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Motivace pro operaci fezu

Pozorovani
o Zakladem vypoctu logického programu je backtracking.
o Neékteré vétve vypoctu nevedou k pozadovanému cili.

@ Jistd kontrola nad zplisobem prohledavani SLD stromu, by
byla vhodna.

Dosavadni moznosti ovlivnéni vypoctu
@ Zména poradi faktd v databazi.

@ Zména poradi podcilli v definici pravidla.
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Vestavény predikat ! (vykficnik)

Operator fezu — /0
@ Vzdy jako podcil uspéje.
@ Ovliviiuje zpisob vypoctu (mé vedlejsi efekt).
@ Eliminuje dalsi volby, které by Prolog udélal pfi prochazeni
vypocetniho stromu, a to od okamziku unifikace podcile
s levou stranou pravidla, ve kterém se predikat ! vyskytuje, az
do mista vyskytu !.

Dasledky vedlejsiho efektu

@ Prorezava vypocetni strom.

s

@ Rychlejsi vypocet

@ Riziko odfezani v

v s

¢i jinym) feSenim

étvi vypoltu, které vedou k dal$im (stejnym,
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

pX) - a(X).

pX) :- b(X),c(X),
dX),e(X).

pX) - £(X).

a(1).

b(1). c(1).

d(1). d(2). e(2).

£(3).

b(2). c(2).

IBO15 Neimperativni programovani — 11 str. 5/36



Priklad fungovani fezu — bez fezu

X=1

pX) - a(X).

pX) :- b(X),c(X),
dX),e(X).

pX) - £(X).

a(1).

b(1). c(1).

d(1). d(2). e(2).

£(3).

b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), c(X), d(X), e(X) ‘

X=1

pX) - a(X).

pX) :- b(X),c(X),
dX),e(X).

pX) - £(X).

a(1).

b(1). c(1).

d(1). d(2). e(2).

£(3).

b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X) ‘

’ ?-¢(1), d(1), (1) ‘

p(X) :- a(X).
[ ram.e ] P - b, c(X),

dX),e(X).
pX) - £(X).
| e | o
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).
£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X) ‘

X=1 X=1 X=2

| e || -coddem |

X) :- a(X).
e | [ e | Doy e e,
dX),e(X).
a

pX) - £(X).
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).

£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1 X=1 X=2 X=3

| e || -coddem |

X) :- a(X).
e | [ e | Doy e e,
dX),e(X).
a

pX) - £(X).
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).

£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1 X=1 X=2 X=3

| e || -coddem |

X) :- a(X).
[ raven | [reee@ | D i pm e, o
dX),e(X).
a

pX) - £(X).
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).

£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

X=1
| | |
L] P® i ., 1
d(X),e(X).
pX) - £(X).
L] ] .
ﬁ b(1). c(1).
d(1). d(2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

| - ramen || |

pX) - a(X).
?- 4 (). e p(X) - b(X),cX), !,
b(1). c(1).

4 o).
pX) - £(X).
//4J] d(1). d@). e(2).
fail £(3).

? .
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

pX) - a(X).
?- L ddh). et) p(X) - bX),cX), !,
dX),e(X).
pX) - £(X).
[ ] .
b(1). c(1).
d(1). d(2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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X

pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Vedlejsi efekty — Upnuti

Popis
@ Pokud se pri feseni podcile narazi v téle pravidla na
operator !, ostatni fakta a pravidla, se pro pravé feseny cil
(ten, ktery se unifikoval s hlavou pravidla) neberou v potaz.

Priklad
@ Porovnej chovani nasledujicich programu.

a) a(X) (- X=1. b) a(X) (- X =1, '.
a(X) :- X = 2. a(X) :- X = 2.
7- a(X). 7- a(X).
X =1 ; X=1.
X = 2.
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Vedlejsi efekty — Profezani

Popis
@ Pokud se pti feseni podcile narazi v téle pravidla na operator
fezu, vsechny unifikace vyplyvajici z podcili vyskytujicich se
v téle pravidla pred operatorem ! se fixuji (jiné moznosti
unifikace téchto podcili se neuvazuji).

Porovnejte

a) a(X) :- X = 0. b) a(x) :- x = 0.
a(X) (- X =1. a(X) (- X =1.
b(X,Y) :- a(X), a(Y). b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
?- b(X,Y). 7- b(X,Y).
X=0,Y=0; X=0,Y=0;
X=0,Y=1; X=0,Y=1
X=1, Y =0 ;
X=1,Y=1.

>
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Priklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

X
’ 2-¢(1), 1, d(1), e(1) ‘
pX) :- a(X).
BTN p(X) :- b(X),cX), !,
dX),e(X).
pX) - £(X).

?-d(1), e(1)

a(1).
b(1). c(1).
A1), d@2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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N

X

pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Priklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

’ ?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X) ‘

X=1 X=1 \ « Protezani

’ ?-c(1), 1, d(1), (1) ‘

pX) - a(X).
?- L ddh). et) p(X) - bX),cX), !,
d(x),e(X).
pX) - £(X).

?-d(1), e(1)

a(1).
b(1). c(1).
A1), d@2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1
@ a(X) :- X =0.
a(X) (- X=1,".
a(X) (- X = 2.
b(X,Y) :- a(X),a(Y).
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1

@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X = 1,1, X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(y). X=1,Y=1.
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) - X =1,!. X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(Y). X=1,Y=1.
Zadani 2
@ a(X) :- X =0.
a(X) (- X=1,"'.
a(X) :- X = 2.

b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).

IBO15 Neimperativni programovani — 11 str. 10/36



Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) - X =1,!. X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(Y). X=1,Y=1
Zadani 2 Reseni 2
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X = 1,!. X=0,Y=1
a(X) :- X = 2.

b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
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Priklad fungovani fezu — imunita nadrazenych cili

?-q(X,Y)

?-i(X), 1, i(Y)

X=1

2-1,§(Y)

o]
Y=1D Y=2D
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Y=3

s(X,Y):- q(X,V).
s(0,0).

qX,v:- iX), !, j(Y).

i(1).
i(2).

j).

j2).
j@3).
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Pouziti rezu — max/3

Predikat max/3

@ Uvazme predikat max (+N1,+N2,?Max), ktery se pro Ciselné
argumenty vyhodnoti na pravda, pokud tfeti Cislo je maximem
prvnich dvou.

Reseni bez pouziti fezu

@ max(X,Y,Y):- X =< Y.
max(X,Y,X):- X > V.

Pozorovani
@ Neefektivita v ptipadé dotazu:
7- max(3,4,X).
X=4; /* nasleduje Gplné zbytelny vipocet */
false.
o Uvedené klauzule jsou vzajemné vylucné, pokud vypocet na
jedné uspéje, vyhodnocovat druhou klauzuli je zcela zbytecCné.
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Pouziti fezu — max/3, pokracovani €. 1

Reseni s pouzitim fezu
@ max(X,Y,Y) :- X =<Y, !.
max(X,Y,X) :- X > Y.

o Korektni feseni, nerealizuje nadbytecny vypocet pri
rekurzivnim prohledavani stromu (diky upnuti).

Pozorovani a otazka
@ Pokud x>Y, dochazi ke dvéma aritmetickym porovnanim.
@ Podminky jsou vzajemné vylu¢né.

@ Je test X > Y v téle druhého pravidla viibec nutny?

Odpovéd
@ V médu (+,+,-) je test nadbytecny.
@ V. médu (+,+,+) je test nutny, kdyby v klauzuli nebyl, tak:
?7- max(2,3,2).
true. /* CHYBA */
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Pouziti fezu — max/3, pokracovani €. 2

Efektivnéjsi, ale nespravné reseni
@ max(X,Y,Y) :- X =<Y, !.
max (X,Y,X).

@ Problém: cil max(2,3,2) se neunifikuje s hlavou prvniho
pravidla, prestoze plati podminka 2=<3.

Opravené spravné reSeni
@ max(X,Y,Z) :(- X =<Y, !, Z=Y.
max (X,Y,X).
@ K unifikaci s hlavou prvniho pravidla dojde vzdy, podminka je
vzdy vyhodnocena, a je-li tfeba, dojde k upnuti.
o Funguje korektné v médu (+,+,7).

@ Vzdy provede pouze jedno aritmetické porovnani.
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Typy rezil

Zelené fezy

@ Odstranénim operatoru fezu se neméni sémantika programu
(mnozina feSeni po odstranéni fezu je shodnad).

@ Rez je pouzit pouze z diivodii efektivity.

o Neékdy se jako,modré" oznacuji fezy eliminujici duplicity.

Cervené rezy

e Odstranénim operatoru fezu se méni sémantika programu (po
odstranéni fezu, je mozné nalézt dalsi jina FeSen).

Obecna doporucovana strategie
@ Vyrobit funkéni feseni bez Yez(.
@ Zvysit efektivitu pouzitim ,,zelenych” Fezi.

o Vyuzit ,Cervené fezy" pouze pokud neni vyhnuti, dobfe
okomentovat.
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Negace v Prologu
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Predikat fail

Predikat fail/o0
o Vestavény predikat, nikdy neuspéje.

@ Pokus o dokazovani fail zplisobi ,backtracking” ve vypoctu.

Pozorovani/PFfipomenuti

@ Pokud vSechny vétve vypocetniho stromu skonci nelispéchem,
interpretr ohlasi false, tj. Ze pozadovany cil nelze dokazat.

Vysvétlete

@ 7- fail. @ a( ) :- fail. @ a(_) :- !, fail.
false. a(). a(l).
7- a(cokoliv). ?7- a(cokoliv).
true. false.
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Kombinace fail a upnuti (cut-fail combo)

Kombinace fail a upnuti

@ V kombinaci s fezy, konkrétné mechanismem upnuti, miize
predikat fail slouzit jako negace.

Ptiklad
@ V Prologu zapiste: ,,Hezké je vSe, co neni skaredé."

hezke (X) :- skarede(X), !, fail.
hezke(_).

skarede(strasidlo) .

@ Pokud je mozné dokazat podcil skarede(X), pak predikat
hezke(X) pro totéZ X se vyhodnoti na false.

?- hezke(strasidlo). ?- hezke(cokoliv_jineho).

false. true.
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Predikat negace \+/1

Vyznam predikatu \+/1
o Pokud 3(Xi,...,X,) takové, Ze P(Xi,...,X,) je dokazatelné, pak

- \+P(X1a o .. :Xn)

false.

Definice predikatu \+/1
@ Definovan nasledujicimi pravidly:
\+(P) :- P, !, fail.
\+().

@ Znama jako ,Negation as failure."
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Pouziti \+/1 na termy s volnou proménnou

Pozorovani

@ P¥i aplikaci na cil s proménnou, je negace vici faktu, zda pro
ptvodni cil existuje splniujici pFitazeni.

Neintuitivni chovani — neodpovida logické negaci

@ barva(cervena).

barva(modra) .
?7- X=zelena, \+barva(X). ?- \+barva(X), X=zelena.
X = zelena. false.

Doporuceni

@ Operator \+ pouzivat pouze na podcile s plné instanciovanymi
argumenty.
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Neintuitivni chovani negace predikatem \+

Pozorovani

@ Negace aplikovana na termy s volnou proménnou je
nebezpelna zejména pokud se vyskytuje jako podcil na pravé
strané pravidla pro jiny term.

Priklad

o UvaZme nasledujici program:
barva(cervena) .
barva(modra) .
foo(X) :- \+barva(X).

@ Zajima nas, zda existuje X takové, ze plati foo(X), tedy:
?7- foo(X).
false.

o Logicky zavér by mohl byt, ze takové X neexistuje, ale:
?7- foo(fialova).
true.
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Dalsi predikaty pro fizeni béhu programu: podminka

If ->Then; Else
@ Definovano nasledovné:
(If -> Then; Else) :- If, !, Then.
(If -> Then; Else) :- !, Else.

@ Pokud neni vétev Else chova se jako:
If -> Then; fail.

Ptiklad pouziti podminky
@ min(X,Y,Z) :- X =<Y ->Z=X;2Z-=Y.
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Seznamy vsSech feseni
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Seznamy vsech fesenf

Pozorovani
@ Dotazem s volnou proménnou instruujeme Prolog, aby nalezl
jedno vyhovujici prifazeni volnym proménnym.
o Uzivatel miize vynutit systematické hledani dalSich fesSeni.

@ Prolog ale umi vratit seznam vSech feSeni najednou.

bagof(+ Template, :Goal, -Bag)

@ Vraci seznam Bag vSech alternativ unifikovanych s Template
vyhovujicich cili Goal.

@ Vraci false pokud Goal nema reSeni.

Jednoduchy priklad

@ bagof (X,barva(X) ,Barvy).

Barvy = [modra, cervena].
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bagof/3 - Priklad

Databaze

@ slevy(albert,mleko,leden).
slevy(albert,mleko,unor).
slevy(billa,cukr,cerven).
slevy(billa, cukr,prosinec).

slevy(tesco,cukr,duben) .

Dotazy
@ 7- bagof(Z,slevy(X,Y,Z),R).
X = albert, Y = mleko, R = [leden, unor] ;
X = billa, Y = cukr, R = [cerven, prosinec] ;
[duben] .

X = tesco, Y = cukr, R

@ 7- bagof(Z,slevy(_,_,Z),R).

R = [leden, unor] ;

o
1

[cerven, prosinec] ;
[duben] .

o
1
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bagof/3 a existencni kvantifikace

Pozorovani

o Pri pouziti bagof rlizné hodnoty proménnych, které nejsou
soucasti vysledného seznamu, vedou na riizné varianty
vysledku.

@ Pro slouceni téchto variant nestaci pouzit anonymni
proménnou.

Existenéni kvantifikace

@ Zapisem var~ pred cil vyjadfime, Ze riizné hodnoty v této

proménné se nemaji rozliSovat, staci Ze existuje néjaké
vyhovujici prifazeni.
@ Je mozné takto kvantifikovat vice proménnych:

X7Y"Cil(X,Y,2) [X,Y]"Cil(X,Y,Z)
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Existencné kvantifikované dotazy — Priklad

Databaze

@ slevy(albert,mleko,leden).
slevy(albert,mleko,unor).
slevy(billa, cukr,cerven).
slevy(billa, cukr,prosinec).

slevy(tesco,cukr,duben) .

Existencné kvantifikované dotazy
@ ?7- bagof(Z,X"slevy(X,Y,Z),R).

Y = cukr, R = [cerven, prosinec, duben] ;
Y

mleko, R = [leden, unor].

@ 7- bagof(Z,Y X"slevy(X,Y,Z),R).

R = [leden, unor, cerven, prosinec, duben].

@ 7- bagof(Z,[X,Y] slevy(X,Y,Z),R).

R = [leden, unor, cerven, prosinec, duben].
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findall/3, setof/3

findall(4+Template, :Goal, -Bag)
@ Seznam vsech vyhovujicich Yeseni.
@ V pripadé Ze Goal nemé feSeni vraci prazdny seznam.

e Jinak funguje stejné jako bagof/3 s tim, Ze vSechny volné
proménné jsou existencné kvantifikovany.

setof(+Template, :Goal, -Set)

o Vyuziva predikat vagof/3, ale vysledek sefadi s pouzitim
predikdtu sort/2. Vysledek je tedy sefazeny seznam vsech
moznych feSeni, s tim ze kazdé feSeni je uvedeno pouze
jednou (duplicitni feSeni jsou odstranéna).
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Vstup, Vystup
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Proudy a SWI Prolog

Proud (Stream)
@ Misto, odkud program miize Cist, nebo kam miize program
zapisovat posloupnost znaki.
@ Proudy realizuji ¢teni z klavesnice, vypisy na obrazovku, ¢teni
a zapis do soubord.

Pteddefinované proudy user_*
@ user_input, user_output, user_error
@ Pro pfimou interakci s uzivatelem.
@ Inicialné svazany s proudy stdin, stdout a stderr.

Preddefinované proudy current_x (SWI-Prolog)
@ current_input, current_output
@ Inicialné svazany s odpovidajicimi proudy user_x.
@ Definuji misto Cteni a zapisu pro predikaty, které neberou
konkrétni proud jako sviij argument.
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Manipulace s proudy

Poznamka

@ V Prologu se ustalily dvé sady funkci pro manipulaci se
vstup-vystupnimi proudy.

@ SWI Prolog podporuje oba médy a umi mezi nimi pfepinat.

Edinburghsky styl
@ tell/1, see/1, ...

@ Jednoduché rozhrani, snadné pouziti.

ISO standard

@ open/3, close/1, ...

@ Pro komplexni pouziti.
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Edinburghsky styl

see(+SrcDest)

@ Otevre Srcbest pro Cteni a nastavi aktualni vstupni proud.

tell(4-SrcDest)
@ Otevfe SrcDest pro zapis a nastavi aktudlni vystupni proud.

append(+File)

o Jako tell/2 ale nastavi pozici mista zapisu na konec souboru.

seeing(-Stream) /telling(-Stream)
@ Vraci aktuélné pouzivané proudy pro &teni/zépis.

seen a told

@ Uzavira aktudlni vstupni resp. vystupni proud.
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Predikaty realizujici vstup/vystup znakd

Forma ¢teného/zapisovaného znaku
@ byte — Cislo 0 az 255.
@ char — znak.

@ code — ASCII kéd znaku.

put__char(+Char)

put__char(+Stream, +Char)
@ Realizuje zapis znaku do aktualniho resp. zadaného proudu.
@ Podobné put_byte a put_code.

Predikaty
@ nl — zapiSe znak nového radku.
@ get_x — nacte znak v dané formé.
@ peek_x — znak Cekajici na precteni v dané formé.
@ tab(+A) — zapiSe A mezer.
@ flush_output — vyprazdni buffer operaéniho systému.
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Predikaty pro parsovani vstupu unifikaci

read(-Term)

@ Prelte vstup az do dalsi tecky, a prectené se pokusi unifikovat
S argumentem Term.

@ Pri ¢teni z konce souboru vraci atom end_of_file.

Priklad
@ 7- read(name:N), read(adresa:[X,Y,Z]).

| : name: jirik. adresa:[’u shnile tresne’, 42, atlantidal.

jirik,
’u shnile tresne’,
42,

atlantida.

N < X =
1]
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Predikaty pro vstup/vystup termd

write(+Term)
write(+Stream, +Term)

e Zapis termu do aktuélniho/zadaného vystupniho proudu.

writeln(+Term)

o Ekvivalentni zépisu write(Term), nl.

read__term(-Term, +Options)
write__term(+4Term, +Options)

o Komplexnfi ¢teni zapis, viz dokumentace.
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Predikat repeat/0 a zpracovani vstupd

repeat/0
o Vzdy uspéje, vytvafi neomezeny pocet vétveni vypocetniho
stromu pro ,,backtrackovani“.

@ repeat.

repeat :- repeat.

Pouziti repeat
o Typickym pouzitim predikatu je zpracovani vstupd.
Head :- repeat,
ctiZeVstupu(X),
zpracujVstup (X),

jeKonecVstupu (X)), /* X == end_of_file. */
[

@ Mimo toto pouziti se v podstaté nevyskytuje.
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