinou neplati zadné exit, quit ¢i end, ale némecké halt.

halt ukonceni prace s Prologem

Vétsina piekladacti ma celou unarnich standardnich predikatl, které testuji, zda argument ma danou

vlastnost.

atom(X) uspéje, je-li X atom

atomic(X) uspéje, je-li X atom nebo ¢islo

integer(X) uspéje, je-li X integer

var(X) uspéje, je-li X dosud nekonkretizovand proménna

nonvar(X) uspéje, neni-li X proménna nebo je-li to proménna, ktera byla jiz konkretizovana

Dalsi dva predikaty umoziuji testovat, zda dva termy jsou ekvivalentni (pfed unifikaci, ne po ni)

X== uspéje, jsou-li X a Y ekvivalentni termy
X\== uspéje, nejsou-li X a Y ekvivalentni termy
(pti téchto predikatech nedochézi k unifikaci)
napr.
?- X==Y.

no % X ay jsoudvé rlizné proménné
?2- X=Y, X==Y.
X= 12 Y= 12 % unifikaci pfi spliiovani cile X=Y byly proménné X a Y ztotoznény

Dalsi predikat umoziiuje pristup k argumentim struktury a naopak konstrukeci struktury z

argumenti:
Term=..L uspéje, ma-li seznam L jako hlavu hlavni funktor F termu Term a
jako télo seznam argumentt funktoru F v termu T
(mutize se pouzivat obousmeérné)
Priklad

Sestrojme predikat , ktery provede substituci jednoho termu druhym za vSechny vyskyty v
daném termu.

/* subst( Vstup, Co, Cim, Vystup)
provede v termu Vstup substituci za v§echny vyskyty (pod)termu Co termem Cim ; vysledkem je term Vystup
*/

subst (Vstup, Vstup, Vystup, Vystup) . % Substituuje se za cely term
subst (Vstup, _ , _ ,Vstup):-
atomic (Vstup) . % Jinak, neni-li Vstup struktura, substituovat nelze
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subst (Vstup,Co,Cim,Vystup) : -
Vstup =.. [Funktor|Argumenty] , % rozebereme strukturu
subst v _seznamu (Argumenty,Co,Cim,Vyst Argumenty),
% provedeme substituce na vSech argumentech
Vystup =..[Funktor|Vyst Argumenty]. % a zase ji slozime zpét

subst v seznamu ([Hlava|Ocas],Co,Cim, [NovaHlava|NovyOcas]) :-
subst (Hlava,Co,Cim,NovaHlava),
subst v seznamu (Ocas,Co,Cim,NovyOcas) .
subst v seznamu([ ], , ,[ 1).

Obdobnou roli hraji i dalsi dva standardni predikaty

functor(?Term,?F,?Arita) uspéje, je-li F hlavni funktor termu Term o arité Arita
arg(+N,?Term,?Arg) uspéje, je-li Arg N-tym argumentem termu Term

Dalsi predikat umoziuje vytvaret z atomu znakové Fetézce a naopak:
name(? Atom,?List) uspéje, je-li List seznam ASCII kodt znakt atomu Atom
Uvédomme si, Ze znakové fetézce jsou v Prologu ekvivalentni se seznamy ASCII kodu jednotlivych znaka.
Priklad
Ptedpokladejme, implementace, se kterou pracujeme dava k dispozici ma k dispozici standardni predikat dos, ktery
zavola piikaz operacniho systému (vpodstaté kazdy preklada¢ néjaky takovy predikdt ma). Sestavime predikat e(F),

ktery zavola vas oblibeny editor (dejme tomu, Ze se vola ptikazem dosu ,,turbo <jmeno souboru>*) na soubor F a po
provedeni oprav nakonzultuje novou verzi programu.

e (F) :- name (F,RetF), % F atom, RetF znakovy fetézec
conc (RetF,“ .PL“,RetFsPrip), % RetFsPrip je uplny nazev souboru s piiponou PL
conc (“turbo “,RetFsPrip,RetPrikaz), % konstrukce fetézce ptikazu dosu
name (Prikaz,RetPrikaz), % prevod fetézce na atom
dos (Prikaz), % volani editoru ptikazem operacniho systému
% zde pracuje editor, po jeho ukonceni se bude spliiovat dalsi predikat
reconsult (F) . % rekonzultovani opraveného souboru

Jisté jste si uvédomili, ze musite na konci prace s editorem opravovany soubor ulozit.

Nakonec jsme si nechali dva velmi uzite¢né predikaty, které umoziuji jednoduse ,nasbirat“ vSechny termy
majici néjakou vlastnost. Tato vlastnost mize byt velmi slozitd. Za¢neme prvnim z nich, druhy
predikat je jen jeho modifikaci.

bagof(+Term,+Cil,-Seznam) Seznam je seznam vSech instanci termu Term, pro néz je splnén cil Cil

S nasim programem SK (Spolku Klepen - podle nového pravopisu uz "evropsky" Klepen s velkym K) bychom
dostali nasledujici odpovédi:

?- bagof (X,rodic (karel,X),L).
X= 0038 L=[zuzana,alfred,emil]

?- bagof (X,manzdite (X) ,L) .
X= 0038 L=[]josef,hugo,zuzana,alfred,eva, katka,emil]

?- bagof (dvoj (X,Y) ,vmanzelstvi (X,Y),L).
X= 0038 L=[dvo]j(adam,eva), dvo]j(karel, helena),
dvoj (zibrid, kunhuta) ,dvoj (jan, lucie),
dvoj (jose,katka) ,dvoj (eva,adam),
dvoj (helena,karel) ,dvoj (kunhuta, zibrid),
dvoj (lucie, jan) ,dvo]j (katka, jose)]
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Nyni jiz 1ze uvést i druhy predikat
setof(+Term,+Cil,-Seznam) Totéz jako bagof, jen v seznamu Seznam je kazdy prvek praveé jednou

(jde o mnozinu reprezentovanou prostym seznamem)

Jest¢ na jednu skutecnost musime upozornit. Oba predikaty se totiz chovaji v pripadé, Ze neexistuje instance
prvniho argumentu, pro kterou je cil v druhém argumentu splnén. V tomto ptipadé neni ,,vysledkem® ve tretim
argumentu prazdny seznam, jak byste mozné ocekavali, ale oba predikaty v tomto pfipad¢ neuspéji..

17. Zavérem - aneb co vSechno jsme nestihli

Proti plivodnimu zaméru se rozsah textu neumérné zvétsil a stal se z ného zacatek ucelené ucebnice
Prologu. Pfesto v ném mnoho chybi. Namatkou jmenuji
- prace s datovymi strukturami
- ukazky typickych tloh, které se pomoci Prologu fesi
- vice o tom, jak se Prolog ptreklada
- vice o logickém programovani
- alespon jedna vétsi tloha

Pro¢ je pro vas dobré ses Prologem seznamit, i kdyz ho tfeba nebudete nikdy pouzivat nebo ucit ?

- Pomtize vam pochopit, co je to rekurse.
- Da vam novy pohled na programovani. Co je podstatné a co jen technika.
- Snad i vic
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