
1
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programovaćıho jazyka
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Abstract

Creation of learning program for Prolog learning

This bachelor thesis deals with creation of simple learning program for
novice programmers or even advanced ones, who want to explore the world
of constraint logic programming.

You will find here lots of practical examples, which should guide you
to understand different way of programming. After reading this thesis, you
should be able to write Prolog programs on your own.

Abstrakt

Vytvořeńı výukového programu pro výuku programovaćıho jazyka
Prolog

Tato práce je zaměřena na zač́ınaj́ıćı i pokročilé programátory, kteř́ı chtěj́ı
źıskat povědomı́ o logickém př́ıstupu k programováńı. Najdeme zde spoustu
praktických ukázek, které se jednoduchým zp̊usobem snaž́ı ukázat čtenář̊um
možnosti použit́ı tohoto odlǐsného př́ıstupu.

Programátor by měl být po přečteńı práce schopen sám vytvářet pro-
gramy v jazyce Prolog a samostatně řešit obvyklé problémy souvisej́ıćı s lo-
gickým programováńım.



Obsah
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2.3.2 Př́ıprava prostřed́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.2.3 Načteńı programu a základńı dotazy . . . . . . . . . . 10
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4 Činnost interpretátoru a standardńı predikáty 13
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1 Úvod

Práce je ćılena na skupinu zač́ınaj́ıćıch i pokročilých programátor̊u, kteř́ı
chtěj́ı źıskat zkušenosti s př́ıstupem k programováńı logických úloh. Jedná se
o základy logického programováńı v jazyce Prolog, s rozš́ı̌reńım o nadstan-
dardńı možnosti implementace B-Prolog.

Prostudováńım jednotlivých kapitol a př́ıklad̊u s nimi úzce spjatých se
čtenář postupně dozv́ı, jak s programováńım zač́ıt, co k tomu vše potřebuje
a následuje představeńı celého procesu programováńı. Při čteńı by čtenář ne-
měl mı́t pocit informačńıho přesyceńı, přesto je zachována informačńı hod-
nota a jej́ı vzr̊ustaj́ıćı trend.

Prvńı kapitoly jsou určeny úplným začátečńık̊um a informace jsou po-
dány jednoduše a přirozeně. Metoda výuky umožňuje zvolit si k práci i jiný
interpretátor, než byl k psańı a spouštěńı programů výhradně použ́ıván. Velká
část práce je realizována za pomoci standardńıch zápis̊u Prologu s následným
obohaceńım o daľśı funkce B-Prologu.

Závěrem se čtenář dozv́ı o pozitivech a negativech propojeńı logického
a imperativńıho programováńı v jeden funkčńı celek a možnosti použit́ı ve
velkých projektech. Posledńı kapitoly kladou vyšš́ı nároky na znalosti klasic-
kého programováńı v kombinaci se znalostmi źıskanými v předchoźıch kapi-
tolách této práce.
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2 Seznámeńı s jazykem Prolog

2.1 Co je Prolog?

Programovaćı jazyk Prolog vznikl na začátku 70. let ve Francii. P. Roussel jej
začal vyv́ıjet za účelem umožněńı komunikace člověka s poč́ıtačem v přiroze-
ném jazyce. Prolog pracuje na bázi predikátové logiky prvńıho řádu. Jedno-
duše řečeno, je to odvozováńı poznatk̊u na základě známých fakt̊u a pravidel
neboli vyplýváńı.

Moderńı vysokoúrovňové jazyky (např. Java) jsou imperativńı. Programy
popisuj́ı algoritmus, kterým se řeš́ı specifický problém, a využ́ıvá se k tomu
většinou procedurálńı programováńı a objekty. Prolog je zkratka anglické
věty

”
Programming in logic“. Ta znač́ı, že se jedná o logické programováńı.

Definujeme pouze co se má vyhodnotit a neřeš́ıme zp̊usob, č́ımž se Prolog řad́ı
do deklarativńıch programovaćıch jazyk̊u. Vnitřńı algoritmy vyhodnocováńı
dotaz̊u (ćıl̊u) jsou pro nás skryté. T́ım je jazyk př́ıvětivěǰśı i pro laiky, nebot’
neńı třeba znát architekturu a princip fungováńı poč́ıtače [8].

Pro snadnou orientaci v kódu je d̊uležité znát základy predikátové logiky.
Programátor vytvář́ı posloupnost určitých výrok̊u (predikát̊u), které dohro-
mady v daném sledu a kontextu vytvářej́ı databázi pro reprezentaci znalost́ı.
Jazyk je interpretovaný, čili nemáme předem určený postup řešeńı, ale zadá-
váme dotazy, které chceme vyhodnotit. K tomu interpretátor využ́ıvá rekurzi,
unifikaci a backtracking (podrobněji viz kapitola 4).

2.2 Motivace

Už na úvod můžeme namı́tat, že jazyk Prolog dnes neńı ve světě rozš́ı̌rený
a bude mı́t malé využit́ı. Rozhodně jej nevyužijeme pro složité matematické
výpočty, vykreslováńı grafiky a podobné výpočetně náročné akce, kde potře-
bujeme vytvářet výkonné algoritmy.

Prolog má ale vlastnosti, d́ıky kterým se výborně hod́ı na specifické úkony.
Např́ıklad již zmiňovaná komunikace se strojem v přirozeném jazyce byla vy-
užita v roce 2005 agenturou NASA ve vesmı́rné stanici. V systémech umělé
inteligence našel Prolog využit́ı v nedávné době i při programováńı superpo-
č́ıtače Watson od IBM. Stejně d̊uležité jsou znalostńı báze,

”
chytré“ vyhle-

dáváńı apod. [1]
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Seznámeńı s jazykem Prolog Vývojové prostřed́ı

Prolog přináš́ı jiný pohled na programováńı a přechod z klasického př́ı-
stupu může být pro některé programátory výzva. V Prologu se daj́ı napsat
rychle jednoduché a efektivńı aplikace, které jsou kódově transparentńı a tedy
snadno udržitelné, což je většinou naš́ım ćılem. V kombinaci s imperativńım
jazykem, jako je Java nebo C, má Prolog ještě mnohem větš́ı potenciál. Nej-
prve si řekneme, jak s programováńım v Prologu vlastně zač́ıt.

2.3 Vývojové prostřed́ı

U každého vysokoúrovňového programovaćıho jazyka potřebujeme software,
který nám umožńı spuštěńı programu, aniž bychom museli znát nižš́ı progra-
movaćı jazyky. U kompilovaných jazyk̊u ṕı̌seme kód v námi zvoleném texto-
vém editoru a následně použijeme překladač, který přelož́ı náš program do
mezikódu nebo strojového kódu. Jazyk Prolog je ale interpretovaný, proto
potřebujeme vhodný interpretátor.

Prvńı intepretátor naprogramoval již zmı́ňěný P. Roussel společně s A. Col-
merauerem v roce 1972. Postupně se rozšǐrovaly implementace a každá v sobě
obsahovala trochu jinou sadu zabudovaných predikát̊u. Kv̊uli přenositelnosti
Prologovských programů bylo nutné zavést pevný standard. Návrh standardu
sepsal v roce 1984 R. O’Keefe, přesto ho málokterá verze Prologu dodržo-
vala. V pr̊uběhu let se standard upřesňoval a v roce 1993 vyšla daľśı neofi-
ciálńı sumarizace návrhu. V roce 1995 byl standard oficiálně zaveden, ale až
v posledńıch několika letech je implementacemi v́ıce dodržován [6].

Rozhrańı každého interpretátoru je odlǐsné, podporuje jiné zápisy a stejné
predikáty mohou v r̊uzných verźıch fungovat trochu jinak. Nás budou zaj́ı-
mat pouze implementace podporuj́ıćı ISO Prolog. Zálež́ı také na platformě,
na které budeme pracovat, tzn. zda bude implementace fungovat na systému
Windows, Linux nebo Mac OS. V praxi budeme cht́ıt Prolog využ́ıt k efek-
tivńımu řešeńı komplexněǰśıch problémů. Různé implementace se hod́ı na
odlǐsné typy úloh.

2.3.1 Přehled interpretátor̊u

K dispozici je celá řada starš́ıch implementaćı, které se neustále vyv́ıjej́ı. Vět-
šina z nich je vytvořena na otevřených licenćıch. Proto neńı nutné sahat pro
zpoplatněné verze, jako je např. SICStus Prolog, který je velice drahý. Na
internetových diskuźıch a v článćıch najdeme uživatelská doporučeńı a hod-
noceńı r̊uzných implementaćı. Přehledné srovnáńı sepsal C. Heng na svých
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Seznámeńı s jazykem Prolog Vývojové prostřed́ı

internetových stránkách [5]. Bohužel přehled již neńı aktuálńı, proto se po-
d́ıváme na každou implementaci zvlášt’.

Nejzaj́ımavěǰśı jsou pro nás interpretátory s možnost́ı propojeńı s jinými
jazyky. To znamená, že interpretátor dokáže přeložit a provést kódovou sek-
venci těchto jazyk̊u. Ekvivalentně můžeme v procedurálńım programu spolu-
pracovat s interpretátorem, který zde může vyřešit d́ılč́ı problém efektivněji,
než p̊uvodńı programovaćı jazyk.

• tuProlog – intepretátor je vytvořen pod licenćı GNU LGPL. Skládá
se z minimalistického jádra, které zvládá základńı práci s Prologem
a lze dále rozš́ı̌rit daľśımi sadami predikát̊u. Původně byl vytvořen pro
webové applety. Výsledné programy kompiluje do .JAR formátu, takže
jsou spustitelné např́ıč platformami s JVM1. Dále existuje verze pro
Android a .NET. S těmito jazyky je potom kompatibilńı.

• Visual Prolog – podporuje pouze platformu Windows. Kombinuje
logické, klasické i objektové programováńı. Je kompatibilńı s jazyky C
a C++ a může použ́ıvat funkce Win32. Prostřed́ı podporuje i grafické
vytvářeńı a úpravy formulář̊u a oken. Pro soukromé účely je Visual
Prolog zdarma, komerčně se může využ́ıvat až se zaplacenou licenćı.

• Ciao Prolog – v základu plně podporuje ISO standard, ale mohou
se přidat pro každý projekt rozšǐruj́ıćı moduly. Posledńı verze je ze
srpna roku 2011 a funguje na všech nejpouž́ıvaněǰśıch platformách. Ciao
Prolog se může propojit s jazyky C i Java anebo s relačńımi databázemi.
Existuj́ı i moduly pro śıt’ovou komunikaci a webové aplikace.

• C#Prolog – stále aktualizovaná verze pod licenćı GNU GPLv2. Pod-
poruje jednoduché propojeńı s jazykem C# a tedy i databázemi, se
kterými tento jazyk dokáže pracovat. Má podporu pro formát XML
a stále se rozšǐruj́ıćı struktury JSON. Funguje na platformě Windows
i Linux.

• GNU Prolog – kromě standardu ISO obsahuje v́ıce než 300 daľśıch
zabudovaných predikát̊u. Podporuje laděńı a propojeńı s jazykem C.
Obsahuje optimalizovaný a rychlý kompilátor, který vytvář́ı jednodu-
ché spouštěćı soubory. Pracuje na všech základńıch platformách a je
vytvořen pod licenćı GNU LGPL.

1Java Virtual Machine – virtuálńı prostřed́ı, které umožňuje spustit programy kompi-
lované do binárńıho mezikódu jazyka Java
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Seznámeńı s jazykem Prolog Vývojové prostřed́ı

• SWI Prolog – největš́ı projekt na volné GNU GPL licenci, který se
vyv́ıj́ı již od roku 1987. Standard ISO Prolog je rozš́ı̌ren o robustńı gra-
fické rozhrańı s možnost́ı laděńı programů a přidáńı rozšǐruj́ıćıch ba-
ĺıčk̊u. Můžeme jej propojit s jazykem C a C++, databázemi, př́ıpadně
nahrát hotovou základńı knihovnu pro rozpoznáváńı přirozeného jazyka
apod. Samozřejmost́ı je podpora všech nejpouž́ıvaněǰśıch platforem.

• B-Prolog – implementace od spol. Afany Software, která také splňuje
standard ISO Prolog, dokáže obousměrně spolupracovat s jazyky C,
C++ a Java a pro osobńı, nekomerčńı nebo akademické účely je zdarma.
Podrobněji si ji představ́ıme v kapitole 6.

2.3.2 Př́ıprava prostřed́ı

Když už máme povědomı́ o tom, co to Prolog vlastně je a k čemu jej můžeme
využ́ıt, vybereme si vhodnou implementaci interpretátoru. Pro daľśı práci
a ukázky budu po celou dobu využ́ıvat právě B-Prolog na systému Linux.

Instalace interpretátoru je jednoduchá. Stač́ı z oficiálńıch webových strá-
nek http://www.probp.com/download.html stáhnout nejnověǰśı verzi pro
naši platformu, rozbalit do požadovaného umı́stěńı pomoćı archivačńıho pro-
gramu a spustit bp.exe na platformě Windows, eventuálně na Linuxu soubor
bp v př́ıkazové řádce.

V obou př́ıpadech před sebou vid́ıme konzolovou aplikaci, která vyṕı̌se na
obrazovku (v mém př́ıpadě):

B-Prolog Version 8.1, All rights reserved, (C) Afany Software

1994-2014.

| ?-

Pokud se Vám B-Prolog nezamlouvá, pro základy jazyka neńı d̊uležité,
jakou implementaci si vyberete. Následuj́ıćı postupy by měly ve všech imple-
mentaćıch podporuj́ıćıch standard ISO Prolog fungovat totožně.
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3 Zač́ınáme programovat

Jelikož B-Prolog plně podporuje české znaky v sadě UTF-8, mohli bychom
použ́ıvat česká slova včetně diakritiky. Z d̊uvodu přenositelnosti by ale bylo
nejlepš́ı psát kód v angličtině. Knihy zabývaj́ıćı se výukou jazyka Prolog se
vyskytuj́ı převážně v anglickém jazyce, proto zde budu pro změnu v ukázko-
vých př́ıkladech použ́ıvat češtinu, ale bez diakritiky.

Prostřed́ı nás nyńı vyzývá k zápisu př́ıkaz̊u (anglicky prompt), je to vlastně
interaktivńı mód interpretátoru. Většina knih, návod̊u na internetu i odbor-
ných článk̊u týkaj́ıćıch se výuky programovaćıho jazyka zač́ıná stejně – vy-
psat na standardńı výstup (tedy většinou na obrazovku) text

”
Hello world!“

neboli v překladu
”
Ahoj, světe!“ Pod́ıváme se, jak se to dělá v Prologu:

| ?- write(’Ahoj, svete!’).

Ahoj, svete!

yes

Ř́ıkali jsme si, že Prolog vyhodnocuje dotazy v závislosti na predikátech
v databázi, kterou jsme ale zat́ım sami nevytvořili. Predikát write je sou-
část́ı standardu ISO Prolog, který je v interpretátoru zabudován. Výpis textu

”
Ahoj, svete!“ na obrazovku je u vyhodnoceńı tohoto predikátu vlastně ved-

leǰśı efekt.

Slovo yes na konci znamená, že byl ćıl vyhodnocen úspěšně. Pokud by se
vyhodnoceńı nepovedlo, interpretátor vyṕı̌se no. At’ už interpretátor vyhod-
not́ı predikát úspěšně či neúspěšně, následuje opět interaktivńı mód, takže je
na obrazovku vypsán prompt a čeká se na vstup od uživatele. Výjimkou je
zabudovaný predikát halt, který ukonč́ı práci interpretátoru. O daľśıch zabu-
dovaných predikátech si pov́ıme v kapitole 5.

3.1 Základńı syntax a terminologie

Řádek write(’Ahoj, svete!’). je z logiky term. Každý term je v Prologu
ukončen tečkou. v tomto př́ıpadě zastupuje dotaz (ćıl), který chceme vyhod-
notit. Termy se v Prologu děĺı na konstanty (č́ısla nebo atomy), proměnné,
struktury a pravidla.

Struktura – část před závorkou write se nazývá hlava, přesněji funktor,
který muśı být obecně atom. Uvnitř závorek je také atom ’Ahoj, svete!’,
ale obecně to může být jakýkoliv jiný term.
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Termům uvnitř závorek se ř́ıká argumenty. Až budeme později definovat
vlastńı fakta, argument̊u může být libovolný počet a jsou oddělené čárkou.
Když nepoužijeme žádný argument, vynecháme i závorky. Počet argument̊u
se označuje jako arita. Pokud mluv́ıme o konkrétńı struktuře, popisujeme ji
zp̊usobem – funktor/arita, konkrétně write/1.

Jestliže maj́ı struktury totožný funktor, ale odlǐsnou aritu, jsou také od-
lǐsné. Podle arity nazýváme struktury nulárńı (bez argument̊u, taktéž nazý-
váme objekty), unárńı (1 argument), binárńı (2 argumenty) apod.

Atom je jinými slovy určitý bezkontextový
”
nápis“, neboli objekt. Zapi-

sujeme jej třemi zp̊usoby.

1) Muśı zač́ınat malým ṕısmenem a jako daľśı znaky jsou kromě malých
a velkých ṕısmen povoleny pouze č́ıslice a podtrž́ıtka.

2) Libovolný řetězec uzavřený v jednoduchých uvozovkách, kde můžeme po-
už́ıvat i speciálńı znaky (např. ’Ahoj, svete!’).

3) Jeden (nebo posloupnost) z povolených speciálńıch znak̊u (+ - * / apod.).
Dále si některé z nich ukážeme.

Č́ıslo může být celé (integer) nebo s plovoućı desetinnou čárkou a neńı
omezené velikost́ı. Integer můžeme zapisovat v deśıtkové (567), osmičkové
(0o123), hexadecimálńı (0xC2A) i binárńı (0b011) soustavě. Desetinné č́ıslo
zapisujeme pouze v deśıtkové soustavě a použ́ıváme desetinnou tečku. Zápisy
mohou vypadat následovně:

5.33 -5.33 5.33E2 5.33E-5

kde E je exponent. Zápis 5. nebo .33 neńı povolen.

Proměnná se vždy zapisuje s počátečńım velkým ṕısmenem nebo podtr-
ž́ıtkem a mohou následovat daľśı znaky. Můžeme použ́ıt i č́ıslice. Pro jednodu-
ché programy použ́ıváme běžně jednoṕısmenné názvy, u složitěǰśıch bychom
měli pojmenovávat proměnné dle kontextu, abychom se v programu vyznali.

Pokud je proměnná zapsána pouze podtrž́ıtkem, ř́ıkáme, že je anonymńı.
Interpretátor ji přǐrad́ı hodnotu, ale po vyhodnoceńı ji nezmiňuje, ani s ńı
nemůžeme dále pracovat. Proměnné se dosazuj́ı do struktur, které chceme
určit abstraktně. Použ́ıvaj́ı se mı́sto konkrétńıch objekt̊u.

Seznam se chová obdobně jako v jazyce LISP – každý seznam má hlavu
(prvńı prvek) a tělo (orig.

”
tail“), což je zbytek seznamu. Výčet prvk̊u se-

znamu se zapisuje do hranatých závorek – [a, b, c].

Hod́ı se převážně pro př́ıpady, kdy potřebujeme pro nějaký funktor pro-
měnlivý počet argument̊u. Nepotřebujeme předem vědět, kolik jich bude a se-
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znam se vždy přizp̊usob́ı. Může obsahovat atomy, struktury nebo daľśı se-
znamy. Seznamy se mohou vnořovat neomezeně:

[prvek1, predikat(1, X), Y, [1,2,3]]

3.2 Vlastńı program a ukázkové př́ıklady

Když už známe základńı syntax a stavebńı prvky Prologu, vytvoř́ıme si
vlastńı program, kterým definujeme relačńı databázi. K tomu potřebujeme li-
bovolný textový editor. Vytvoř́ıme si prázdný textový soubor, který si vhodně
pojmenujeme.

Jako př́ıpona souboru se dle konvenćı použ́ıvá .pl. Ze zkušenost́ı uživa-
tel̊u interpretátoru SWI Prolog se ale v některých př́ıpadech může přǐrazeńı
této koncovky krýt se zdrojovými soubory programů jazyka Perl. V těchto
př́ıpadech tv̊urci SWI Prologu v dokumentaci doporučuj́ı použ́ıvat př́ıponu
.pro [10].

3.2.1 Zápis kódu

Pro ukázku si navrhneme malou databázi domáćıch mazĺıčk̊u do souboru
Mazlicci.pro:

% Psi

pes(alik). pes(rony). pes(besi).

% Kocky

kocka(micka). kocka(mnauka). kocka(andy).

% Kralici

kralik(ferda). kralik(matilda).

Programový segment 3.1: Mazĺıčci

Pod́ıvejme se bĺıže na význam tohoto kódu – definovali jsme si celkem
8 fakt̊u pomoćı třech unárńıch predikát̊u pes, kocka a kralik. Predikáty nám
určuj́ı relace mezi termy. Jako je zapsán fakt v Prologu pes(rony), přirozeně
můžeme ř́ıct

”
Rony je pes“.

U námi vytvořených programů velice zálež́ı na pořad́ı predikát̊u. Prolog
při vyhodnocováńı postupuje v databázi shora dol̊u. V programu 3.1 roz-
d́ıl nepoznáme, ale když začneme definovat složitěǰśı pravidla, na problém
s pořad́ım zápisu můžeme narazit.
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Na prvńım řádku znakem % zač́ıná jednořádkový komentář a až do odřád-
kováńı můžeme psát jakékoliv znaky, které nebudou interpretátorem zpraco-
vány. Pokud chceme psát komentář na v́ıce řádk̊u, ohranič́ıme text posloup-
nost́ı znak̊u /* na začátku komentáře a */ na konci.

Za každým termem muśı být napsána tečka. Ta slouž́ı k odlǐseńı začátku
zápisu daľśıho termu stejně jako středńıky v jazyce Java. Proto můžeme v pro-
gramech zapsat v́ıce termů na jednu řádku. Pokud budeme cht́ıt, tak můžeme
na jednu řádku zapsat celý program. U rozsáhlých webových projekt̊u se d́ıky
této vlastnosti mohou využ́ıt tzv. minimizéry, které automaticky odstrańı
všechna odřádkováńı a komentáře, takže se výsledný soubor o něco zmenš́ı
a rapidně se zhorš́ı čitelnost pro př́ıpadné plagiátory.

3.2.2 Čistý kód

Komentáře jsou u rozsáhleǰśıch programů nutnost́ı. Někteř́ı programátoři
v praxi namı́taj́ı, že nejlepš́ım komentářem má být kód samotný. Vzhledem
k transparentnosti Prologovských zápis̊u bychom se toho mohli držet, ale
jestliže ṕı̌seme složitěǰśı pravidla anebo nejasné či na prvńı pohled nelogické
zápisy, bylo by dobré komentáře použ́ıvat.

K přehlednosti patř́ı i správné a logické pojmenováńı predikát̊u. Progra-
mátor si jistě může ušetřit práci t́ım, že bude definovat predikáty se zkrat-
kovitými názvy. Komentáře také stoj́ı nějaký čas. Pod́ıvejme se, jak může
vypadat nedbale zapsaná stejná databáze mazĺıčk̊u. Představ́ıme si náš myš-
lenkový pochod:

p(alik). k(micka). k(mnauka). p(rony). p(besi). k(andy).

Takový zápis se může objevit právě v př́ıpadech, kdy chceme Prologov-
ský kód spojit s jiným jazykem, protože vnitřńı zápisy jsou pro koncového
uživatele neviditelné.

Programátor definuje postupně jednotlivá zv́ı̌rata, jak mu přijdou pod
ruku. Řekněme, že p/1 představuje psa a k/1 kočku. Žádná jiná zat́ım nepo-
třebuje a bude s nimi dále pracovat v Javě. Následně bude cht́ıt do databáze
přidávat ještě kráĺıky. Predikát k/1 ale již zab́ıraj́ı kočky. Použije kr/1 a přidá
daľśı fakta. Takto může vypadat výsledný kód:

p(alik). k(micka). k(mnauka). p(rony). p(besi). k(andy).

kr(ferda). kr(matilda).

Porovnejme nyńı zápis s programem 3.1. Ve výsledku jistě budou oba pro-
gramy fungovat. Poznáte ale programátor̊uv záměr? Nejsṕı̌s ano, ale bude to
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trvat déle než u čistě napsaného kódu. Jistě si tv̊urce takového programu
ušetřil pár minut času, který by mu zabralo formátováńı, deľśı názvy nebo
komentáře, ale sám bude za měśıc chv́ıli přemýšlet, co vlastně znamená pre-
dikát kr/1, jestli to třeba neńı křeček.

Žádný čas nedbalým př́ıstupem neušetř́ıme. Kdyby měli v budoucnu na
našem projektu pracovat i exterńı programátoři, takový kód je nepřijatelný.
V této práci se budu držet obdobného zápisu jako v p̊uvodńı ukázce.

3.2.3 Načteńı programu a základńı dotazy

Pod́ıvejme se, jak s naš́ım programem můžeme pracovat. Když spust́ıme in-
terpretátor klasickou cestou, jeho vnitřńı databáze obsahuje pouze základńı
zabudované predikáty. O našem kódu se muśı nějakým zp̊usobem

”
dozvědět“.

K tomu slouž́ı predikát consult/1, jehož argumentem je absolutńı či relativńı
cesta k našemu souboru.

Implementace B-Prolog 8.1 na Linuxu hledá soubory relativně od umı́s-
těńı, ze kterého byla spuštěna, tedy z aktuálńı otevřené cesty v Shellu. Soubor
Mazlicci.pro je umı́stěn ve složce, ze které interpretátor spoušt́ıme. Stač́ı
tedy použ́ıt následuj́ıćı zápis:

|?- consult(’Mazlicci.pro’).

consulting::Mazlicci.pro

yes

Interpretátor potvrdil syntaktickou správnost a přidáńı našich termů do
databáze. Abychom viděli, co všechno interpretátor dosud nahrál do své
vnitřńı databáze, použijeme predikát listing/0:

| ?- listing.

kralik(ferda).

kralik(matilda).

pes(alik).

pes(rony).

pes(besi).

kocka(micka).

kocka(mnauka).

kocka(andy).

yes

Jak je vidět, interpretátor seřadil fakta tak, aby bylo vyhledáváńı opti-
malizované. Pokud jednotlivé termy v souboru Mazlicci.pro zpřeháźıme,
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intepretátor vyṕı̌se na obrazovku informaci
** Warning: Predicate is not defined contiguously: pes/1

a obdobně i pro ostatńı predikáty. Přesto jsou ve výsledku vnitřně seřazeny
stejně, jako u předchoźıho programu. Přehazuj́ı se mezi sebou ale pouze celé
bloky spolu souvisej́ıćıch predikát̊u. Stejná fakta nebo pravidla mezi sebou
kv̊uli závislosti na pořad́ı interpretátor prohodit samozřejmě nesmı́.

Na takové databázi si vyzkouš́ıme zadáváńı ćıl̊u:

| ?- kralik(ferda).

yes

| ?- pes(rony).

yes

| ?- pes(micka).

no

| ?- krecek(tony).

*** Undefined procedure: krecek/1

Jestliže se ptáme, zda Ferda je kráĺık a Rony je pes, intepretátor odpov́ı
kladně, jelikož je to př́ımo jeden ze známých fakt̊u. Micka je ale kočka, proto
odpověd’ na dotaz, zda je Micka pes, je negativńı. Stejně tak by byla ne-
gativńı, když jako argument jednoho z predikát̊u použijeme v dotazu atom,
který neńı mezi fakty uveden. Při dotazu na křečka interpretátor vyṕı̌se vý-
jimku, protože jsme v programu predikát krecek/1 nedefinovali.

3.2.4 Proměnné a pravidla v databázi

Na posledńım př́ıkladu této části si vysvětĺıme zápis proměnných a pravidel.
Pro tyto účely pouze rozš́ı̌ŕıme naši databázi mazĺıčk̊u. Definujeme nový pre-
dikát zvire/1. Můžeme tvrdit, že všechna jména v naš́ı databázi představuj́ı
jména zv́ı̌rat. Abychom nemuseli definovat pro každý atom nový fakt (např́ı-
klad že Aĺık je zv́ı̌re, Micka je zv́ı̌re atp.), použijeme proměnnou a zaṕı̌seme
následuj́ıćı pravidlo:

zvire(X) :- pes(X); kocka(X); kralik(X).

Posloupnost znak̊u :- má význam jako slovo
”
když“. Středńık v tomto

zápisu znamená disjunkci neboli
”
nebo“. Čteme

”
X je zv́ı̌re, KDYŽ X je pes

NEBO kočka NEBO kráĺık“. Kromě disjunkce můžeme použ́ıt ještě logickou
konjunkci

”
a zároveň“. K tomu slouž́ı operátor ,/2. Definujeme si pro ukázku

několik nových pravidel. Přidáme do databáze ještě křečka a řekneme, že psi,
kočky a křečci žerou maso a kráĺıćı i křečci žerou býĺı. T́ım dokážeme odlǐsit
skupiny masožravc̊u, býložravc̊u a všežravc̊u:
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% Krecci

krecek(tony).

% Strava

zere_maso(X) :- pes(X); kocka(X); krecek(X).

zere_byli(X) :- kralik(X); krecek(X).

% Potravinove strategie

masozravec(X) :- zere_maso(X), not zere_byli(X).

bylozravec(X) :- zere_byli(X), not zere_maso(X).

vsezravec(X) :- zere_byli(X), zere_maso(X).

V pravidlech se objevuje nový predikát not/1, který má význam ne-
gace predikátu. Pokud tedy interpretátor vyhodnot́ı u masožravce predikát
zere byli/1 jako pravdivý, not vrát́ı opak a t́ım je nepravdivé celé pravidlo.
O vyhodnocováńı si bĺıže pov́ıme v následuj́ıćı kapitole.

Znovu načteme změněný program a zkuśıme si několika dotazy funkčnost
nového řešeńı:

| ?- bylozravec(ferda).

yes

| ?- bylozravec(tony).

no

| ?- masozravec(tony).

no

| ?- vsezravec(tony).

yes

Programový segment 3.2: Potravinové strategie

Abychom využili celého potenciálu jazyka Prolog, je třeba pochopit zá-
kladńı principy, jak interpretátor pracuje.
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4 Činnost interpretátoru
a standardńı predikáty

Zkusme nyńı v aktuálně nahraném programu Mazlicci.pro vyhodnotit ćıl
zvire(tony). Ze zápisu v́ıme, že tony je křeček a v reálném světě je to
jistě zv́ı̌re. Prolog nám ale odpov́ı negativně. Prologovská databáze je totiž
uzavřený svět, kde plat́ı právě taková pravidla a fakta, která si my sami
definujeme. Proto aby interpretátor věděl, že je křeček zv́ı̌re, muśıme upravit
zápis predikátu zvire/1 následovně:

zvire(X) :- kocka(X); pes(X); kralik(X); krecek(X).

Tedy přidat křečka do výčtu zv́ı̌rat. Potom je vše v pořádku. Muśıme si ale
dávat velký pozor na souvislosti. V úvodu jsme si řekli, že Prolog je založen
na vyhodnocováńı ćıl̊u, rekurzi a backtrackingu (tzv. zpětném chodu).

4.1 Vyhodnocováńı ćıl̊u

Vrat’me se k prvńımu př́ıkladu této práce. Abychom vypsali na obrazovku
text

”
Ahoj, světe!“, využili jsme k tomu predikát write/1. Ten je navržen

tak, aby jeho vyhodnoceńı vždy uspělo. Vypsáńı atomu uvnitř predikátu na
obrazovku neńı při vyhodnoceńı ćıle standardńı chováńı, proto můžeme ř́ıci,
že je to vedleǰśı efekt.

Sami můžeme definovat takový predikát, který při vyhodnoceńı vyṕı̌se li-
bovolný text. K tomu využijeme právě již existuj́ıćı predikát write/1. Vytvo-
ř́ıme dva predikáty pozdrav, jeden nulárńı a jeden s argumentem, a predikát
vypis pozdrav/0:

pozdrav(Osloveni) :- write(’Ahoj ’), write(Osloveni).

pozdrav :- pozdrav(lidi), nl, write(’(Obecny pozdrav)’).

vypis_pozdrav :- write(’Prolog zdravi’), nl, pozdrav.

Interpretátor vyhodnocuje ćıle vždy zleva doprava a prohledává databázi
shora dol̊u. Proto zálež́ı na pořad́ı. Nejprve se kontroluje hlava predikátu, ná-
sledně arita a nakonec tělo. Na predikátu pozdrav si vyzkouš́ıme, jak funguje
přetěžováńı. Argumentem urč́ıme, koho v pozdravu oslov́ıme, pokud argu-
ment neuvedeme, osloveńı bude obecně

”
lidi“:
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| ?- pozdrav(’Pepo’).

Ahoj Pepo

yes

| ?- vypis_pozdrav.

Prolog zdravi

Ahoj lidi

(Obecny pozdrav)

yes

Bĺıže se pod́ıváme na vyhodnoceńı ćıle vypis pozdrav/0. Interpretátor se
pokuśı vyhodnotit write(’Prvni radka’). Ř́ıkali jsme si, že je to zabu-
dovaný predikát a je navržen tak, že jeho vyhodnoceńı vždy uspěje. Daľśı
predikát v řade je nl/0. To je také zabudovaný predikát, který na aktuálńı
výstup vyṕı̌se novou řádku a také se ho vždy podař́ı vyhodnotit. Interpre-
tátor pokračuje voláńım predikátu pozdrav/0. Ten jsme si sami definovali,
takže interpretátor vyhodnot́ı jeho tělo a zjevně uspěje. Vyhodnocováńı se
dokonč́ı výpisem textu na novou řádku.

Ćıl byl vyhodncen v př́ımém chodu a nebylo třeba žádných daľśıch me-
chanismů. Pod́ıvejme se ale, co se stane, když uprav́ıme predikát pozdrav/0
takto:

pozdrav :- pozdrav(lidi), fail.

Vyhodnoceńı zabudovaného predikátu fail/0 je vždy neúspěšné, tedy uměle
urč́ıme, že predikát pozdrav/0 bude také vždy neúspěšný. V okamžik, kdy
některý z posloupnosti predikát̊u je neúspěšně vyhodnocen, přicháźı na řadu
backtracking.

4.2 Jak funguje backtracking?

Český význam slova backtracking je
”
zpětný chod“. Pokud má interpretátor

na výběr v́ıce možnost́ı vyhodnoceńı predikátu, vždy vybere prvńı možnost.
Pokud se nepodař́ı vyhodnotit tuto část posloupnosti, zkuśı použ́ıt jiné řešeńı,
když existuje. Jestliže daľśı řešeńı neexistuje, vrát́ı se od tohoto mı́sta o jeden
krok zpět a postup opakuje – postupuje zprava doleva.

Přidáme si ještě jeden predikát pro pozdrav pro názornou ukázku backtrac-
kingu. Nyńı máme definována tato pravidla:
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pozdrav(Osloveni) :- write(’Ahoj ’), write(Osloveni).

pozdrav :- pozdrav(lidi), nl, write(’(Obecny pozdrav)’), fail.

% zachyceni chyby predikatu pozdrav/0

pozdrav :- write(’Pozdrav se nezdaril’).

vypis_pozdrav :- write(’Prolog zdravi’), nl, pozdrav.

Pod́ıvejme se na vyhodnoceńı predikátu vypis pozdrav/0:

| ?- vypis_pozdrav.

Prolog zdravi

Ahoj lidi

(Obecny pozdrav)

Pozdrav se nezdaril

yes

Až do predikátu pozdrav/1 (včetně), který se volá z pozdrav/0, je vše
stejné jako při předchoźım vyhodnoceńı. Změna je v následuj́ıćım predikátu
fail/0, který neuspěje. Interpretátor se vrát́ı zpět na predikát write/1, který
se při zpětném chodu nikdy nevyhodnot́ı kladně a znovu nic nevyṕı̌se, stejně
jako nl/0. Dále interpretátor pokračuje na pozdrav(lidi) a zkuśı naj́ıt jinou
možnost řešeńı nebo jinou definici takového pravidla.

Žádná jiná možnost neńı, proto vystouṕı zpět tam, odkud vyhodnocováńı
začalo, tedy do těla struktury vypis pozdrav/0. Interpretátor zkuśı vyhledat
daľśı výskyty predikátu pozdrav/0. Ten nalezne a při vyhodnocováńı uspěje
s výpisem

”
Pozdrav se nezdaril“ a celé vyhodnoceńı je úspěšné, proto je

konečná odpověd’ yes.

Abychom mohli pokročit dále, vysvětĺıme si nejd̊uležitěǰśı funkci interpre-
tátoru – unifikaci.

4.3 Unifikace

Použ́ıvá se při vyhodnocováńı ćıle s proměnnými. Ukážeme si to konkrétně na
programu Mazlicci.pro. Budeme cht́ıt např́ıklad vidět jména zv́ı̌rat v da-
tabázi. Použijeme následuj́ıćı dotaz:

zvire(Zvire).

Zvire = micka ?

Programový segment 4.1: Použit́ı proměnné
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Všimněme si použit́ı proměnné Zvire. Ta zastupuje mezi argumenty (nyńı
je pouze jeden) konkrétńı atom. V našem př́ıpadě je proměnná v dotazu
nepřǐrazená – nemá žádnou výchoźı hodnotu. Zde zafunguje právě proces
unifikace. Je to jinými slovy přǐrazeńı do prázdné proměnné tak, aby byly
dva termy shodné. Slouž́ı při vyhledáváńı predikátu v databázi Prologu [2].

Interpretátor prohledává databázi shora dol̊u a hledá predikát zvire s ari-
tou 1. Ten máme definovaný pouze jednou jako pravidlo, jehož hlava je
zvire(X). Aby byly predikáty shodné, přǐrad́ı se proměnné Zvire prázdná
proměnná X.

Následně se vyhodnocuje tělo pravidla zleva doprava. Prvńı je uveden pre-
dikát kocka(X). Proměnná X stále nemá žádnou hodnotu a hledá se predikát
kocka/1 v databázi shora dol̊u. Prvńı je nalezen fakt kocka(micka) a aby
byl shodný s kocka(X), muśı platit X = micka. Je to pouze fakt, proto vy-
hodnoceńı uspěje a kladná odpověd’ se vraćı zpět do těla predikátu zvire/1.
Žádné daľśı predikáty již vyhodnocovat nemuśıme (ty jsou za středńıkem,
tedy volitelné), proto i celé pravidlo uspěje.

Nyńı již máme přǐrazeńı Zvire = X = micka. Žádné daľśı návaznosti
u ćıle zvire(Zvire) nebyly, ćıl je tedy vyhodnocen celý. Pokud jsme s vý-
sledkem spokojeni, potvrd́ıme klávesou enter, interpretátor odpov́ı yes a jsme
zpět v interaktivńım uživatelském režimu. My se ale s takovou odpověd́ı ne-
spokoj́ıme a pod́ıváme se na to, jak ř́ıdit backtracking.

4.4 Řı́zeńı backtrackingu

Vrat’me se zpět k ukázce kódu 4.1. Ze zápisu v́ıme, že predikát zvire/1 jistě
splňuje v́ıce mazĺıčk̊u v databázi definované programem 3.1. Pro nalezeńı
daľśı možnosti použijeme středńık a potvrd́ıme klávesou enter. Přǐrazeńı pro-
měnné se v pr̊uběhu celého procesu změńı na mnauka a znovu se vyṕı̌se.
V praxi to vypadá takto:

zvire(Zvire).

Zvire = micka ?;

Zvire = mnauka ?;

Zvire = andy ?;

Zvire = alik ?

Samozřejmě se postupně vyṕı̌sou všechna jména zv́ı̌rat. Vypadá to jed-
noduše, ale v interpretátoru je pod t́ım skryt poněkud složitěǰśı proces.
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Středńıkem řekneme interpretátoru, že posledńı přǐrazeńı do proměnné,
tedy micka, neńı správné a t́ım zař́ıd́ıme, že posledńı vyhodnocený predikát
v řadě neuspěje. Konkrétně to byl predikát kocka(micka).

Proces se vrát́ı opět až do těla pravidla s hlavou zvire(X) s t́ım, že pro-
měnná X je nyńı opět nepřǐrazena, a pokouš́ı se naj́ıt daľśı výskyt predikátu
kocka/1. Ten nalezne, uspěje, přǐrad́ı proměnnou Zvire = X = mnauka a vy-
ṕı̌se.

Po třet́ım opakováńı již nenalezne ani daľśı predikát kocka/1, ale stále
v těle následuje za středńıkem volitelná podmı́nka pes(X), kterou se povede
vyhodnotit. Takto můžeme proj́ıt všechna zv́ı̌rata a u posledńıho výskytu
interpretátor automaticky vyhodnocováńı ukonč́ı s kladnou odpověd́ı.

Proměnnou můžeme před voláńım ještě přǐradit. To bývá někdy zdrojem
chyb v programu. Polož́ıme např́ıklad takovýto dotaz:

| ?- X = tony, zvire(X).

X = tony

yes

Vyhodnoceńı je stejné, ale do pravidla již vstupuje definovaná proměnná,
proto se unifikuje odpov́ıdaj́ıćı proměnná v jeho těle. Stejně pro tento př́ıpad
funguje i dotaz zvire(tony).

Když budeme cht́ıt zjistit, která zv́ı̌rata jsou býložravci, použijeme násle-
duj́ıćı dotaz:

bylozravec(Zvire).

Zvire = ferda ?;

Zvire = matilda ?;

no

Abychom viděli, jak interpretátor postupuje, potřebujeme se pod́ıvat, jak
je definován predikát bylozravec/1. Z těla se vyhodnocuj́ı ještě predikáty
zere byli/1 a zere maso/1:

bylozravec(X) :- zere_byli(X), not zere_maso(X).

zere_maso(X) :- pes(X); kocka(X); krecek(X).

zere_byli(X) :- kralik(X); krecek(X).

Vyhodnocováńı prob́ıhá totožně s předchoźım př́ıkladem. Jelikož jsou pra-
vidla složitěǰśı, interpretátor dopředu nev́ı, jestli je matilda posledńı možnost
a ještě čeká na interakci od uživatele. Chceme-li vyvolat daľśı backtracking,
ćıl se již vyhodnotit nepovede a dostaneme negativńı odpověd’.

17
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4.4.1 Řı́zeńı v pravidlech

Backtracking je pro nás velice užitečný, ale někdy nám dokáže přidělat vrásky.
Proto potřebujeme mı́t možnost jej nějakým zp̊usobem kontrolovat i při de-
finováńı pravidel. Řekněme, že všechna zv́ı̌rata maj́ı srst, až na Besi, která
je naháč. Definujeme následuj́ıćı pravidla:

% Vlastnosti

ma_srst(besi) :- fail.

ma_srst(X) :- zvire(X).

Když načteme program do databáze a zadáme ćıl ma_srst(besi), dosta-
neme přesto kladnou odpověd’. To zapř́ıčinil proces zpětného chodu, který
po neúspěchu unifikoval ćıl s následuj́ıćım predikátem ma srst/1, jehož tělo
Besi splňuje.

Pro zabráněńı backtrackingu využijeme predikát !/0 nazvaný cut neboli
volně přeloženo

”
řez“. S výhodou jej využijeme ještě v následuj́ıćı části pro

definováńı početńıch funkćı, ale i v mnoha daľśıch př́ıpadech. Řez použijeme
následovně:

ma_srst(besi) :- !, fail.

ma_srst(X) :- zvire(X).

Pro konkrétńı dotazy nyńı interpretátor reaguje správně:

| ?- ma_srst(besi).

no

| ?- ma_srst(micka).

yes

Zápisu !, fail se ř́ıká
”
cut with failure“. Bohužel ani takové ošetřeńı

nefunguje ve všech př́ıpadech správně. Položme obecný dotaz
”
kdo má srst?“:

| ?- ma_srst(X).

no

Negativńı vyhodnoceńı nastane proto, že interpretátor unifikuje proměn-
nou X jako prvńı s atomem besi, který skonč́ı s chybou a zpětný chod jsme
řezem zakázali.

Lepš́ı př́ıstup je takový, jaký jsme si již ukázali u potravinových strategíı.
Definujeme si nový predikát nahac/1 a budeme tvrdit, že srst má zv́ı̌re, které
neńı naháč. Takto bude vypadat upravená část:
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% Vlastnosti

nahac(besi).

ma_srst(X) :- zvire(X), \+ nahac(X).

Nyńı když zkuśıme vyhodnotit ćıl ma_srst(X), dostaneme správné vý-
sledky. V kódu vid́ıme nový predikát (operátor) \+/1. Ten má stejnou funkci
jako not, který jsme si již vysvětlovali v př́ıkladu 3.2.

4.5 Návratová hodnota

Jako např. v jazyce C máme funkce, které nám vracej́ı po provedeńı hodnotu
daného typu (chybový kód apod.), můžeme podobně źıskat návratovou hod-
notu z vyhodnoceńı predikátu. Přidáme si dva nové predikáty do programu
Mazlicci.pro:

dlouhe_usi(X) :- kralik(X). dlouhe_usi(rony). dlouhe_usi(alik).

vzhled_zvirete(Zvire, chlupate) :- ma_srst(Zvire).

vzhled_zvirete(Zvire, bez_srsti) :- nahac(Zvire).

vzhled_zvirete(Zvire, usate) :- dlouhe_usi(Zvire).

Při definováńı predikátu nemůžeme nijak explicitně určit návratovou hod-
notu, proto je predikát binárńı a návratovou hodnotu představuje druhý ar-
gument. Nyńı program opět načteme a vyzkouš́ıme funkčnost. Když chceme
vědět, jak vypadá Matilda, polož́ıme dotaz t́ımto zp̊usobem:

| ?- vzhled_zvirete(matilda, X).

X = chlupate ?;

X = usate ?

yes

S takto definovaným predikátem také můžeme zadat požadovanou návra-
tovou hodnotu a ptát se na vyhovuj́ıćı zv́ı̌rata. Takové chováńı nám umožňuje
backtracking společně s unifikaćı. Jsou to procesy, které v Prologu funguj́ı au-
tomaticky všude a nemuśıme je popisovat žádným algoritmem, jak bychom
to museli udělat v jazyce Java.

Návratové hodnoty využijeme hojně např. při definováńı matematických
operaćı jako např́ıklad porovnáváńı dvou hodnot:

vetsi_cislo(Vetsi, Mensi, Vetsi) :- Vetsi > Mensi, !.

vetsi_cislo(_, Vetsi, Vetsi).
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Tento př́ıklad bude fungovat správně. Jako třet́ı argument zadáme v do-
tazu nedefinovanou proměnnou, do které je předáno větš́ı č́ıslo. Všimněme
si při této př́ıležitosti použit́ı řezu. Kdybychom jej vynechali, může nastat
následuj́ıćı problém [2]:

| ?- vetsi_cislo(8, 5, X).

X = 8 ?;

X = 5

yes

V programu se můžeme ptát i na konkrétně definované č́ıslo, které si
mysĺıme, že je větš́ı:

| ?- vetsi_cislo(8, 5, 8).

yes

Takto položený dotaz bez proměnných se úspěšně unifikuje se zadaným
pravidlem vetsi_cislo(X, Y, X). V tomto př́ıpadě by se ale interpretátor
vyhodnotil kladně i dotaz:

| ?- vetsi_cislo(8, 5, 5).

yes

Proto nebudeme spoléhat na postupné vyhodnocováńı, protože mohou
nastat př́ıpady, kdy se bude chovat program jinak, než si představujeme. Ra-
ději budeme přidávat do pravidel kontroly nav́ıc, abychom zajistili robustnost
řešeńı.
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5 Standard ISO Prolog

Část standardńıch zabudovaných predikát̊u jsme si již představili v před-
choźıch kapitolách, ale stále existuje hodně zabudovaných predikát̊u, které
by se nám v daľśı práci mohly hodit. Kompletńı seznam najdeme v př́ıloze
A knihy Prolog Programming in Depth od M. Covingtona [3]. Ukážeme si
zde na př́ıkladech pro nás nejzaj́ımavěǰśı.

5.1 Operátory

Kromě standardńıch struktur se v Prologu setkáme i s operátory. Ty se po-
už́ıvaj́ı nejen pro numerické operace, ale můžeme si definovat i vlastńı s po-
žadovanou funkćı. Zavedeny jsou proto, abychom např́ıklad operaci sč́ıtáńı
nemuseli zapisovat ve funktorové notaci, tedy +(4, 7), ale mohli jsme pou-
ž́ıt přirozeněǰśı zápis 4 + 7.

Existuj́ı tři druhy operátor̊u:
Prefixové – jejich zástupcem je predikát not/1. Ṕı̌se se vždy před term,
který představuje jeho argument. Např́ıklad not zere_maso(X).

Infixové – jsou všechny binárńı operátory. Zapisuj́ı se mezi dva termy, které
představuj́ı jeho argumenty. Je to např. oprátor disjunkce (,)/2 nebo mate-
matických operaćı jako sč́ıtáńı (+)/2 apod.
Postfixové – ṕı̌śı se za argument, vyskytuj́ı se velice zř́ıdka.

Zkusme nyńı vyhodnotit ćıl 5+3.:

| ?- 5+3.

*** Undefined procedure: (+)/2

Výjimka nastane proto, že operátor + neńı určen pro unifikaci. Aby mohl
interpretátor unifikaci použ́ıt, naskytne se nám použit́ı proměnné. Zkuśıme
položit dotaz takto:

| ?- X = 5 + 3.

X = 5+3

yes

Prolog v tomto př́ıpadě zafungoval správně, tedy přǐradil do proměnné
X predikát (+)/2. Je to stené, jako bychom proměnné přǐradili např. strukturu
krecek(tony) nebo atom. Aby se vyhodnotily aritmetické operace, muśıme
použ́ıt zabudovaný infixový operátor is/2, a to následovně:
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| ?- X is 5 + 3.

X = 8

yes

Za is můžeme psát jakékoliv složité rovnice, bohužel ale nemůžeme pou-
ž́ıvat nedefinované proměnné. Jak aproximovat výsledek složité rovnice s ne-
známými napsal M. Covington ve svém výzkumu [4]. Nám bude prozat́ım
stačit základńı práce s operátory.

5.1.1 Definice vlastńıch operátor̊u

Jak již bylo řečeno, je možné definovat si vlastńı operátory. Pro ukázku si
vytvoř́ıme do souboru Osoby.pro jednoduchou databázi osob, které jsou spo-
lečně ve vztahu. V daľśıch kapitolách program rozš́ı̌ŕıme:

% Muzi

muz(jan). muz(roman). muz(ales).

% Zeny

zena(stela). zena(ema). zena(lucie). zena(petra).

% Vztahy

manzele(jan, stela). manzele(ales, petra).

miluje(X, Y) :- manzele(X, Y).

V našem jednoduchém světě jsou tři muži a čtyři ženy, z toho dva páry
jsou v manželském vztahu. Tvrd́ıme, že manželé se navzájem miluj́ı. Můžeme
položit několik dotaz̊u:

| ?- miluje(jan, stela).

yes

| ?- miluje(X, petra).

X = ales

yes

Ovšem přirozeněǰśı zápis by byl např. jan miluje stela. To se dá zař́ıdit
pomoćı zabudovaného predikátu op/3. Ten se zapisuje ve tvaru:

:- op(priorita, specifikator, nazev_operatoru)

Priorita je celé č́ıslo od nuly výše a znamená, v jakém pořad́ı se bude ope-
rátor vyhodnocovat před ostatńımi. Č́ım vyšš́ı č́ıslo, t́ım nižš́ı priorita, tedy
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pozděǰśı vyhodnoceńı. Např́ıklad násobeńı má prioritu 400, sč́ıtáńı a odč́ıtáńı
500 apod.

Specifikátor určuje asociativitu a zda bude operátor prefixový, infixový
nebo postfixový. Asociativita určuje, z jaké strany se zápisy vyhodnocuj́ı.
Specifikátor se skládá z určené posloupnost znak̊u (atom):

Atom Notace Asociativita
fx prefixová neasociativńı
fy prefixová asociativńı zprava
xfx infixová neasociativńı
xfy infixová asociativńı zprava
yfx infixová asociativńı zleva
xf postfixová neasociativńı
yf postfixová asociativńı zleva

Operátor miluje/2 definujeme bez asociativity jako infixovou notaci, pro-
tože je to p̊uvodně binárńı predikát. Definovat funktor jako operátor muśıme
před jeho prvńım použit́ım v programu následovně:

?- op(200, xfx, miluje).

I v kódu muśı být na začátku řádky zapsány znaky ?-, jimiž zač́ıná výzva
v uživatelském režimu, event. znaky :-. Tomuto zápisu se ř́ıká direktiva [2].
Predikát miluje/2 můžeme použ́ıvat dále libovolně i ve funktorovém zápisu.

5.2 Problém symetrických relaćı

Zkuśıme zadat dotaz za pomoci operátoru a ukážeme si nedostatek v aktu-
álńım programu:

| ?- ales miluje X.

X = petra

yes

| ?- stela miluje X.

no

Odpověd’ na druhý dotaz je negativńı, protože jsme definovali tělo pravi-
dla miluje pouze jednostranně. Aby pravidlo platilo symetricky, definujeme
nový predikát chot/2 a uprav́ıme pravidlo následuj́ıćım zp̊usobem:
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chot(X, Y) :- manzele(X, Y); manzele(Y, X).

miluje(X, Y) :- chot(X, Y).

S touto symetrickou realćı bude Prolog vyhodnocovat předchoźı dotazy
správně. Pokud ale polož́ıme obecný dotaz chot(X, Y)., lidé se při backtrac-
kingu budou opakovat.

| ?- chot(X, Y).

X = jan

Y = stela ?;

X = ales

Y = petra ?;

X = stela

Y = jan ?;

X = petra

Y = ales

yes

Tento problém se objevuje u každé symetrické relace. Vhodné řešeńı může
být v r̊uzných př́ıpadech individuálńı a neexistuje žádné univerzálńı pravidlo.
V našem př́ıpadě stač́ı ř́ıci, že symetrické řešeńı chceme hledat pouze tehdy,
když neexistuje řešeńı p̊uvodńı. K tomu použijeme nový zápis – podmı́nku.

5.2.1 Podmı́nka

Uprav́ıme predikát chot následuj́ıćım zp̊usobem:
chot(X, Y) :- \+ manzele(X, Y) -> manzele(Y, X) ; manzele(X, Y).

Zápis predikat1 -> predikat2 ; predikat3 je podmı́nka
”
if“ jak ji

známe z jiných programovaćıch jazyk̊u. Prvńı se vyhodnot́ı predikat1, po-
kud uspěje, zavolá se predikat2, v opačném př́ıpadě se zavolá predikat3

– ten je ale v zápisu nepovinný. Pokud neuspěje predikat2, jako daľśı se
predikat3 vyhodnocovat nebude kv̊uli závislosti implikace -> [2].

Ani ted’ bohužel neńı řešeńı ideálńı pro všechny př́ıpady. Pod́ıvejme se na
následuj́ıćı dotazy:

| ?- Y = ales, X miluje Y.

Y = ales

X = petra

yes

| ?- X miluje Y, Y = ales.

no
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Daľśı problém je symetričnost u dotazu X miluje Y., jelikož je výčet
interpretován pouze jednostranně, i když chceme, aby v našem programu byl
tento vztah symetrický.

U deklarativńıho programováńı někdy nelze jednoduše pokrýt všechny
možnosti zadaných dotaz̊u, ale měli bychom se soustředit hlavně na požado-
vanou funkčnost.

5.2.2 Abstrakce

Na základě již existuj́ıćıch a dobře navržených fakt̊u a pravidel lze vždy
snadno přidat daľśı funkcionalitu. Při psańı programů za pomoci klasic-
kých i deklarativńıch jazyk̊u bychom měli udržovat vhodnou mı́ru abstrakce.
U Prologu abstrakci využijeme pro zjednodušeńı složitých pravidel. Každý
velký problém se skládá z část́ı, ale zálež́ı na nás, jak drobné části se budou
vyskytovat na jednom mı́stě.

Dekompozice by na vysoké úrovni neměla být úplná, ale měla by být roz-
vržena do v́ıce část́ı. To přispěje čitelnosti kódu a př́ıpadně následné použitel-
nosti část́ı v jiných pravidlech. Budeme se snažit psát kód čistě a jednoduše.
Pro ukázku zadáme nová fakta:

% Muzi

muz(jan).

muz(roman).

muz(ales).

muz(michal).

muz(josef).

% Zeny

zena(stela).

zena(ema).

zena(lucie).

zena(petra).

% Vztahy

manzele(jan, stela).

manzele(roman, ema).

manzele(ales, petra).

milenci(roman, petra).

milenci(lucie, ales).
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A definujeme rozšǐruj́ıćı pravidla vztah̊u za použit́ı doposud źıskaných
znalost́ı:

% Obecna pravidla

chot(X, Y) :- \+ manzele(X, Y) -> manzele(Y, X) ; manzele(X, Y).

v_mileneckem_vztahu(X, Y) :- \+ milenci(X, Y) -> milenci(Y, X);

milenci(X, Y).

?- op(200, xfx, podvadi_s).

X podvadi_s Y :- chot(X, Z), v_mileneckem_vztahu(X, Y).

podvadejici(X) :- X podvadi_s _.

?- op(200, xfx, podvadi).

X podvadi Chot :- chot(X, Chot), podvadejici(X).

?- op(200, xfx, miluje).

miluje(X, Y) :- milenci(X, Y) ; milenci(Y, X).

miluje(X, Y) :- manzele(X, Y), \+ podvadejici(X).

miluje(X, Y) :- manzele(Y, X), \+ podvadejici(X).

Pro program takto malého rozsahu je nyńı dekompozice dostatečná. Všim-
něme si použit́ı negaćı, podmı́nek, anonymńı proměnné, definic operátor̊u atp.
Je dobré použ́ıvat korektněǰśı názvy proměnných než jen X a Y. U binárńıch
predikát̊u to ale většinou neńı potřeba, protože je nám z kontextu zápisu
jasné, co proměnné znamenaj́ı.

5.3 Vstup od uživatele

Jestliže vytvář́ıme program, ve kterém chceme nechat uživatele zadat li-
bovolný vstup, aniž by pro něj byly viditelné vnitřńı struktury, použijeme
k tomu predikát read/1. Jeho argumentem je proměnná, ve které bude ná-
sledně přǐrazen zadaný vstup. Predikát si můžeme vyzkoušet i v interaktivńım
prostřed́ı interpretátoru:

| ?- read(X), write(’napsal(a) jste ’), write(X), nl.

| ahoj.

napsal(a) jste ahoj

X = ahoj

yes
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Můžeme napsat pouze term dle konvenćı jazyka Prolog (viz 3.1) ukončený
tečkou a nakonec potvrd́ıme klávesou enter. Abychom mohli napsat libovolný
řetězec znak̊u bez znalosti konvenćı, definujeme si v kapitole 5.7 predikát,
který to bude umožňovat.

5.4 Cyklus

Cykly jako while nebo for, jak je známe z klasických programovaćıch jazyk̊u,
v Prologu nenajdeme. K vytvořeńı cyklu využijeme backtracking a zabudo-
vaný predikát repeat/0. Ten při př́ımém vyhodnoceńı uspěje a při zpětném
chodu také. Před tento predikát se backtrackingem již nedostaneme a pro-
gram se chová, jako kdyby našel daľśı možné řešeńı. Po použit́ı repeat muśı
existovat možnost, jak ćıl splnit, nebo se bude cyklus opakovat donekonečna.

Vytvoř́ıme si pro ukázku jednoduchý kv́ız:

kviz :- write(’Vitejte v pocetnim kvizu!’), nl, otazka.

otazka :- write(’Kolik je 5+3?’), nl, repeat, read(X), odpoved(X).

odpoved(8) :- write(’Spravna odpoved, dekuji’).

odpoved(X) :- write(’Odpoved ’), write(X),

write(’ je chybna. Zkuste to prosim znovu’), nl, fail.

Pro lepš́ı pochopeńı se pod́ıváme rovnou na funkci tohoto programu:

| ?- kviz

Vitejte v pocetnim kvizu!

Kolik je 5+3?

| 6.

Odpoved 6 je chybna. Zkuste to prosim znovu

| 8.

Spravna odpoved, dekuji

yes

Startovaćı bod je predikát kviz/0. Vid́ıme výpis uv́ıtáńı a voláńı predi-
kátu otazka/0. Ten v těle obsahuje samotnou otázku a predikát repeat/0,
který představuje cyklus při backtrackingu. Následuje načteńı ze standard-
ńıho vstupu do proměnné X a kontrola tohoto vstupu.

Otázka je jasně položena a má právě jednu možnost odpovědi. Proto
stač́ı napevno definovat atom správné odpovědi. V př́ıpadě, že je odpověd’
jiná, vyṕı̌seme na obrazovku upozorněńı a zajist́ıme nesplněńı ćıle predikátem
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fail. T́ım nebude splněn ani ćıl odpoved(X), read při backtrackingu neuspěje,
ale na predikátu repeat se backtracking zastav́ı a pokračujeme opět př́ımým
chodem od zadáńı hodnoty.

5.5 Rekurze

Kv́ız v předchoźım př́ıkladu je velice primitivńı a zaslouž́ı si rozš́ı̌reńı. Obo-
hat́ıme jej o cyklus, který je řešen za pomoci jednoduché rekurze, a přidáme
dynamičnost:

kviz :-

write(’Vitejte v pocetnim kvizu! Ukoncite jej slovem ’’konec’’’),

nl, otazka(1, 1).

otazka(C1, C2) :-

write(’Kolik je ’), write(C1), write(’ + ’), write(C2),

write(’?’), nl, repeat, read(X), Vysledek is (C1+C2),

odpoved(X, Vysledek).

odpoved(konec, _) :- write(’Dekuji za spolupraci, nashledanou.’).

odpoved(X, Vysledek) :-

(X == Vysledek) -> write(’Spravna odpoved, dekuji’), nl,

Z is ceiling(X*1.3), otazka(X, Z).

odpoved(X, _) :-

write(’Odpoved ’), write(X), write(’ je chybna. Zkuste to prosim

znovu’), nl, fail.

Jak kv́ız funguje si již určitě dokážeme představit. Novinka je přepoč́ıtá-
váńı nových hodnot k sečteńı. Predikátu odpoved/2 muśıme předávat mimo
tipovanou hodnotu i hodnotu správného výsledku, jelikož bude v každém kole
jiná. Nové hodnoty vypočteme až po napsáńı správného výsledku a voláme
rekurzivně predikát otazka/2 s těmito hodnotami.

Kv́ız bude aktivńı až do napsáńı kĺıčového slova
”
konec“. Při chybné

odpovědi se bude vracet backtrackingem až k predikátu repeat/0, při správné
se bude rekurzivně pokládat nová otázka.

Zaj́ımavěǰśım př́ıkladem pro rekurzi je poč́ıtáńı součtu všech č́ısel od nuly
do daného č́ısla. Rekurze spoč́ıvá v tom, že pro požadovanou sumu do č́ısla
N muśıme spoč́ıtat součet do č́ısla N − 1 a k tomu č́ıslo N přič́ıst. Pokud je
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č́ıslo N = 1, nic nepřič́ıtáme:

suma_do(1, Vysledek) :- Vysledek is 1.

suma_do(X, Vysledek) :-

C1 is X-1, suma_do(C1, C2), Vysledek is C2 + X, !.

Pokud bychom v druhém pravidle nepoužili řez, umožnili bychom vyvolat
zpětný chod a interpretátor by rekurzivně poč́ıtal záporná č́ısla do nekonečna.

5.6 Seznamy

Velice užitečné jsou v prologu seznamy, neboli listy. V kapitole 3.1 jsme si již
nast́ınili možnosti použit́ı a zápis. Zde se pod́ıváme na problematiku podrob-
něji včetně ukázkových př́ıklad̊u. Zápis v hranatých závorkách [a, b, c] je
zjednodušený zápis funktorové notace .(a, .(b, .(c, []))).

5.6.1 Přidáváńı prvk̊u

Jednou z možnost́ı, jak přidávat prvky do existuj́ıćıho seznamu je zápis
[termy | seznam], kde svislá čára zastupuje konstruktor seznamu. Nalevo
je vypsaný libovolný počet termů a napravo je seznam, do kterého se maj́ı
termy přidat:

| ?- List = [5, 10, 25], X is 25 - 3, Y = sqrt(121),

List2 = [X, Y | List].

List = [5,10,25]

X = 22

Y = sqrt(121)

List2 = [22,sqrt(121),5,10,25]

yes

Jestliže chceme přidat prvky na konec seznamu, můžeme použ́ıt zabudo-
vaný predikát append/3. Jako argumenty přij́ımá výhradně listy. Muśıme si
dávat pozor na přidáńı jendoduchého atomu:

| ?- X = 10, append([5, 10, 25], X, List).

X = 10

List = [5,10,25|10]

yes

Zápis [5,10,25|10] je sice dle konvenćı správný, ale s takovou strukturou
se dále špatně pracuje. Řešeńım je vytvořeńı jednoprvkového seznamu:
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| ?- X = 10, append([5, 10, 25], [X], List).

X = 10

List = [5,10,25,10]

yes

Predikát append využ́ıvá vnitřně konstruktor seznamu, proto stejného
výsledku dosáhneme i zápisem:

X = 10, List = [5, 10, 25|[X]].

5.6.2 Zpracováváńı prvk̊u

Nejd̊uležitěǰśı část práce s prvky seznamu je jejich zpracováńı. Zálež́ı, na co
seznam využ́ıváme, ale postup je většinou ekvivalentńı. Jak již bylo řečeno,
můžeme provést dekompozici seznamu na prvńı prvek (hlavu) a zbytek se-
znamu. Využijeme unifikaci s pravidlem, které jako argument přij́ımá zápis
[Hlava | Telo]. Jako nejjednodušš́ı př́ıklad si ukážeme výpis všech prvk̊u
seznamu pod sebe:

vypis_prvky_seznamu(S) :- vypis_prvky_ocislovane(S, 1).

vypis_prvky_ocislovane([], _).

vypis_prvky_ocislovane([H|T], N) :-

write(N), write(’. prvek = ’), write(H), nl, N1 is N+1,

vypis_prvky_ocislovane(T, N1).

Vyzkouš́ıme si navržené řešeńı:

| ?- vypis_prvky([prvni,[1,2],3]).

1. prvek = prvni

2. prvek = [1,2]

3. prvek = 3

yes

Pokud bychom nedefinovali predikát vypis_prvky_ocislovane([], _),
vyhodnoceńı by se provedlo, ale odpověd’ by byla negativńı, jelikož prázný
seznam by se s žádným predikátem již neunifikoval. Hlava seznamu je vždy
prvńı term neprázdného seznamu a zbytek neboli tělo p̊uvodńıho seznamu je
vždy seznam bez prvńıho prvku, může být tedy i prázdný.

Definujeme si s aktuálńımi znalostmi jednoduchou operaci sč́ıtáńı č́ısel-
ných prvk̊u seznamu. Vytvoř́ıme pro to prefixový operátor +/1, který se
naṕı̌se před seznam, který chceme seč́ıst.
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Výsledek sč́ıtáńı potřebujeme předat do proměnné, tak nám unárńı pre-
dikát stačit nebude. U numerické operace se nám naskytne použit́ı operátoru
is/2, jenže ten takový zp̊usob sč́ıtáńı nepodporuje. Zabudované predikáty
nemůžeme předefinovat, proto si vytvoř́ıme vlastńı operátor je/2:

?-op(800, xfx, je).

?-op(200, fx, ’+’).

X je +[X] :- !.

X je +[H|T] :- Y je +T, X is Y + H.

Opět unifikujeme hlavu a tělo seznamu do zvláštńıch proměnných. Do-
kud je v seznamu v́ıce než jeden prvek, použijeme rekurzi. Posledńı prvek
přǐrad́ıme do proměnné a použijeme řez, protože jiné možnosti součtu č́ısel
neexistuj́ı. Výsledky rekurzivńıch voláńı přič́ıtáme k současné hodnotě. T́ımto
zp̊usobem se pole sečte zprava doleva:

| ?- X je +[-6,15+6,3*3,2**4,sqrt(36)].

X = 46.0

yes

Jak je vidět, v jednotlivých prvćıch pole se mohou nacházet i složitěǰśı
matematické výrazy, které podporuje operátor is/2. Ekvivalentně můžeme
za pomoci nového prdikátu je definovat libovolné operace se seznamy nebo
s rozš́ı̌rené matematické operace. Daľśı využit́ı má seznam při zápisu řetězc̊u.

5.7 Řetězce

Libovolné textové řetězce nejsou jenom obyčejné atomy, ale je to speciálńı
posloupnost znak̊u uvozená dvojitými uvozovkami. Jako v jazyce C se řetězec
reprezentuje pomoćı pole (seznamu) jednotlivých znak̊u a každý znak má
určený sv̊uj č́ıselný kód v ASCII tabulce:

| ?- X = "Retezec"

X = [82,101,116,101,122,101,99]

yes

Daľśı užitečený zabudovaný predikát je name/2. Ten slouž́ı k převodu
atomu na řetězec reprezentuj́ıćı jeho název a naopak. Směr převodu urč́ıme
t́ım, do kterého z argument̊u zadáme nepřǐrazenou proměnnou. Můžeme ře-
tězce i porovnávat:
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| ?- name(’Retezec’, X).

X = [82,101,116,101,122,101,99]

yes

| ?- name(X, [82,101,116,101,122,101,99]).

X = ’Retezec’

yes

| ?- name(’Retezec’, [82,101,116,101,122,101,99]).

yes

S jeho pomoćı si vyrob́ıme predikát cti radku/1, který bude č́ıst libovolný text
ze vstupu až do odřádkováńı, bez nutnosti uvozovek nebo ukončeńı tečkou.
Vytvoř́ıme si proto nový soubor Vstup.pro:

cti_radku(X) :- cti_znak_rekurzivne([], List), name(X, List), !.

cti_znak_rekurzivne(Stary_list, Novy_list) :-

get0(X), zpracuj_znak(X, Stary_list, Novy_list).

% Odchyceni odradkovani v Linuxu

zpracuj_znak(10, Stary_list, Stary_list).

zpracuj_znak(X, Stary_list, Novy_list) :-

append(Stary_list, [X], L), cti_znak_rekurzivne(L, Novy_list).

Pro správnou funkci jsme využili znalosti rekurze, řezu i práce s listy.
Vid́ıme nový zabudovaný predikát get0/1, který čte jeden libovolný znak ze
vstupu uživatele. Predikát get/1 funguje velice podobně, ale využ́ıt bychom
jej nemohli, jelikož ignoruje všechny

”
b́ılé znaky“ neboli anglicky

”
whitespace“.

Mezi ně se řad́ı merezy, odsazeńı a hlavně odřádkováńı, které potřebujeme
odchytávat. Takto náš predikát funguje:

| ?- cti_radku(X).

Muzeme pouzit libovolne znaky jako treba: ’?:_-/\%"’ apod.

X = ’Muzeme pouzit libovolne znaky jako treba: \’?:_-/\%"\’ apod.’

yes

Aby se z libovolného řetězce mohl stát atom, voláńı name ho vlož́ı mezi
jednoduché uvozovky. Na všechny výskyty těchto uvozovek uvnitř řetězce au-
tomaticky použije tzv. escape sekvenci. To je v tomto př́ıpadě proces přidáńı
zpětného lomı́tka před každou uvozovku.
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5.8 Práce se soubory

V Prologu můžeme mı́sto standardńıho vstupu a výstupu definovat jednoduše
konkrétńı soubory. Ty je možné otevř́ıt pro čteńı nebo zápis.

5.8.1 Čteńı

Pro čteńı ze souboru využijeme predikát see/1. T́ım urč́ıme, že všechny
vstupńı operace budou pracovat právě s uvedeným souborem.

Vytvoř́ıme zkušebńı soubor test s obsahem:

Zkusebni soubor

se dvema radky

Abychom si vyzkoušeli čteńı, přesměrujeme vstup na tento soubor a pre-
dikátem seeing/1 ověř́ıme, jestli opravdu ze souboru interpretátor čte [3]:

| ?- see(’test’).

yes

| ?- seeing(’test’).

yes

Pro jednoduchou ukázku, se souborem vytvořeným v Linuxu, můžeme
použ́ıt již navržený a vyzkoušený predikát cti radku/1:

| ?- cti_radku(X).

X = ’Zkusebni soubor’

yes

Čteńı vstupu funguje jako fronta. Představme si, že máme otevřený po-
myslný

”
pr̊uchod“, kterým přicházej́ı znaky. Nezálež́ı na tom, jestli pocháźı

z klávesnice nebo ze souboru. Predikát get0 postupně odebere prvńı v řadě
pokaždé, když je zavolán.

Jestliže je vstup standardńı a žádné znaky nejsou ve frontě, čeká se na
vstup z klávesnice ze strany uživatele. Vstup ze souboru je ovšem konečný
a předem určený, takže muśıme konec souboru hĺıdat.

Jistě v́ıte, že konec řádky v Unixovém systému je určený netisknutelným
znakem s označeńım LF neboli anglicky

”
Line Feed“. V systému Windows se

použ́ıvaj́ı dva znaky v pořad́ı CR+LF, kde CR znamená v angličtině
”
Carriage

Return“.
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Tyto znaky pocháźı ještě z počátk̊u komunikace. V tehdeǰśıch dobách se
vypisovalo mechanicky a znak CR měl význam návratu tiskové hlavy (volně
přeloženo

”
návrat voźıku“) na začátek řádky. Znak LF měl za následek posun

paṕıru o řádek výše.

Jednoduše tak můžeme přidat k p̊uvodńı kontrole konce řádky v Unixu
i kontrolu na konec řádky v systému Windows. Daľśı souvisej́ıćı kontrola je
kontrola na konec souboru. Zde při pokusu o přečeteńı daľśıho znaku do-
staneme neexistuj́ıćı ASCII kód −1. Takto nyńı vypadaj́ı všechny možnosti
zpracováńı přečteného znaku:

% Odchyceni odradkovani ve Windows

zpracuj_znak(13, Stary_list, Stary_list) :- get0(_).

% Odchyceni odradkovani v Linuxu

zpracuj_znak(10, Stary_list, Stary_list).

% Konec souboru

zpracuj_znak(-1, Stary_list, Stary_list) :- !,fail.

zpracuj_znak(X, Stary_list, Novy_list) :-

append(Stary_list, [X], L), cti_znak_rekurzivne(L, Novy_list).

Pokud bychomo chtěli podporovat ještě nav́ıc platformu Mac OS, využ́ı-
vaj́ıćı pro odřádkováńı pouze CR, již by byly kontroly složitěǰśı. Když z kon-
trolńıho pravidla pro Windows odstrańıme tělo, tedy přečteńı daľśıho znaku
(u Windows následuje LF), bude program v Mac OS fungovat správně na
úkor platformy Windows, kde se bude ještě vypisovat právě znak LF.

S takto definovanými pravidly můžeme zavolat predikát cti_radku(X)

opakovaně:

| ?- cti_radku(X).

X = ’Zkusebni soubor’

yes

| ?- cti_radku(X).

X = ’se dvema radky’

yes

| ?- cti_radku(X).

no

Je vidět, že se voláńım predikátu cti radku rekurzivně přečetly všechny
znaky až do prvńıho výskytu odřádkováńı, které jsme do výpisu nezahrnuli.
Dı́ky dvěma kontrolám funguje zápis ekvivalentně i se soubory vytvořenými
pod systémem Windows. Opakované voláńı čte daľśı znaky od posledńıho
přečteného. Na základě těchto znalost́ı jistě zvládneme vytvořit predikát,
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který po řádćıch přečte celý soubor. To si ukážeme dále v této kapitole.

Když nyńı přiṕı̌seme do souboru daľśı řádky a zkuśıme znovu přeč́ıst daľśı
řádku, nic se už nevyṕı̌se. Je to dáno t́ım, že interpretátor B-Prolog soubor
při provedeńı see načte jednorázově na vstup a s t́ımto vstupem můžeme dále
libovolně pracovat.

Pokud chceme definovat opět standardńı vstup, nemuśıme znát jeho po-
jmenováńı, ale můžeme použ́ıt predikát seen/0.

| ?- seen.

yes

| ?- seeing(X).

X = user

yes

Za pomoci predikátu seeing jsme zjistili, že standardńı vstup je pojmeno-
ván user.

Nyńı si vytvoř́ıme nový soubor pro program, který bude definovat jed-
noduchá pravidla pro práci se soubory. Nazveme si jej Soubory.pro a defi-
nujeme si predikát pro čteńı. Využijeme přitom kód z programu Vstup.pro.
Předpokládejme, že jsou soubory ve stejné složce, tak abychom část nemuseli
koṕırovat, stač́ı použ́ıt dobře známý predikát consult:

?-consult(’Vstup.pro’).

% opakujeme, dokud se dari vypisovat

cti_soubor(Soubor) :-

see(Soubor), repeat, \+ vypis_radku, !, seen.

vypis_radku :- cti_radku(X), write(X), nl.

V těle predikátu je použit jednoduchý cyklus. Nejprve zvoĺıme vstupńı
soubor a použijeme

”
zarážku“ v podobě predikátu repeat. Pokaždé, kdy se

povede vypsat řádku, zaj́ıst́ıme negaćı, aby pravidlo neuspělo. T́ım se přečte
daľśı řádka. Až když neńı co dál č́ıst, vyhodnoceńı je pozitivńı a dostaneme
se k řezu. Ten zde zajǐst’uje jednoznačnost výsledku. Následuje přepnut́ı zpět
na standardńı vstup.

Zkusme vypsat na obrazovku upravený textový soubor test:

| ?- cti_soubor(test).

Zkusebni soubor

se dvema radky

PS: jeste jeden radek.

yes
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5.8.2 Zápis

Při zápisu do souboru postupujeme podobně jako při čteńı. Také stač́ı pouze
intepretátoru přesměrovat standardńı výstup na náš soubor a můžeme pou-
ž́ıvat predikáty jako při klasickém vypisováńı na obrazovku.

Jako u čteńı jsou pro nás pro zápis d̊uležité tři predikáty tell/1, told/0
a telling/1 [3]. Jako ekvivalent k tell/1 je v některých verźıch prologu pre-
dikát append/1, který umožńı zápis na konec zvoleného souboru, zat́ımco
tell/1 aktuálńı obsah přeṕı̌se, nebo vytvoř́ı soubor nový, pokud neexistuje
[3]. Ukažme si použit́ı v pravidlech:

zapis_radku_do_souboru(Soubor, X) :-

tell(Soubor), write(X), nl, told.

zapis_vstup_do_souboru(Soubor) :-

cti_radku(X), zapis_radku_do_souboru(Soubor, X).

Predikát zapis radku do souboru/2 pouze přesměruje výstup na požado-
vaný soubor, zaṕı̌se text předaný proměnnou X a přesměruje zpět na stan-
dardńı výstup. Predikát zapis vstup do souboru/1 rozšǐruje stávaj́ıćı o mož-
nost zadat text z klávesnice nebo z jiného souboru. Podobným postupem
bychom mohli např. upravit obsah vstupńıho souboru a po řádćıch jej opět
uložit do jiného souboru.

B-Prolog bohužel nepodporuje predikát append/1, který je pro práci se
soubory velice užitečný. Naštěst́ı mimo výše jmenované zp̊usoby existuje ještě
př́ıstup, který oceńı sṕı̌se pokročileǰśı programátoři, jelikož je podobný stan-
dard̊um v jiných jazyćıch.

5.8.3 Jiný zp̊usob

Pro pokročileǰśı práci s proudem dat směřuj́ıćıch z/do souboru, použijeme
zabudovaný predikát open/3 nebo open/4. Zápis vypadá následovně:

open(Soubor, Akce, Proud, Moznosti)

kde Soubor představuje soubor, se kterým chceme pracovat, Akce určuje,
co chceme se souborem dělat. Máme možnosti read = čteńı, write = zápis
nebo append = přidáńı na konec souboru. Proud je výstupńı proměnná před-
stavuj́ıćı pomyslný

”
komunikačńı kanál“ se souborem. Moznosti je seznam

doplňuj́ıćıch nastaveńı. Tento argument můžeme vynechat.

Mezi nejzaj́ımavěǰśı možnosti nastaveńı patř́ı přepnut́ı typu čteńı. Pri-
márně se pracuje s obsahem souboru jako s textem a čteńı či zápis prob́ıhá po
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znaćıch. Můžeme přepnout typ na binárńı soubor nastaveńım type(binary)

a poté jsou operace bitové.

Daľśı možnost́ı je pojmenováńı proudu (tzv. alias). K tomu použijeme
libovolný atom, pomoćı kterého můžeme proud při daľśı práci identifikovat.
Pojmenováńı se určuje predikátem alias(proud1).

Ve standardu jsou definovány ještě možnosti nastaveńı chováńı při dosa-
žeńı konce souboru pomoćı predikátu eof action/1. Nejzaj́ımavěǰśı nastaveńı
je eof_action(reset), d́ıky kterému se pokuśı interpretátor po dosažeńı
konce souboru znovu jej prohledat a zkontrolovat, zda je možné č́ıst ještě
dále, v př́ıpadě že by do souboru někdo zapsal.

Posledńı možnost́ı je umožněńı posouváńı se v souboru dopředu nebo do-
zadu pomoćı predikátu reposition(true). Posouváńı je ve výchoźım nasta-
veńı deaktivováno. Ř́ıdićı predikáty je možné v seznamu zapsat v libovolném
pořad́ı i počtu.

Abychom mohli pracovat s nově otevřeným proudem, jsou standardem
určeny speciálńı predikáty:

Čteńı:
get_char(Proud, Znak) – čteńı jednoho znaku
get_code(Proud, Kod) – čteńı numerického kódu znaku
read_term(Proud, Term, Moznosti) a read(Proud, Term) – čteńı jednoho
termu

Zápis:
put_char(Proud, Znak) – zápis jednoho znaku
put_code(Proud, Kod) – zápis numerického kódu znaku
write_term(Proud, Term, Moznosti) a write(Proud, Term) – zápis jed-
noho termu

Pokud použijeme predikát set output/1 nebo set input/1, kterým nasta-
v́ıme aktuálńı proud čteńı/zápisu na náš nově otevřený, můžeme použ́ıvat
i predikáty read/1, write/1 a podobné, které nepotřebuj́ı jako argument tento
proud [3].

Pro ukázku si můžeme zkusit jednoduchý zápis na konec našeho testova-
ćıho souboru:

| ?- open(test, append, Proud), set_output(Proud), write(’ahoj’),

close(Proud).

Proud = (stream)[10002]

yes
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Muśıme si dávat pozor také na d̊usledné uzav́ıráńı otevřených proud̊u po-
moćı predikátu close/1. Pokud uzavřeme proud, na který jsme přesměrovali
vstup nebo výstup, zruš́ı se i přesměrováńı a je použit standardńı proud.
Aktuálně nastavený proud zjist́ıme voláńım predikátu current input/1 nebo
current output/1.

Výše zmı́něné predikáty tell, see apod. použ́ıvaj́ı vnitřně právě tyto kon-
strukce, jen jsou zapouzřené do př́ıvětivěǰśı podoby, na úkor možnosti jejich
úprav.

5.9 Moduly

Pozornost si zaslouž́ı i moduly, přestože interpretátor B-Prolog je v aktuálńı
verzi nepodporuje. Modul je ekvivalent tř́ıdy v jazyce Java. Do modulu mů-
žeme zapouzdřit predikáty, které spolu úzce souviśı a zpř́ıstupńıme veřejně
pouze ty, které chceme. Ukažme si definici takového modulu, bohužel bez
možnosti praktického vyzkoušeńı:

?- module(informace).

?- export([vypis_info/0]).

?- begin_module(informace).

vypis_info :- write(’Nasleduji informace: ’), info(X), write(X), !.

info(’Verejna informace’).

info(’Tajna informace’).

?- end_module.

Při definici zálež́ı na pořad́ı predikát̊u. Prvńı muśıme definovat nový
modul direktivou module/1 a následuje seznam veřejně př́ıstupných predi-
kát̊u, který předáme jako argument při voláńı export/1. Mezi direktivami
begin module/1 a end module/0 definujeme libovolný program, kde se muśı
vyskytovat predikáty vypsané v direktivě export.

Pokud chceme nyńı v jiném programu volat predikáty definované v ur-
čitém modulu, muśı být modul v interpretátoru načtený a v požadovaném
programu jej importujeme direktivou import/1. Direktivy jsou vždy platné
pouze v rámci jednoho souboru.

Když budeme cht́ıt zavolat neveřejný predikát z nějakého modulu, je to
také možné za pomoci zápisu nazev_modulu:vnitrni_predikat. Pomoćı
zápisu predikat @ jiny_modul řekneme interpretátoru, že chceme zavolat
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predikát predikat z modulu jiny_modul i v př́ıpadě, že bude predikat

definován v aktuálńım programu [3]. Předpokládejme načteńı programu, kde
je importován modul informace definovaný výše:

| ?- vypis_info.

Nasleduji informace: Verejna informace

yes

| ?- informace:info(X).

X = ’Verejna informace’ ?;

X = ’Tajna informace’

yes

Při voláńı predikátu info/1 bez definováńı modulu by interpretátor skončil
s výjimkou.

5.10 Úprava nahrané databáze

V intepretátoru měńıme obsah databáze hojně např. v pr̊uběhu testováńı
nového programu za použit́ı predikátu consult/1 či reconsult/1. Když po ně-
kolika takto nahraných programech vyṕı̌seme obsah databáze voláńım pre-
dikátu listing/0, zjist́ıme, že velká spousta nepotřebných predikát̊u z̊ustává
v databázi. Predikáty i pravidla zde z̊ustávaj́ı do vypnut́ı interpretátoru.

Po spuštěńı interpretátoru můžeme do prázdné databáze přidat vlastńı
predikáty za pomoci dobře známého voláńı consult/1. Pokud ale nepředpo-
kládáme velký rozsah programu, stač́ı použ́ıt jeden z predikát̊u assert/1, as-
serta/1 nebo assertz/1. Jejich argumentem je libovolný predikát nebo atom.
Takto můžeme přidávat predikáty i k již nahranému programu. Predikáty
assert a assertz přidávaj́ı fakta na konec, predikát asserta přidává na začá-
tek.

Jestliže chceme přidat v́ıce predikát̊u najednou nebo zadávat pravidla, po-
užijeme voláńı consult(user). To mı́sto ze souboru nač́ıtá vstup z klávesnice
a můžeme psát stejným zp̊usobem, jako zapisujeme do souboru. V B-Prologu
ukonč́ıme zadáváńı kombinaćı kláves ctrl + D.

V př́ıpadě, že chceme fakta z databáze odstranit, použijeme predikát re-
tract/1. Jako argument zaṕı̌seme predikát a prvńı v databázi, se kterým se
tento predikát unifikuje, bude z databáze vymazán. Pro vymazáńı všech od-
pov́ıdaj́ıćıch použijeme retractall/1. Pro vymazáńı všech definic konkrétńıho
predikátu použijeme abolish(Funktor/Arita) [11].

Pozor na fakta a pravidla nahraná pomoćı predikátu consult. Na jejich
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smazáńı nemáme dostatečná oprávněńı. Vyzkouš́ıme si budováńı databáze
v praxi:

| ?- assert(pred(a)), assert(pred(b)), assert(pred(c)

yes

| ?- asserta(pred(d)).

yes

| ?- assert(pred(1, a)).

yes

| ?- listing.

pred(d).

pred(a).

pred(b).

pred(c).

pred(1, a).

yes

| ?- retract(pred(X)).

X = d ?;

X = a ?

yes

| ?- listing.

pred(b).

pred(c).

pred(1, a).

yes

| ?- abolish(pred/1).

yes

| ?- listing.

pred(1, a).

| ?- abolish.

yes

| ?- listing.

yes

Předoposledńı voláńı predikátu abolish/0 maže všechny námi definovaná
fakta.
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6 Vývojové prostřed́ı B-Prolog

V závěru se pod́ıváme podrobněji na interpretátor B-Prolog. Hlavńım ćılem
je ukázat možnosti Prologu nejen jako interpretovaného jazyka, ale také jako
nástroje pro řešeńı d́ılč́ıch problémů ve formě samostatného spustitelného
programu nebo jako součást programu napsaného v jiném jazyce.

Jak se prostřed́ı instaluje a spoušt́ı jsme si již řekli v kapitole 2.3.2. Vı́me,
že interpretátor voĺı výchoźı složku takovou, ze které byl z př́ıkazové řádky
př́ıkazem spuštěn. Při spuštěńı můžeme použ́ıvat parametry. Nejzaj́ımavěǰśı
je parametr -g "prikazy", který vykoná zadané př́ıkazy (ćıle) bezprostředně
po startu interpretátoru.

Jestliže chceme provést př́ıkaz ještě před startem, naṕı̌seme na konec sledu
př́ıkaz̊u predikát $bp_top_level, který inicializuje start interpretátoru až po
těchto úkonech.

6.1 Změny oproti standardu

B-Prolog z velké části podporuje standard ISO Prolog. Někdy ale nejsou
funkce totožné s navrhovanými požadavky standardu. Obsahuje také velké
množstv́ı přidaných predikát̊u. Všechny možnosti B-Prologu jsou sepsány
v rozsáhlé př́ıručce přikládané vždy k aktuálńı verzi interpretátoru [11]. Uká-
žeme si možnosti, které by nám při tvorbě předchoźıch př́ıklad̊u usnadnily
práci nebo pomohly v jejich rozš́ı̌reńı.

6.1.1 Vlastńı programy

Při práci oceńıme predikát []/1, který má stejnou funkci jako již dobře známý
predikát consult/1. Cesta k souboru se pouze zaṕı̌se do hranatých závorek
stejně jako seznam. Můžeme také vypsat najednou v́ıce soubor̊u, které se
maj́ı nahrát. Fakta a pravidla definovaná v těchto souborech se nahraj́ı do
databáze a vid́ıme je při použit́ı listing/0.

Interpretátor umožňuje kompilaci do bajtkódu podobně jako v jazyce
Java. Z našich programů můžeme takto vytvořit samostatně funkčńı celky.
Ke kompilaci slouž́ı predikát compile/1, který jako argument přij́ımá název
souboru a na jeho základě vytvoř́ı binárńı soubor se stejným názvem a př́ı-
ponou .out.
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Zkompilovaný program načteme bud’ pomoćı load/1 nebo zadáńım názvu
jako argumentu při spouštěńı interpretátoru. Pro rychlou kompilaci a spuš-
těńı využijeme predikát cl/1, který ale nevytvoř́ı binárńı soubor. Standardně
v samostatných programech definujeme vstupńı predikát main, který by se
měl automaticky po načteńı programu vyhodnotit. Při zadáńı argumentem
se po dokončeńı běhu programu ukonč́ı i interpretátor. Za název programu
můžeme vypsat libovolné argumenty, které v programu načteme použit́ım
get_main_args(Argumenty) do proměnné Argumenty jako seznam.

Spuštěńı funguje ve starš́ıch verźıch, bohužel v aktuálńı verzi 8.1 se main
nezavolá, ale pouze se spust́ı interpretátor s nahraným programem.

6.1.2 Komunikace s OS

Interpretátor má v sobě nav́ıc predikáty pro komunikaci s operačńım sys-
témem. Kromě predikátu write, který umožňuje výpis na obrazovku je zde
řada daľśıch. Libovolný př́ıkaz systému zadáme prostřednictv́ım predikátu
system(Prikaz, Status), kde Status je volitelná proměnná, kam se ulož́ı
návratová hodnota po vyhodnoceńı př́ıkazu Prikaz.

Pro zjǐstěńı aktuálńı cesty, se kterou interpretátor pracuje, použijeme
getcwd(Cesta). Pro změnu cesty spouž́ı predikát cd/1, který jako argument
přij́ımá cestu absolutńı nebo relativńı v našem souborovém systému. Seznam
soubor̊u ve složce źıskáme vyhodnoceńım directory_files(Slozka, Se-

znam).

Lze také koṕırovat soubory pomoćı copy file/2, př́ıpadně mazat soubory
voláńım delete file/1. Složky mažeme voláńım delete directory/1 a vytvář́ıme
pomoćı make directory/1.

Aktuálńı datum vyṕı̌seme predikátem date/1 a aktuálńı systémový čas
voláńım time(Hodiny, Minuty, Sekundy).

6.1.3 Voláńı predikát̊u

Predikáty voláme ve většině interpretátor̊u stejným zp̊usobem. Pro vyhod-
noceńı ćıle existuje ve standardu ještě predikát call(Cil), který funguje
totožně jako klasické zadáńı ćıle do interaktivńıho rozhrańı, a dále predikát
once(Cil), který zabraňuje backtrackingu stejně jako voláńı call(Cil, !).

Užitečné rozš́ı̌reńı představuje predikát time out/3, který se zapisuje ve
tvaru time_out(Cil, Cas, Vysledek). Ten jednoduše vyhodnot́ı Cil po-
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moćı voláńı once, ale pokud před vyhodnoceńım uplyne čas nastavený ar-
gumentem Cas, voláńı se ukonč́ı a v proměnné Vysledek je přǐrazen atom
time_out. V opačném př́ıpadě se Vysledek unifikuje na success.

Můžeme se setkat s př́ıpadem, kdy potřebujeme vyvolat akci až když se
přǐrad́ı proměnné hodnota. K tomu využijeme predikát freeze/2. Prvńı argu-
ment je proměnná a druhý je ćıl, který se má zavolat. Ten je zavolán pomoćı
once právě tehdy, když je proměnná unifikována s konkrétńım termem.

Predikát forall(Moznosti, Volani) nalezne postupně všechny mož-
nosti vyhodnoceńı termu Moznosti a pro každou z možnost́ı vyvolá ćıl Volani.
Jako př́ıklad je v manuálu uvedeno procházeńı prvk̊u seznamu. Zaj́ımavé je
pro nás i tělo definice tohoto predikátu:

forall(Moznosti, Volani) :- \+ (call(Moznosti), \+ call(Volani)).

| ?- forall(member(X,[a,b,c]),write(X)).

abc

yes

6.1.4 Práce se seznamy

B-Prolog definuje mimo jiné i základńı operace se seznamy, které se ve stan-
dardu nevyskytuj́ı. V posledńım př́ıkladu vid́ıme použit́ı nového predikátu
member(X, Seznam), který kontroluje, zda X je prvkem seznamu Seznam. Po-
kud proměnnou X nepřǐrad́ıme, bude unifikována s prvńım prvkem seznamu.
Pomoćı backtrackingu můžeme postupně prohledat celý seznam od začátku
do konce.

Použ́ıvaný je také predikát length/2, který zjist́ı délku seznamu uvedeného
v prvńım argumentu a č́ıslo unifikuje s druhým argumentem.

Pomoćı sort/2 seřad́ıme seznam v prvńım argumentu vzestupně. U pre-
dikátu sort/3 můžeme nav́ıc jako prvńı argument definovat řad́ıćı operátor
<, >, =< nebo >=. Predikát keysort(S1, S2) pracuje se seznamem pár̊u
a jeho výstupem je seznam seřazený podle prvńıho prvku z páru:

| ?- keysort([(3,a), (2,c), (1,b)], Serazene).

Serazene = [(1,b),(2,c),(3,a)]

Yes

Je to obdoba mapy v jazyce Java, kde prvńı prvek páru je kĺıč, druhý
prvek je hodnota.
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Ze seznamu můžeme konkrétńı prvky úplně vymazat, nebo je postupně
odeb́ırat následuj́ıćım zp̊usobem:

| ?- delete([a,b,a,b,c,a,g], a, List).

List = [b,b,c,g]

yes

| ?- select(a, [a,b,a,b,c,a,g], List).

List = [b,a,b,c,a,g] ?;

List = [a,b,b,c,a,g] ?;

List = [a,b,a,b,c,g] ?;

no

Prvek ze seznamu na konkrétńı pozici vybereme pomoćı predikátu nth/2
(prvky č́ıslované od jedničky) nebo nth0/2 (prvky jsou č́ıslované od nuly):

| ?- nth(2, [1,2,3], X).

X = 2

yes

| ?- nth0(2, [1,2,3], X).

X = 3

yes

6.1.5 Cyklus, kolekce a formátováńı výstupu

Cykus foreach se zapisuje se ve tvaru:
foreach(X1 in K1, ..., Xn in Kn, Lokalni_promenne, Cil)

Xi představuje proměnnou př́ıpadně term, Ki je kolekce, přes kterou se bude
iterovat. Iteraćı může být libovolné množstv́ı a projdou se všechny možnosti
stejným postupem, jak funguje backtracking, tedy zleva doprava a s vyvola-
nou opakovanou změnou možných hodnot.

Proměnná Lokalni představuje seznam proměnných, které jsou dočasné
pro jednu iteraci a Cil je libovolný ćıl, který se bude při každé iteraci vy-
hodnocovat.

Abychom prošli všechny prvky seznamu, můžeme použ́ıt cyklus foreach
následovně:

| ?- foreach(N in [1,2,3], (write(’Cislo ’), writeln(N))).

Cislo 1

Cislo 2

Cislo 3

yes
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Pod́ıvejme se na složitěǰśı zápis včetně použit́ı kolekce č́ısel a formátováńı
výstupu:

| ?- foreach(I in 1..3,J in 2..-1..1,format("{~d, ~d}.\n",[I,J])).

{1, 2}.

{1, 1}.

{2, 2}.

{2, 1}.

{3, 2}.

{3, 1}.

yes

Kolekce č́ısel ve tvaru Od..Do nebo Od..Krok..Do se použ́ıvá pouze v cyklu.
Od je počátečńı č́ıslo, Do je konečné č́ıslo a Krok se k p̊uvodńımu č́ıslu v každé
iteraci přič́ıtá. Výchoźı hodnota kroku je 1.

Z jazyka C známe funkci printf, které zadáme prvńım argumentem řetě-
zec se speciálńımi formátovaćımi značkami a druhý argument je výčet prvk̊u,
které se do řetězce za formátovaćı značky dosad́ı. Ekvivalentně funguje pre-
dikát format/2. Značky v řetězci zač́ınaj́ı znakem ’~’. V našem př́ıkladu ~d

znač́ı č́ıslo. Můžeme také zapsat ~Nd, kde N je č́ıslo, které určuje, jak velké
mı́sto má být pro č́ıslo vyhrazeno. Pokud se nevyužije celé mı́sto, č́ıslo se
doplńı zleva mezerami.

Daľśı možnost́ı je ~a pro výpis atomu bez uvozovek, ~Nc pro výpis N stej-
ných znak̊u (pokud N neuvedeme, vyṕı̌se se jeden). Pro vypsáńı znaku ’~’ po-
užijeme zápis ~~. Druhý argument bude obsahovat jeden nebo seznam všech
prvk̊u použitých ve formátovaćım řetězci. Formátovaćı značky jsou vypsány
v návodu [11] na straně 45.

6.1.6 Mód laděńı

Při tvorbě programů využijeme mód laděńı (anglicky debugger), který nám
může pomoci s odhaleńım chyb v návrhu pravidel a predikát̊u.

Mód v interpretátoru spust́ıme predikátem trace/0. V tomto módu vid́ıme
vyhodnoceńı jednotlivých ćıl̊u od začátku do konce, včetně veškeré unifikace.
Ladićı mód opust́ıme voláńım notrace/0:
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| ?- trace

yes

{Trace mode}

| ?- write(a).

Call: (1) write(a) ?

a Exit: (1) write(a) ?

yes

Vyhodnocováńı se hned zastav́ı a pomoćı klávesy enter se můžeme po-
souvat po kroćıch, které interpretátor čińı. Ṕısmeno ’s’ přeskakuje aktuálně
volaný predikát a zastav́ı se až po jeho úspěšném či neúspěšném vyhodno-
ceńı. Ṕısmenem ’r’ necháme lad́ıćı mód vypsat všechny kroky až do konce
vyhodnoceńı. V zastaveném laděńı se dá vyvolat nápověda pomoćı ṕısmene
’h’ nebo znakem ’?’.

V programu můžeme definovat pouze konkrétńı body, na kterých se chceme
zastavit a prozkoumat je při vyhodnocováńı. K tomu použijeme predikát
spy(Funktor/Arita). Lad́ıćı výpisy jsou poté od voláńı určeného predi-
kátu stejné, jako u trace. Jeden bod zastaveńı odebereme voláńım nospy/1
a všechny body voláńım nospy/0.

6.1.7 Globálńı proměnné

V programech můžeme definovat proměnné, které jsou poté použitelné na-
př́ıč celým během programu. Globálńı proměnnou definujeme predikátem
global_set(Nazev, Hodnota). Hodnotu globálńı proměnné źıskáme volá-
ńım global_get(Nazev, Hodnota).

Název muśı být atom, hodnota je libovolný term. Zda je zadaný atom
globálńı proměnná zjist́ıme pomoćı is global/1:

| ?- global_set(promenna, 3).

yes

| ?- is_global(promenna).

yes

| ?- global_get(promenna, Hodnota).

Hodnota = 3

yes
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6.2 Propojeńı s imperativńımi jazyky

Kĺıčovou vlastnost́ı dnešńıch interpretátor̊u je možnost oboustranné spolu-
práce Prologovského programu s klasickým př́ıstupem k programováńı. Nej-
častěji se setkáme s propojeńım s jazyky Java, C, C++ nebo C#. To se odv́ıj́ı
od toho, v jakém jazyce byl interpretátor napsán.

Abychom mohli realizovat např. propojeńı s jazykem C, potřebujeme spe-
ciálńı knihovny nebo zdrojové kódy interpretátoru. V některých implementa-
ćıch jsou volně dostupné, ale B-Prolog se bohužel řad́ı mezi ty, které maj́ı tyto
funkce draze zaplacené. Pod́ıváme se pouze teoreticky na propojeńı s jazykem
C. Podpora jazyka Java neńı v aktuálńı verzi interpretátoru př́ılǐs rozš́ı̌rena.

V návodu je podrobně popsáno, jakým zp̊usobem můžeme vyvolávat pro-
gramové segmenty jazyka C v Prologu a obráceně, včetně praktických př́ı-
klad̊u. Ukážeme si stručně, jak s propojeńım zač́ıt.

Nejprve je třeba přidat do systému konstantu BPDIR, která bude odkazo-
vat na instalaci B-Prologu. Zdrojové kódy bychom měli po zakoupeńı licence
naj́ıt ve složce Emulator.

6.3 Propojeńı s jazykem C

6.3.1 Voláńı C z Prologu

Pro vytvořeńı funkćı v jazyce C takových, abychom je mohli volat z inter-
pretátoru jako predikáty, je potřeba mı́t k dispozici veškeré zdrojové kódy
interpretátoru. Vytvářeńı takového predikátu prob́ıhá ve třech kroćıch:

1) Vytvoř́ıme soubor, kam definujeme funkci, která bude provádět po-
žadovanou akci. Funkce muśı být bez argument̊u a muśı vracet celoč́ıselnou
hodnotu. Ke komunikaci s interpretátorem využ́ıváme sadu předpřipravených
funkćı. Ty jsou deklarované v hlavičkovém souboru bprolog.h, který mu-
śıme zahrnout do našeho programu pomoćı #include "bprolog.h". Použit́ı
těchto funkćı si přibĺıž́ıme dále.

2) Nově vytvořený soubor s funkćı muśıme zahrnout do kódu interpre-
tátoru, nejčastěji př́ımo do cpreds.c, kde jsou definovány zabudované pre-
dikáty zapsané v jazyce C. Řekněme, že naše funkce je deklarována jako
int moje_funkce() a nový predikát urč́ıme jako volaniC/2.
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Do těla funkce Cboot() přidáme následuj́ıćı řádky:

extern int moje_funkce();

insert_cpred("volaniC", 2, moje_funkce);

3) Překompilujeme celý interpretátor a po spuštěńı můžeme volat predi-
kát volaniC/2 stejně, jako ostatńı zabudované predikáty.

Vrat’me se k vytvářeńı samotné funkce. Každý term je popsán struktu-
rou TERM, se kterou pracuj́ı předdefinované funkce. Strukturu źıskáme jako
návratovou hodnotu funkce nebo ji předáme argumentem. V aktuálńı verzi
intepretátoru zač́ınaj́ı názvy všech funkćı předponou

”
bp “.

I přesto, že nový predikát bude binárńı, funkci deklarujeme bez argu-
ment̊u. Ty následně źıskáme voláńım funkce:

TERM bp_get_call_arg(int i, int arita)

kde i je i-tý argument (poč́ıtáno od 1) a arita je arita predikátu.

Existuje sada funkćı, které kontroluj́ı typ termu. Návratové hodnoty jsou
BP_TRUE při úspěchu nebo BP_FALSE při neúspěchu. Následuje výčet několika
funkćı a podmı́nky jejich úspěšného vyhodnoceńı:
int bp_is_integer(TERM t) – t je celé č́ıslo
int bp_is_atom(TERM t) – t je atom
int bp_is_list(TERM t) – t je seznam
a daľśı.

Kontroly potřebujeme pro konverzi struktury TERM na datový typ, který
můžeme snadno zpracovat pomoćı klasických postup̊u v C. Pokud známe typ
termu, můžeme použ́ıvat odpov́ıdaj́ıćı funkce:
int bp_get_integer(TERM t) – vrát́ı celoč́ıselnou hodnotu termu t

double bp_get_float(TERM t) – vrát́ı reálnou hodnotu termu t

(char *) bp_get_name(TERM t) – vrát́ı ukazatel na řetězec, který odpov́ıdá
názvu atomu nebo struktury t

int bp_get_arity(TERM t) – vrát́ı aritu atomu nebo struktury t

Pokud se konverze nepovede, jsou vráceny výchoźı (nulové) hodnoty a glo-
balńı proměnná exception je nastavena na chybovou hodnotu. Jazyk C ne-
podporuje vyvoláváńı a odchytáváńı výjimek, proměnnou proto muśıme kon-
trolovat sami.

Dva termy můžeme mezi sebou unifikovat pomoćı funkce:
int bp_unify(TERM t1, TERM t2)

a jako návratovou hodnotu dostaneme BP_TRUE nebo BP_FALSE. Argument
na i-té pozici źıskáme voláńım funkce:
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TERM bp_get_arg(int i, TERM t)

jej́ıž návratovou hodnotou je term na požadované pozici, pokud existuje.
V opačném př́ıpadě je oznámena chyba.

Práce se seznamy je realizována funkcemi:
TERM bp_get_car(TERM t) a TERM bp_get_cdr(TERM t)

kde car je prvńı prvek seznamu a cdr je zbytek, tedy opět seznam. Výpis
termu zajist́ı funkce void bp_write(TERM t).

Posledńı možnost́ı je vytvářeńı vlastńıch termů v kódu jazyka C:
TERM bp_build_var() – vytvoř́ı prázdnou proměnnou
TERM bp_build_atom(char *nazev) – vytvoř́ı atom
TERM bp_build_integer(int cislo) – vytvoř́ı celoč́ıselný term
TERM bp_build_nil() – vytvoř́ı prázdný seznam
TERM bp_build_list() – vytvoř́ı prázdný seznam, který můžeme libovolně
definovat
TERM bp_build_structure(char *nazev, int arita) – vytvoř́ı strukturu
nazev/arita, jej́ıž argumenty můžeme libovolně definovat

Jednoduchý př́ıklad k této problematice nalezneme v manuálu [11] na
straně 99.

6.3.2 Voláńı Prologu z C

Pokud chceme z programu napsaného v jazyce C zavolat sekvenci jazyka
Prolog, změńıme zdrojový kód spouštěćıho souboru main.c za náš vlastńı.
Pred voláńım predikát̊u muśıme použ́ıt funkci:

initialize_bprolog(int argc, char *argv[])

Ta alokuje všechnu potřebnou pamět’ a nahraje sadu zabudovaných predi-
kát̊u. Pokud se nepodař́ı interpretátor spustit, funkce vrát́ı hodnotu BP_ERROR.

Jednotlivé ćıle můžeme volat pomoćı int bp_call_string(char *cil)

zadáńım termu ve formě řetězce nebo pomoćı struktury TERM voláńım funkce
int bp_call_term(TERM cil). Ta nav́ıc podporuje unifikaci proměnných.

Daľśı možnost́ı je použit́ı funkce bp mount query string přij́ımaj́ıćı ře-
tězec nebo bp mount query term přij́ımaj́ıćı strukturu TERM. Tyto funkce

”
naplánuj́ı“ daľśı ćıl k vyhodnoceńı. Poté můžeme v́ıcekrát za sebou pou-

ž́ıt funkci int bp_next_solution(), která nalezne daľśı řešeńı. Pokud neńı
žádný ćıl naplánován, jej́ı návratová hodnota bude BP_ERROR, pokud již daľśı
ćıl nelze vyhodnotit, vrát́ı BP_FALSE.
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7 Závěr

Již od začátku práce je brán zřetel na čtenáře, kteř́ı s Prologem tepreve zač́ı-
naj́ı. Přestože pracuji výhradně s prostřed́ım B-Prolog, čtenář má šanci naučit
se základy jazyka Prolog i za použit́ı jiného interpretátoru. Může si vybrat
na základě stručného shrnut́ı aktuálńıch implementaćı, př́ıpadně jakýkoliv
jiný interpretátor podporuj́ıćı standard ISO Prolog. Zálež́ı na individuálńıch
požadavćıch na následné využit́ı jazyka.

Praktické př́ıklady se proĺınaj́ı s teoríı. Samozřejmost́ı je pozvolné stupňo-
váńı náročnosti prezentovaných př́ıklad̊u. Ty jsou nejdř́ıve napsány jednodu-
chým zp̊usobem a dále rozšǐrovány. Ćılem je vytvářet programy dostatečně
dekomponované s následnou možnost́ı snadného rozš́ı̌reńı funkcionality.

Na ukázkách poukazuji na zápisy, kterým je dobré se vyvarovat a navrhuji,
jak dále a lépe při tvorbě programů postupovat. Čtenář by měl být následně
schopen psát programy čistě, a měl by mı́t dostatečné znalosti pro samostatné
řešeńı problémů spojených s návrhem složitěǰśıch programů v Prologu.

Pro účely výuky předmětu KIV/UZI byla, na základě podklad̊u od ve-
doućıho práce, vytvořena přehledná prezentace shrnuj́ıćı d̊uležité faktory zá-
kladńı práce s Prologem. Ta bude následně umı́stěna na webové stránky
předmětu společně s programy, které jsou k náhledu i v textu práce. Mimo
to bude k dispozici i množina daľśıch klasických Prologovských problémů pro
prezentaci źıskaných znalost́ı a funkčnosti interpretátoru samotného. Shodný
obsah, včetně návodu k obsluze, bude k nalezeńı na přiloženém CD.

B-Prolog skýtá mnohá vylepšeńı oproti standardu. Největš́ı výhodou je
možnost propojeńı s jazykem C. Nevýhodou je, že některé zabudované pre-
dikáty nefunguj́ı dle př́ıručky, ale to mohou mı́t za následek časté aktuali-
zace interpretátoru, který se neustále vyv́ıj́ı. Přestože na oficiálńıch webových
stránkách projektu a v licenćıch je uvedeno, že B-Prolog je pro osobńı a aka-
demické účely zdarma, zdrojové kódy potřebné k propojeńı s jazykem C k dis-
pozici ke stažeńı nejsou. Prostřednictv́ım elektronické komunikace s p. Zhou
mi bylo sděleno, že zdrojové kódy je možné zpř́ıstupnit za poplatek $2,980,
který vytvořil velkou překážku při realizaci kombinovaných programů. Proto
je tato problematika probrána pouze stručně a teoreticky.

Spojeńı s jazykem Java je bohužel v aktuálńı verzi podporováno mini-
málně, a to pouze na platformě Windows 32-bit. Rozš́ı̌reńı se údajně plánuje
v následuj́ıćıch verźıch B-Prologu. Výrobci se nyńı v́ıce soustřed́ı na nový
projekt – Picat, který je nepř́ımým následovńıkem B-Prologu.
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Dostupné z: http://ksvi.mff.cuni.cz/∼kryl/prolog.pdf
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