coZ zarutuje, Ze program neobsadi tolik vnitFni paméti a provoz bude probi-
hat rychleji.
Mnoho odbornikl vyslovuje ndzor, Ze problémy programovéni, tj. pronikavé
sniZeni nakladi a zkrdceni lhiit, vyFedi teprve rozsdhlé pouZiti umeélé inteli-
gence, zvlaSté expertnich systémi. Ale tyto postupy jsou teprve ve stadiu la-
boratornich vyzkum@ a potfebné prace jsou rozvrZeny na mnoho let. Napft.
znamy MIT (Massachusettsky technologicky institut — USA) predpoklada, Ze
vytvoteni automatického u€ednika, ktery by poméahal pii programovéani (Know-
ledge-Based Software Assistant), bude trvat nejméné 15 let.
Podle zahrani¢nich Casopisd a firemn! Iiteratury

Dr. Dusan Novak, CSc.

Programovaci jazyk PROLOG

Ruku v ruce s rozvojem umélé inteligence se uplatiuje programovaci jazyk
Prolog a podobné jako jazyk LISP je vzhledem ke své struktufe, odli¥né od
klasickych programovacich jazykt jako je Pascal, C a dalsi, prave vhodny pro
ulohy z oblasti umélé inteligence, kde konvenéni jazyky nevyhovuji. Jako pfi-
klad je moZno uvést:

— symbolické matematické systémy

— pfreklady pfirozenych jazyki

— expertni systémy

— logické zavéry
Prolog vznikl v roce 1970 a zpofatku byl implementovdn pouze na velkych
vypoletnich systémech, aZ teprve v posledni dob& se stal uZiteénym prostied-
kem i pro systémy malé (CP/M, C-64).
Program napsany v Prologu se sotva podobad zpilisobu, jakym se vyjadiuje
algoritmus v konvenénich jazycich. V Prologu se programator ,pta“, které
vztahy mezi objekty se vyskytuji v jeho problému a které z nich jsou pravdi-
vé. Prolog je tedy popisny jazyk a neuddva bezpodmine&n& veskeré kroky,
jichZ je k Fefeni daného problému tfeba. Vypodlty se provadéji jednak pomo-
ci deklarativni sémantiky Prologu, jednak pomoci novych fakt, které lze vy-
dedukovat z danych objektlt a jen z&4sti pomoci Fidicich informaci ze strany
programaétora.
Termy
Prolog zna jedinou strukturu dat: term, z n&ho¥ se konstruuji veskera data
i programy, Program v Prologu se sklddd z jednotlivych vét, pfitemZ kaZda
véta obsahuje fakt o urtitém objektu nebo pfedpis, jak je moZno odvodit nebo
v jakém vztahu je FeSeni problému k urditym objektiim. Pfikladem takového
vztahu miZe byt véta: ,Karel vlastni po&itad.“ Vztah ,vlastni“ svojuje tedy
dva objekty: ,Karel“ a ,poéita”. Také pofadi, ve kterém se objekty uvadsji.
je dileZité, nebot neni napf. pravda, Ze poéitaé vlastni Karla. Na otazku:
»Vlastni Karel poé&itat?“ ofekdvdme odpovéd ANO nebo NE.
Fakt je vyrok o vlastnostech objektd nebo o vztahu mezi nimi, PFedpis (pra-
vidlo) zni napf: ,Dva lidé jsou sestrami, jestliZe jsou oba Zenského pohlavi
a majl stejné rodide.“ Pfedpis vypovidd, co znameni vyraz ,sestra® a kromé
toho uvddi, jak je moZno zjistit, zda dvé osoby jsou sestry.
Program v Prologu se sklad4 z téchto &&sti:
1. deklarovani faktl o objektech a jejich vztazich.
2. definovéani pravidel o objektech a jejich vztazich,
3. kladenf otdzek o objektech a jejich vztazich.
Prolog je dialogovy jazyk, tzn. vloZi se udaj a Prolog ukaZe reakci; pak se
cely cyklus opakuje.
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Konstanty
Konstanty slouZi k pojmenovani urditych objektd nebo vztahd. Jsou dva druhy
konstant: atomy a celd &isla. U atomil rozezndvame dvé skupiny: jedna skupi-
na obsahuje abecedni a &fselné znaky, druha zvla§tni symboly. Prvni skupina
musi zafinat malym pfsmenem a miZe obsahovat i podtrhdvaci znaménko,
druha se mii¥e sklddat pouze ze symboli. Atomy s jednoduchymi uvozovkami
mohou obsahovat viechny znaky:

otto, =, —>, 'Halo!" al2,
Cisla jsou zndma z normdlnich jazykh a tvofi zdklad pro aritmetické operace.
Casto se omezuje rozsah jejich hodnoty na 16 bitd, nicméné Prolog je apliko-
van na oblasti, kde vystadi jednoduchd aritmetika s jednoduchymi Eisly.

Fakty
Abychom vyjadFili vztah ,Karel vlastni potitat”, musime jej formalizovat
takto:
vlastni {karel, poéitag)
— proto¥e jména objektl a vztah@ jsou konstantni, musi za&inat malymi pis-
meny; .
— vztah se uvadi na prvnim mistd a pak se uvddé&ji objekty. Oba objekty se
od sebe oddiluji édrkami a jsou v zdvorkdch;
— znak ’.’ ukon&uje fakt.
Daldi pFiklad: rychly (po&itag), tzn. ,Pocital je rychlg®. Vztah nazyvame vy-
rokem a slova v zavorce argumenty. Vratime-li se k pfFedchozim pfikladim.
pak vztah ,viastni® je vztah se dvma argumenty, vztah ,rychly® s jednim ar-
gumentem. Vice faktl tvoli databdzi.

Formulace otézek

Obsahuje-li databaze vice faktli, je moZno se na tato fakta dotazovat a otézky
se formuluji pomoci atomu: ?—

Napf. ?— vlastni (karel, poéitag).

Jakmile se tato otdzka poloZf, hleda Prolog fakty, které se hodi k faktu ob-
saZeném v otézce. Nalezne-li odpovidajici fakt, odpovi na otdzku ANO, v opad-
ném piipadé NE. PoloZime-li napf otdzku: ?— vlastnf (jiti, poé&ita&), bude
odpovéd znit NE.

Kdybychom se chtéli dov&dét, kdo vlastnf po#ita&, mohli bychom kl4st otdzky
,Vlastni pog&ita& Ji¥i?“, ,Vlastni poéitad Karel?“ atd. Prolog zn4 ovSem jedno-
dussf zpisob, je moZno se zeptat: ,Kdo vlastnf poéitag“. Pro tento udel exis-
tujf v Prologu promé&nné.

Prom&nné

Proménné jsou termy, které jsou na prvni pohled podobné konstantdm, 1iSi se
pouze tim, Ze zaéinaji velkymi pismeny nebo podtrhdvacim znaménkem. Byla
by moZnéd otézka: ,Vlastni X poéftad?® V okamfiku, kdy klademe otazku, je
v¢znam X neznimy.

Prom&nné v Prologu mohou nabgvat dva stavy:

— mohou byt volné; v tom p¥ipad& je v§znam proménné neznamy,

— mohou byt vazané; tzn, prom&nnd znamend uréity objekt.

Zplsob, jakym Prolog postupuje, je patrng z tohoto piikladu:

V paméti jsou uloZeny tyto fakty:

— vlastni (karel, poéita&).

— vlastnf (jiFi, po&itag).

Jestlize se zeptame: ?— vlastni (X, potita&), pak je zpolatku X volnou pro-
mé&nnou a Prolog vyhleddva v databazi fakt, kter§ odpovidd dané otdzce. Pro-
toZe X je dosud volné, hodi se otdzka na kaZdy argument ka¥dého faktu, Pro-
log tedy hledd fakt, ktery obsahuje vgrok Jviastni“ a dale druhy argument
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»potitaé”. Prvni argument je cosi dosud libovolného. Vyhledavani fakti v da-

tabazi probiha v pofadi, v jakém byly uloZeny. V na%em pfipadé bude prvnim

nalezenym faktem: vlastni (karel, pocitac). :

V tom okamZiku je X vdzano na prvni argument ,karel® a Prolog vytiskne:
X = karel

a C¢ekd na dal3i vstupy. Vysledek hledani je zaznamendn do datab&ze. Stisk-

neme-li nyni RETURN, dal3f hled4ni se zastavi.

VloZime-li jako dalsi vstupni Gdaj stfednik, hledani pokraduje. JestliZe se te-

dy vytiskne ’;’, zm&ni se stav X na ,volné" a Prolog se zastavi u druhého

faktu a vaZe X na ,jifi". VloZime-li znovu stfednik, pak se op&t uvolni X

a hledani pokrafuje. ProtoZe v databézi Zadny dal&i fakt neni, vytiskne Prolog

»ne.

Slutovéni otdzek
Vice otazek je moZno sluovat pomoci konjunkce. Pfedpokladejme, e méme
tato fakta:
chce (karel, pivo).
chce (karel, vino).
chce (susi, vino).
chce (karel, susi).
Chceme-li se dovéd#t, zda Karel a Susi se vzajemné chtgji, miZeme se zeptat:
?— chce (karel, susi), chce (susi, karel).
Carka mezi ob&ma otdzkaml je konjunkce a pouZivd se ke spojeni jednotli-
vych otdzek, na které se musi odpovidst ANO, jestliZe odpov&d na celou
otdzku mé znit ANO. V nasem piipad& bude odpovéd NE, protoZe Karel chce
Susi, ale nikoliv naopak.
Je moZné se také zeptat, co Karel a Susi oba cht&ji. Pak bude opét t¥eba apli-
kovat proménné.
Formulace v Prologu:
?— chce (karel, X), chce (susi, X).
Tzn. pokyn: Hledej, co chce Karel a podivej se, zda to Susi také chce.
Prolog za€ing prvni dil¢i otdzkou. Jakmile je nalezen fakt odpovidajici ot4z-
ce, tj.: chce (karel, pivo), je X v4zano na druhy argument (pivo) a nésledu-
je zdznam v datab&zi. X si podrZi svou hodnotu i pro druhou ¢&&st otazky,
ktera zni:
?— chcee (susi, pivo).
ProtoZe takovy fakt neexistuje, odpovdd bude znit NE, X se uvolni a hledéni
bude pokra&ovat od posledniho zdznamu v databazi.
Daldi hodici se fakt je:
?— chce (karel, vino).
X nyni nabyva vyznamu ,vino“ a nasleduje zdznam v databazi. Druha ast
otazky zni:
?— chce (susi, vino).
Hledédni zadind opdt od zadatku databaze, protoZe p¥edchozf zdporny vysle-
dek (Karel a Susi cht&ji pivo)] zrusil zdznamy v datab4zi. Tentokrat je vy-
sledek tisp&3ny, takZe ob& dil&i otazky jsou zodpov&zeny ANO. Prolog vytiskne:

X = vino
Chceme-li se dovédst, zda Karel a Susi cht&ji krom& vina je3t® n&co spoled-
ng, vloZime ';’ a Prolog pokraduje podle stejného schématu.

Z uvedeného pfikladu vyplyva, Ze konjunkci dvou nebo vice diléich otdzek
zpracovavd Prolog zleva doprava. JestliZe odpovéd na diléi otdzku zni ANO,
provede se zdznam do databaze, pfipadn& voln4 proménné se vaZe a ziistane
vézana i v dal3ich diléich otazkach. Potom provede Prolog pokus zodpov&dst
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daldi otazku (vpravo) a pfitom zadind hledani od zacdatku databéze. PIi klad-
né odpovédi dil&éi otazky se provede zdzpam do databaze pro pfipad, Ze by
bylo dil&i otazky pozdé&ji jesté tfeba.

PFi zdporné odpovédi diléi otdzky se Prolog vraci k levému sousedovi a zaCi-
na hleddni u existujicich zéznamil, aby zjistil, zda jesté nékteré dalsi fakty
se hodi. K tomu se musi uvolnit prom&nné vazané v dil¢i otazce, aby se ho-
dily na dalsi libovolné argumenty. JestliZze je diléi otazka stojici zcela vle-
vo zodpovdzena zdporng, je cela konjunkce zaporna.

Tento princip — pokus zodpov&dét otazky a opakovany ndvrat pfi zdpornych
odpovédich — se nazyvd Backtracking (sledovani zpé&tné stopy) a je jednou
ze zédkladnich charakteristik Prologu.

Odpovédi pomoci pravidel

Jestlize chceme vyjadfit, Ze Karel vlastni viechny pocitae, miZeme zavést
tuto formulaci:
vlastni {karel, apple].
vlastni (karel, mc68000).
atd.
Mnohem racionaln&jsi je teze: ,Karel vlastni kaZdy objekt, kterym je poci-
tat.” V pseudoprologu by to zné&lo: ,X je vlastn&n Karlem, proto X je podi-
tat.“ Ve spravném Prologu se fakt vyjadii takto:
vlastni {Karel, X) : — poé&ita€ (X).

Symbol ': —’ je opé&t atom, ktery uréuje funkci. Ridici &ast pravidla: vlastni
(karel, X) popisuje, co pravidlo definuje a podruZné ¢ast pravidla: pocitag
(X) popisuje konjunkci dil&ich otazek, které musi byt zodpovézeny kladng,
aby Fidici ¢ast pravidla byla pravdiva. Aby bylo pravidlo pouZitelné, je nut-
no pfipojit n&kolik fakt:

potita& (apple]).

pocita¢ (mc68000).

pocitat (c64).
PoloZime-li otdzku:

?— vlastni (karel, X).

obdrZime tento sled odpovédi:

X = apple

X = mc68000
X = cb4

no

pritem? za kaZdou odpovédi je nutno vloZit symbol ;.
Jako dalsi uvedme pfiklad, kde se jednd o pfibuzenské vztahy. Nejprve fakty:
muZ (otto).
muZ (karel).
Zena (susi).
Zena (karin).
rodi¢e (karel, karin, otto].
rodie (susi, karin, otto].
rodide (X, y, z) znamend, Ze rodiCe ditdte x jsou y a z. A nyni pravidlo: ses-
tra {X, Y) (= X je sestra Y). To plati, jestliZe X je Zenského rodu a jestlize
X a Y maji stejnou matku M a stejného otce O.
Vyjédfeno v Prologu:
sestra (X, Y):— Zena (X),
rodi¢e (X, M, 0),
rodiée (Y, M, O).
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Prvni moZné otédzka:
?— sestra (susi, karel).
X bude vadzéno na ,susi" a Y na ,karel®, pak bude zkouména prvni otazka:
Zena (susi}.
Toto tvrzeni je pravdivé, proto se pfechazi ke zkouméni dalsi dilei otdazky:
rodi¢e (susi, M, O).
M a O jsou volné, proto se hodi na libovolné argumenty. Hodici se fakt je:
?— rodite (susi, karin, otto).
M znamend Karin a O znamend Otto. ProtoZe odpovéd na tuto druhou dildi
otdzku je kladna, pokraduje se tf¥eti a posledni otazkou:
?— rodite (karel, karin, otto).
ProtoZe fakt se hodi i na toto tvrzeni, odpovi Prolog na dotaz, zda Susi je
sestrou Karla ANO.
PoloZime-1i pon&kud sloZitdjsi otazku: ,Ci sestra je Susi“, vyjadFeno v Prologu:
?— sestra (susi, X]J.
V pravidle je X vazano na Susi, Y je volné, v otazce je X volné.
Prvni diléi ot4zka:
Zena (susi).
je zodpovézena kladné. Pokraduje se druhou otdzkou:
rodi¢e (susi, M, 0].
M znamené Karin a O Otto. ProtoZe i druha otdzka byla zodpovézena kladng,
pokracuje se tfetim krokem:
rodi¢e (Y, karin, otto).
Y je zde jest& volné, protoZe v otazce bylo Y také volné.
Tato tfeti diléi otdzka se hodi na tvrzeni: rodi¢e (karel, karin, otto), z Ge-
hoZ vyplyvé, Ze Y je v&z&no na »karel“. ProtoZe i tfeti dil&i otdzka byla zod-
povézena kladné&, je konjunkce pravdiva. X v otazce je rovnocenné Y v pravid-
le, takZe X bude vézédno na ,karel” a Prolog odpovi:

X = karel.
Aritmetika
Pro aritmetické operace jsou k dispozici operétory: +, —, *, / a mod pro
porovnani hodnot: =, \\ =, >, <, >= g =<,

Jako pFiklad vezmeme hustotu obyvatelstva v n&kterych zemich. Nejprve uve-
deme né&kolik faktd, které vypovidaji, kolik milibnii obyvatel m4 ta ktera zems:

obyv {usa, 203).

obyv (indie, 548).

obyv (&ina, 800).
Dale uvedeme rozlghu t&chto zemi v miliénech ¢tverednich kilometri:

plocha (usa, 6).

plocha (indie, 2).

plocha (é&ina, 4).
Pro vypoZet hustoty obyvatelstva vydélime pocet obyvatel poitem &tvere&nich
kilometrt podle nésledujiciho pravidla:

hustota (X, Y} : — obyv (X, B},

plocha (X, F),
Y is B/F.

Cteme: Hustota obyvatelstva zem& X je Y, jestliZe polet obyvatel zem& X je B
a plocha zemé X je F a jestlie Y se vypoéte zlomkem B/F. Operétor ,,is" pfi-
Fazuje volné prom&nné vlevo (Y), vysledek matematického vyrazu vpravo
(B/F). Odpov&d poéitade na otdzku:

?— hustota [&ina, X)
znf: X = 200, tzn. 200 obyvatel na &tvere&ni kilometr. Na otdzku:

?— hustota [Francie, X}
odpovi potitat ,no", protoZe v databazi neni k této otdzce Z&dna informace.
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Struktury

Struktury jsou dal§im druhem termd. Struktura je objekt, ktery se sklada
z vice dal§ich objektfi, v nejsir§im slova smyslu je to srovnatelné s Record
v Pascalu. MiZeme napf. zapsat fakt:

vlastni (karel, mc68000); podrobné&j3i informace by znéla:

vlastni (karel, po&ita& (mc68000, motorola)); nebo jesté podrobnéji:

vlastni (karel, poditad (mc 68000, firma (motorola, usa))).

Abychom s dovddgli, které Karlovy potitate pochéazeji z USA, zeptdme se:
?— vlastni (karel, poéitat (X, firma Y (usa))).

V odpovédi udavd X typ potitate a Y jméno firmy. Pokud neni moZno vysta-
#it s oznacovanim variant nebo je nepohodlné si stdle vymyslet novd oznace-
ni, je moZné pouZit anonymai variantu '__’, kterd se miZe vyskytnout i vice-
krate v jednom termu. PFitom se chové tak, jako by pfi kaZdém vyskytu méla
jiné jméno. Jak ukazuje pfiklad, je Prolog vhodny pro relaéni databanky, kde
je t¥eba vyhleddvat podle ur&it§ch kritérii. Také matematické vyrazy je moz-
no pojmout jako struktury, napf. vzorec x + y*z je moZno vyjadfit jako struk-
turu takto: + (X, * (v, z)), viz obr. 1. Jako strukturu je moZno rovnéZ vy-
jad¥it Karliv pocitac, viz obr. 2.

Obr. 1 e 1
Oobr. 2

Rovnosti

V Prologu je moino ps4t X = Y. Interpretace zévisi vidy na povaze X a V&

— Je-li X volné a Y je libovolny objekt, pak je vyrok pravdivy a X bude va-
zano na objekt oznacovany Y.

— RovnéZ, jestliZe X a Y jsou volné, je vyrok pravdivy a X a Y jsou ekviva-
lenty. JestliZe je tedy vé&zdna jedna z t&chto dvou prom&nnych, bude véaza-
na i druhé4, a to na t§Z objekt.

— (isla typu integer a atomy jsou si sob& rovny.

— Dv# struktury se rovnaji, jestliZe obsahuji shodny vyrok, stejny pocet ar-
gumentd a jestlife jsou viechny argumenty stejné.

Soubory

Soubory (Lists) jsou dal3im zndmym objektem v nenumerickém programovéa-
ni. Soubor je ut¥id&ny sled prvki. PFitom tyto prvky mohou byt atomy, struk-
tury nebo jakékoliv jiné termy, ale také op&t soubory. Proto se hodi pro fe-
geni takovych problémi, u nich% neni pfedem uréena velikost datové struk-
tury nebo typ elementfi. Soubor muZe byt bud prédzdny, tzn. neobsahuje Zad-
né prvky, nebo se skladé z ,hlavigky“ (prvni prvek) a ,zbytku®. Konec kai-
dého souboru se vyznaduje prdzdnym souborem. Prézdny soubor se oznatu-

je [1.
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Soubory je moZno vytvaret pomoci operétoru '.’, pficem# prvni argument
je hlavigka a druh§ argument zbytek:

-(a,[1)
Analogicky je moZno vytvoFit soubor s hlavidkou 'a’ a se zbytkov¥m soubo-
rem, jehoZ hlavigku pFedstavuje prvek ‘b, atd.

-(a,.(b,.(c,[1))).
PouZivani operédtoru ’.’ nenf pravé pfijemné a proto existuje jest& daldi moz-
nost zépisu, a to: prvky jsou uzavieny v hranatych z&vorkédch a jsou od se-
be oddé&leny &arkami.

[a, b, c].
Takto vytvoFeny soubor je zcela identicky se souborem vytvofenym podle
pfedchoziho zapisu shora.
V zépisu:

[a, [halo, otto], b, c].
jsou dva soubory v sobg, tj. druhy prvek souboru je op8t soubor. Takovéto
prolindni soubori lze opakovat libovolndkrat.
Kromé& operétoru pro vytvofeni souboru je pfirozen& také zapotiebi dalsi ope-
rator, kterym by bylo moZno provadst vibéry ze souboru. K tomu tdelu uZi-
va Prolog tento vyraz: X/Y.
Tento vyraz vaZe X na hlavicku a Y na zbytek souboru. JestliZe zapiSeme ty-
to fakty:

soubor ([1, 2, 3]).

soubor ([a, [halo, otto], b, c}).
je moZno poloZit tuto otdzku:

?— soubor ([X/Y]).
a ziskame tuto odpovéd:

X=1Y = [2 3]
X=1% [[halo, otto], b, c].
Ret&zce znakii se rovnéz zobrazuji jako soubory.
V souborech se didle u¥ivd velmi &asto pravidlo 'member’, kterym se zjistuje,
zda urcity prvek je obsaZen v uritém souboru. Pravidlo je definovdno rekur-
zivng, nejprve v3ak nerekurzivni &4st: prvek je v souboru, jestlie tvofi hla-
vitku souboru, vyjddieno v Prologu:

member (X, [X] _ ].
Znak ’'_' je op&t anonymni promé&nnou. Podminka je pravdivd, jestliZe X je
hlavitka souboru a zbytek je n&co, co dile nebude zajimavé. JestliZe podmin-
ka neni pravdivé, je nutno postupovat rekurzivna: prvek je obsaZen v sou-
boru, jestliZe je obsaZen ve zbytku souboru, Zbytek souboru je v&tdinou opét
souborem a proto je vyjadfen rekurzivni funkci:

member (X, [—| Y]] : — member (X, Y).
Podminka je pravdivd, jestlife je X obsaZeno ve zbytku souboru, jeho# hla-
vitka obsahuje né&co, co nenf zajimavé,

Priklady:

||

?— member (a, [halo, a, otto]).

yes

?— member (a, [b, c]).

no
Uvodni informace, kterd v rdmci tohoto prisp&vku byla moZnéd, ukazuje vy-
konnost programovaciho jazyka Prolog. Ve srovnénf s jinymi jazyky umoZiiu-
je relativné jednoduchym zpiisobem, prakticky pomoci n&kolika malo faktd,
vyjadrit 1 sloZité vztahy, tzn. jeho aplikace je velmi efektivni.
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