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LYHENTEET JA MERKINNAT

CLPFD-kirjasto

Hornin klausuuli

HTML
HTTP
IDE
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JSON
MMORPG
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SWI-Prolog

XML

Constraint Logic Programming over Finite Domains -kirjasto, rajoite-
ohjelmointiin erikoistunut kirjasto SWI-Prologissa

Yhdesta tai useammasta vaitteestad koostuva lause, josta logiikka-
ohjelmat rakentuvat

Hypertext Markup Language, merkintakieli

Hypertext Transfer Protocol, tiedonsiirtoprotokolla

engl. Integrated Development Environment, ohjelmointiymparistod
Internet-based Conversational Agent, tekoalylla toimiva henkilokoh-
tainen avustinsovellus

JavaScript Object Notation, tiedostomuoto

Massively Multiplayer Online Role-Playing Game, monen pelaajan
verkkoroolipeli

Natural Language Processing, luonnollisen kielen kasittely
Non-Playable Character, tietokoneen ohjaama hahmo

Resource Description Framework, web-ymparistossa kaytetty malli
tiedon esittamiseen ja vaihtoon sovellusten valilla

Structured Query Language, kyselykieli

holl. Sociaal-Wetenschappelijke Informatica Prolog, erds Prologin
versio

engl. Extensible Markup Language, merkintakieli



1. JOHDANTO

Nykyajan suosituimpia ohjelmointikielia ovat mm. Java, C++ ja Python [44]. Na&ita kielia
yhdistaa niiden suuren suosion liséksi se, ettd ne ovat kaikki imperatiivisia. Toisin sanoen
ohjelmoijan taytyy kirjoittaa ohjelman suoritus ja kaytetyt algoritmit rivi riviltd. Tall6in
kaikki vastuu jaa ohjelmoijalle, jolloin ohjelmista tulee helposti pitkia, ja virheille altistu-
minen on yleista. Logiikkaohjelmointi tarjoaa ohjelmien laatimisille vdhemman tunnetun,
vaihtoehtoisen lahestymistavan: ohjelmoijalle jatetdan vain vastuu kertoa mita halutaan

tehtavan, ja jarjestelman vastuulla on varsinainen suoritus.

Logiikkaohjelmointi kuulostaa ensikuulemalla helpolta ja katevalta tavalta ohjelmoida. Se
ei kuitenkaan ole samanlaisessa suosiossa kuin edelld mainitut imperatiiviset kielet, ja
siitd vaikuttaa l16ytyvan imperatiivisia kielid véahemman kirjallisuutta. Eri kielten ominai-
suuksien tunteminen on kuitenkin hyddyllistd ohjelmoijalle syvallisemman ymmarryksen
muodostamiseksi [17, s. ix-X]. Syvallisempi ymmarrys ohjelmointikielista taas auttaa va-
litsemaan parhaan kielen eri tarkoituksiin. Tutkimusongelmaksi nousee kysymys siita,
etta mita logiikkaohjelmointi kaytannossa on ja mihin sita kaytetdan. Taman tyon tavoit-
teena on esitella logiikkaohjelmoinnin ominaisuuksia tdman hetken suosituimman logiik-
kakielen avulla, seka esitelld sen kayttékohteita nykymaailmassa. Tekstissa rajaudutaan
kirjoittajan mielesta tarkeimpiin ominaisuuksiin ja kayttdkohteisiin. Tyon tavoitteena on

myos esitella asia tavalla, joka ei vaadi aikaisempaa kokemusta logiikkaohjelmoinnista.

Ty6 alkaa johdatuksella logiikkaohjelmoinnin ja yleisesti deklaratiivisen ohjelmoinnin teo-
riaan. Teoriaosuudessa valtetdan menemasta liilan syvalle logiikkaan, silla se ei ole tydn
tavoitteen mukaista. Kun logiikkaohjelmoinnin teoriaa on avattu, siirrytdan kasittelemaan
Prologia, eli suosituinta logiikkakielta. Prologista kerrotaan teoriatasolla sen erityispiir-
teista, mutta samassa luvussa esitelldaan myds kaytannodn logiikkaohjelmointia esimerk-
kiohjelmien muodossa. Taman jalkeen esitellddn myos lyhyesti Prologin eri toteutuksia
ja vaihtoehtoisia logiikkakielia. Prologin kasittelyn jalkeen kerrotaan sen kayttokohteista
kaytannén sovelluksissa. Lopuksi ominaisuuksista ja kayttOkohteista kerrotaan tiiviste-

tysti kaikki johtopaatokset.



2. LOGIIKKAOHJELMOINTI

Prologin ymmartamiseksi on hyodyllistd ymmartaa hiukan logiikkaohjelmoinnin teoriaa.
Tassa luvussa esitelldan ensiksi logiikkaohjelmoinnin yleisempi muoto, deklaratiivinen
ohjelmointi, minka jalkeen siirrytdan logiikkaohjelmointiin. Logiikkaohjelmoinnin teori-
assa ei paneuduta logiikkaohjelmoinnin taustalla olevaan matematiikkaan, vaan asia ka-

sitelldan helposti ymmarrettavalla tasolla.

2.1 Deklaratiivinen ohjelmointi

Ohjelmointikielet voidaan jakaa eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella. Peter Van
Roy on jaotellut kielet niiden deklaratiivisuuden perusteella [46]. Vahiten deklaratiivisia
kielia ovat imperatiiviset kielet, kuten C/C++ ja Java. Deklaratiivisia kielia taas ovat muun
muassa funktionaaliset kielet, kuten Haskell ja ML, seka logiikkakielet, kuten Prolog ja
Curry. Moni kieli ei kuitenkaan lokeroidu taydellisesti mihinkaan tiettyyn paradigmaan,
vaan kielet saattavat sisaltéd myods muille paradigmoille tyypillisid ominaisuuksia. Esi-
merkiksi kaikki funktionaaliset kielet eivat ole puhtaasti funktionaalisia, vaan ne voivat

sisaltdd myds sivuvaikutuksia, jotka ovat tyypillisia imperatiivisille kielille [17, s. 350].

Deklaratiivinen paradigma ja imperatiivinen paradigma voidaan erotella kokonaan toisis-
taan, jolloin molemmat sisaltavat alaparadigmoja. Imperatiivinen paradigma koostuu
muun muassa proseduraalisista kielista ja oliokielista, kun taas deklaratiiviseen paradig-
maan sisaltyy esimerkiksi aiemmin mainitut funktionaaliset kielet ja logiikkakielet [18,
s.13]. Imperatiiviseen paradigmaan kuuluvat kielet ovat suosituimpia, ja ne ovat myés
useimmille kayttdjille tutumpia kuin esimerkiksi deklaratiivisen paradigman kielet. Liver-
poolin yliopiston professori Frans Coenen perustelee imperatiivisen paradigman suo-
siota muun muassa silla, ettd imperatiiviset kielet tukevat paremmin ajatusta siita, miten
tietokoneohjelman kuuluisi kayttaytya sisaisesti [9]. HAn myo6s vaittaa imperatiivisten kie-
lien suorituksen olevan tyypillisesti nopeampaa kuin muiden paradigmojen kielten suori-

tusnopeuden.

Deklaratiivinen ohjelmointi keskittyy kuvaamaan, mita tehdaan ja mihin tavoitteeseen py-
ritdan. Se ei siis imperatiivisen ohjelmoinnin tapaan keskity siihen, miten tavoitteeseen
paastaan. Deklaratiiviset ohjelmat koostuvat maaritelmista ja niiden valille luoduista re-

laatioista, joiden perusteella ohjelma suoritetaan. Eras deklaratiivisen paradigman piir-



teistd on sen tuhoamaton (engl. non-destructive) sijoitus. Tama tarkoittaa sita, ettd muut-
tujille maarattyja arvoja ei voi muuttaa enaa alkuperaisen sijoituksen jalkeen. Muuttuja
siis menettaa nimensa mukaisen merkityksen deklaratiivisessa ohjelmoinnissa. Toinen
tarkea deklaratiivisen paradigman ominaisuus on, etta luotujen maaritelmien ja relaatioi-
den suoritusjarjestykselld ei ole valia. TAma on suora seuraus tuhoamattomasta sijoituk-
sesta. [10]

Tassa tydssa kasiteltdva logiikkaparadigma on siis osa deklaratiivista paradigmaa. Lo-
giikkaohjelmointi on melko uusi verrattuna imperatiiviseen ohjelmointiin. Ensimmainen
varsinainen logiikkakieli, Prolog, kehitettiin 1970-luvun alussa. Vasta kuitenkin saman
vuosikymmenen loppupuolella kehitetty Prolog-10-kaantgja, joka tunnetaan myds ni-
mella Edinburgh Prolog, teki l[apimurron, silld se tarjosi kaytettavyyden lisaksi myos riit-
tavan suorituskyvyn. Kaantaja oli kirjoitettu 1ahes kokonaan Prologilla, mika myds todisti
Prologin kelpaavan perinteisiin ohjelmointitehtaviin [38, s.127-128]. Prologin innoitta-
mana on kehitetty muitakin logiikkakielid, kuten Mercury ja Datalog. Piirteita, jotka erot-
tavat logiikkaparadigman muista deklaratiivisen paradigman alaparadigmoista, kasitel-

ldan seuraavassa alaluvussa.

2.2 Logiikkaohjelmoinnin yleiset piirteet

Tietokoneen tehtava on suorittaa konekielisia algoritmeja [17, s. 1], jotka ohjelmoija voi
maarittda halutulla ohjelmointikielella. Algoritmien voidaan ajatella koostuvan logiikka- ja
kontrollikomponentista. Logiikkakomponentti kuvaa algoritmin paadmaaran, ja kontrolli-
komponentti kuvaa tavan, jolla algoritmi paasee padmaaraansa [22, s. 425]. Logiikkaoh-
jelmointi suunniteltiin alun perin erottamaan nama kaksi komponenttia kokonaan toisis-
taan [17, s. 369], jolloin ohjelmoijan vastuulle voidaan jattda vain logiikka. Kontrollin voi
toteuttaa joko jarjestelma tai ohjelmoija toisella ohjelmointikielella [22, s. 429]. Yleisesti
logiikkaohjelmoinnissa tavoite on kuitenkin se, etta kontrolli ja logiikka on jaettu erikseen

jarjestelmalle ja ohjelmoijalle.

Kuten yleisesti deklaratiivisissa ohjelmissa, myds logiikkaohjelmoinnissa ohjelmat koos-
tuvat sdanndista, jotka maarittelevat objektien valille relaatioita [38, s. 9]. Ohjelman suo-
ritus toteutuu loogisena suoritusketjuna, kun saantdjen totuusarvot tayttyvat. Luodut
saannot kuvaavat siis ohjelman tavoitteet. Koska logiikkaohjelmoinnissa kuvataan vain

ohjelman tavoitteita eika tavoitteisiin padsemisen suoritustapaa, ohjelmien oikeellisuu-



den toteaminen on helpompaa kuin imperatiivisessa ohjelmoinnissa [18, s. 253]. Ohjel-
mat ovat samasta syysta usein myos lyhyempia, mika tekee koodin lukemisesta miellyt-

tavampaa etenkin siina vaiheessa, kun lukija tuntee kaytetyn logiikkakielen syntaksin.

Logiikkaohjelmoinnin taustalla oleva logiikka perustuu matematiikkaan. Ohjelmat koos-
tuvat kolmen tyyppisistd peruslausekkeista (engl. basic statement), joita ovat faktat,
saannot ja kyselyt. Fakta on lausekkeista yksinkertaisin. Nimensa mukaisesti se kertoo
jonkin tosiasian, eli silla voidaan ilmaista relaatio kahden objektin valilla [38, s. 11]. Pseu-
dokoodiesimerkkina "elain(koira).” on fakta, joka iimaisee, etta koira on eldin. Kysely on
tapa kysya ohjelmalta, pateekd jokin relaatio objektien valilla [38, s. 12]. Toisin sanoen
kyselyllda haetaan totuusarvoa maaritellyista faktoista. Koska totuusarvot voivat olla tosia
useammassa kuin yhdessa tapauksessa, logiikkaohjelmat voivat palauttaa useita ratkai-
suja samalle kyselylle. S&ant6 on ihmiskielella ”Y jos X’ -tyyppinen lause, jossa X:ia voi

olla useampi ja niiden konjunktiosta muodostetaan Y:n totuusarvo [25].

Edellisen kappaleen peruslausekkeet maaritelladn virallisemmin Hornin klausuulilla.

Hornin klausuuli on muotoa [17, s. 376]
Hp:—Aq, ..., A, (1)

jossa H ja A,ovat vaittamia eli propositioita [18, s. 255]. Operaattori ’:-’ tarkoittaa logii-
kasta tuttua kdanteistd implikaatiota (engl. converse implication), eli operaattoria '«
Kun n # 0 ja m = 1, kyseessa on saantd. Fakta on muuten kuin saantd, mutta siina
n = 0 [13]. Kysely ja fakta ovat muodoltaan samanlaisia, ja ne erotetaan toisistaan vain
kontekstin tai ohjelmoidessa lisdmerkin perusteella. Piste vaitteessa tarkoittaa faktaa ja
kysymysmerkki taas kyselya. Peruslausekkeissa kaytettyja lisdmerkittomia vaitteita kut-
sutaan maaleiksi (engl. goal) [38, s. 12]. Hornin klausuuli on logiikkaohjelmoinnissa tar-
kea kasite, silla logiikkaohjelmat koostuvat kdytanndssa vain joukosta Hornin klausuuleja
[16, s. 1]. Tassa tydssa Hornin klausuuleista kaytetdan yksinkertaisuuden vuoksi lyhy-

empaa ilmausta klausuuli.

Eras logiikkaohjelmoinnin hyodyllisistda ominaisuuksista on rinnakkaisuuden helppo to-
teutus mm. muuttujien tuhoamattomuuden takia. Logiikkaohjelmoinnissa rinnakkaisuus
voidaan jakaa eri lajeihin, joista kaksi tarkeda ovat AND- ja OR-rinnakkaisuus. Nama
molemmat vaativat ohjelmalta vaihtoehtoisia lahestymistapoja tyypilliseen klausuulien ja
maalien suoritukseen. AND-rinnakkaisuus vaikuttaa nimenomaan klausuulin maalien
suoritukseen, ja OR-rinnakkaisuus vaikuttaa klausuulien valintaan. Vaikka molempien

tapojen suorittaminen samaan aikaan on teoriassa mahdollista, tallaista jarjestelmaa,



joka toimisi tarpeeksi tehokkaasti, ei ole kuitenkaan pystytty kehittdamaan. Ongelmat liit-
tyvat heikkouksiin tehokkuudessa, jota jaetut muuttujat seka muuttujia koskevat valinnat
aiheuttavat. Nama heikkoudet ovat esilla molemmissa rinnakkaisuustavoissa erikseen,

mutta ne summautuvat, kun molempia yritetdan kayttdd samaan aikaan. [20, s. 54-56,
63, 72]



3. PROLOG

Taman tyon keskeisin tarkastelunaihe on logiikkakieli Prolog (ransk. Programmation en
Logique). Tassa luvussa esitelldan Prologin erityispiirteita ja syntaksia esimerkkeja kayt-
taen. Esimerkkeina annetaan lyhyita koodinpatkia, seka varsinaisia ohjelmia. Luvun lo-

pussa kerrotaan hiukan Prologin eri versioista ja vaihtoehtoisista logiikkakielista.

3.1 Erityispiirteet

Prolog on logiikkakielista selvasti tunnetuin [6, s. v], ja monesta logiikkaohjelmointia kos-
kevasta teoksesta loytyy esimerkkeja nimenomaan Prologilla. Syy Prologin suosioon lie-
nee se, etta kieli on logiikkakielistd vanhin ja uusille logiikkakielille ei ole koettu riittavasti
tarvetta. Jos logiikkaparadigma olisi saanut yhtd vahvan suosion kuin imperatiivinen pa-
radigma, olisi uusia Prologin haastajia kehitetty todennakoéisesti enemman kuin nyt. Pro-
logista on olemassa useita eri toteutuksia [3] eri tarkoituksiin, mutta naihin seka vaihto-

ehtoisiin logiikkakieliin palataan tarkemmin luvussa 3.4.

Kuten yleisesti logiikkakielissa, Prologissa muuttujat alustetaan vain kerran, minka jal-
keen niiden arvoa ei voi enda muuttaa. Muuttujat ovat Prologissa kaytdssa vain omissa
klausuuleissaan [6, s. 23]. Missdan muualla ohjelmaa tietyssa klausuulissa kaytettyja
muuttujia ei siis voi kayttaa. Prologissa muuttujilla ei varsinaisesti ole tyyppia, vaan kaikki
muuttujat ovat vain termeja. Termeja voivat muuttujien lisaksi olla numerot, atomit ja ra-
kenteet [18, s. 256]. Rakenne on ensimmainen Prologin kahdesta tietorakenteesta, joista
toinen on lista. Atomit taas ovat vakioita, jotka eivat ole numeroita. Rakenteet koostuvat
funktorista, eli rakenteen nimesta, ja argumenteista, joita voivat olla mitka tahansa termit
[6, s. 11]. Lista voidaan esittaa rakenteena [36], mutta yleensa sitd kohdellaan erillisena
tietorakenteena, koska se parantaa koodin luettavuutta. Lista voi rakenteen tapaan si-
saltaa eri termeja. Nama kaksi tietorakennetta erottaa toisistaan esitystapa, johon pala-

taan seuraavassa luvussa.

Prologissa on yleisesti kaytdssa roskienkeruu, eli muistinhallinta toteutetaan automati-
soidusti. Muistinhallinta on toteutettu hiukan eri tavalla toteutuksien valilla, mutta vain
Prologin vanhemmissa versioissa muistinhallinta on osittain kayttajan vastuulla. Ros-
kienkeruun yksi kayttokohde on funktionaaliselle ohjelmoinnille ja logiikkaohjelmoinnille
tyypilliset darettémat tietorakenteet. Esimerkiksi tapaus, jossa listaan lisataan alkioita,
joita kasittelyn jalkeen ei enaa tarvita, on kayttokohde roskienkeruulle. Listaan kertyy siis

jatkuvasti uusia alkioita, mutta vanhat, tarpeettomat alkiot voidaan poistaa muistista. [51]



Kohdassa 2.1 todettiin, ettad kaikki kielet eivat lokeroidu taydellisesti johonkin paradig-
maan. Tama patee myos Prologin tapauksessa. Prolog ei ole puhtaasti deklaratiivinen
kieli, vaan se sisaltda myds imperatiivisen ohjelmoinnin piirteita [6, vi]. Suurimpana teki-

jana on ohjelmien sisainen suoritus.

Teoreettisen logiikkaohjelman tapauksessa ohjelma koostuu vain joukosta klausuuleja,
mutta Prologissa ohjelmat koostuvat sarjasta klausuuleja [17, s. 377]. Prolog siis hoitaa
maalien ja klausuulien valinnan sarjallisesti [38, s. 120], eli ne valitaan ennalta maara-
tyssa jarjestyksessa. Tama teoreettisen ja kaytannon logiikkaohjelman ero on tarkea
huomioida, silld klausuulien ja naiden sisalla olevien maalien suoritusjarjestys voi vaikut-
taa ohjelman suorituskykyyn merkittdvasti. Pahimmassa tapauksessa ohjelma voi jaada
ikuisesti etsimaan ratkaisuja [38, s. 135]. Taten klausuulien jarjestykselld ohjelmassa ja

maalien jarjestyksella klausuuleissa on merkitysta.

Taysin deklaratiivisessa ohjelmoinnissa suoritusjarjestyksella ei pitaisi kuitenkaan olla
valia, koska ohjelmalla riittda vain kertoa mita tehdaan. Toisin sanoen toisessa luvussa
kuvattuun kontrollikomponenttiin ei oteta kantaa. Kaytannon logiikkaohjelmoinnissa tal-
laista ei voida kuitenkaan taydellisesti toteuttaa, koska ohjelman suorittava fyysinen kone
suorittaa komennot aina tietyssa jarjestyksessa. Prolog on valinnut yksinkertaisen tavan,
jossa klausuulit suoritetaan ylhaalta alaspain ja maalit vasemmalta oikealle [17, s. 390—

394]. Vastuu klausuulien ja atomien asianmukaisesta jarjestyksesta jaa ohjelmoijalle.

Kun ohjelma hakee kyselyille totuusarvoja, sen pitaa edeta tietylld tavalla klausuulista
toiseen. Prolog etenee kyselysta faktoihin, eli ikdan kuin suuremmasta pienempaan.
Tata kutsutaan osittavaksi resoluutioksi. [18, s. 260]. Prologin tavoitteena on hakea klau-
suuleista onnistumisia niin kauan kuin klausuuleja on jaljelld. Mikali jokin klausuuli johtaa
epaonnistumiseen, Prolog peruuttaa takaisin ja kokeilee toista klausuulia, jos sellainen
onolemassa [17, s. 394]. Prolog kayttaa siis etsintdan syvyyssuuntaista hakua. Huomion
arvoista on, etta esimerkiksi aarettémaan suoritukseen johtavat silimukkamaaritelmat ei-
vat ole ohjelman mielesta epaonnistumisia, vaan ohjelma pyrkii edelleen klausuuleissa

niin syvalle kuin se paasee.

3.2 Syntaksi

Edellisissa luvuissa on todettu, ettd Prologista on olemassa useampia toteutuksia.
Vaikka naihin palataan tarkemmin vasta luvussa 3.4, on syyta todeta, etta tdssa luvussa
kaytetyt esimerkit on toteutettu SWI-Prologilla (holl. Sociaal-Wetenschappelijke Informa-

tica Prolog). Toteutuksien suuren maaran vuoksi esimerkkien toimivuutta ei voi taata



kaikissa muissa Prologin toteutuksissa. Taman ei kuitenkaan pitaisi aiheuttaa suurta
haittaa, silla esimerkkien on tarkoitus esitella Prologin syntaksia ja kayttoa helposti ym-

marrettavalla tasolla.

Prologissa faktat koostuvat predikaatista (engl. predicate), eli faktan "nimesta” ja argu-
menteista. S4anndssa on kaksi osaa, joista vasemmanpuoleinen on kuten fakta, mutta
oikealla puolella voi lisaksi olla pilkulla erotettuna useampia faktoja tai muita sdantoja.
Kuten aikaisemmin on todettu, oikealla puolella olevien klausuulien pitaa toteutua, jotta
vasen puoli on tosi. Alla olevassa ohjelmassa on kaksi faktaa ja kaksi sdantéa. Ensim-
maisilla riveilld olevat faktat kertovat, etta topi on koira, ja viiru on kissa. Jalkimmaisten
rivien sdanndét taas maaraavat, ettd koira ja kissa ovat eldimia.

koira(topi).
kissa(viiru).

elain(X):-koira(X).

elain(X):-kissa(X).

Ylla olevassa koodinpatkassa erisnimet on kirjoitettu pienelld kirjaimella, vaikka kieliopil-
lisesti ne taytyisi kirjoittaa isolla alkukirjaimella. Tama johtuu siita, ettd Prologissa muut-
tujat kirjoitetaan isolla alkukirjaimella ja atomit, eli vakiot, pienella alkukirjaimella. Kysei-
nen kaytanto ei ole vain suullisesti sovittu, vaan kaantaja oikeasti tulkitsee kaikki isolla
alkukirjaimella alkavat termit muuttujiksi. Jos esimerkiksi faktan argumentiksi antaa vain
yhden isolla alkukirjaimella alkavan nimen, kdantaja antaa varoituksen. Varoitus johtuu
siis siita, etta termi tulkitaan muuttujaksi ja kyseinen fakta on jokaisella muuttujan arvolla
tosi. Tama ei todennakoisesti ole tarkoituksenmukaista. Ison alkukirjaimen lisaksi muut-
tujan nimi voi alkaa myds alaviivalla [6, s.10]. Jos muuttujan nimi on vain yksi alaviiva,

kyseessa on nimetdn muuttuja, joka tarkoittaa mitd tahansa muuttujaa.

Kun kayttaja haluaa suorittaa kyselyja, taytyy hanen syo6ttaa faktan nakaoisia lauseita oh-
jelmalle, joka prosessoi kyselyt. Kyselyjen lisdksi ohjelmalle voi syottaa sisaanrakennet-
tuja predikaatteja (engl. built-in predicate), kuten write, halt ja statistics. Predikaatti
write tulostaa tekstia naytolle, halt pysayttda ohjelman ja statistics nayttaa ohjelman
suoritukseen liittyvia tietoja. Nama predikaatit 16ytyvat useimmista Prolog-versioista [6,
s. 2]. Alla olevassa koodissa on havainnollistettu kyselyjen suorittamista. Siitd havaitaan,
ettd topi on koira, mutta viiru ei ole koira. Elaimid ovat seka topi, etta viiru. Viimeisen
kyselyn suorituksessa ohjelma antaa ensiksi vain ensimmainen tuloksen, jonka jalkeen

kayttajan taytyy kehottaa ohjelmaa jatkamaan uusien tuloksien hakemista.

?- koira(topi).
true



?- koira(viiru).
false

?- elain(X).
X = topi
X = viiru

Aikaisemmassa kappaleessa mainittu tekstin tulostus naytolle on itse asiassa puhtaan
deklaratiivisen ohjelmoinnin vastaista. Tulostus naytélle on nimittain jarjestelman nako-
kulmasta vain sivuvaikutus, silla se ei varsinaisesti hyddyta ohjelman toimintaa miten-
kaan. Sita kuitenkin kaytetdan, koska se voi olla kayttajalle hybédyllinen. Valmiiden pre-
dikaattien lisdksi Prologissa on olemassa cut-niminen maali, jota merkataan huutomer-
killa. Sen tarkoitus on estda ohjelman paluu aikaisempiin klausuuleihin, mika voi tapah-
tua silloin kun ohjelma yrittda etsia useampia ratkaisuja. Cut voi olla suorituskyvyllisesti
tehokas oikein kaytettyna, mutta myds se on puhtaan deklaratiivisen ohjelmoinnin vas-
tainen. Tdman seurauksena ohjelman virheiden jaljitys (engl. debug) vaikeutuu. Laajasti
Prologin tutkimuksessa mukana ollut Markus Triska vaittda cut-maalin jopa suurella to-

dennakoisyydella tekevan ohjelman suorituksesta virheellisen [45].

Edellisten esimerkkien elaimia voisi esittaa rakenteina, joissa kerrotaan elaimen laji, nimi
ja ika. Ohjelmalta voi taman jalkeen kysya esimerkiksi eldimia, jotka ovat koiria, tai elai-
mid, joiden nimi on viiru. Kyselyitd varten on yleensa katevaa kirjoittaa klausuuli, joka
hoitaa useamman asian kerralla. Tassa ohjelmassa on kirjoitettu etsi-niminen klausuuli,
joka hoitaa elaimen etsimisen ja tulostaa tuloksien argumentit pilkulla erotettuna.

/* elain(laji, nimi, ika) */

eldin(koira, topi, 5).

elain(koira, musti, 11).

eldain(koira, viiru, 0.5).
elain(kissa, viiru, 8).

etsi(X,Y,z) :- elain(X, Y, Z), write(X), write(", "), write(Y), write(", "),
write(Z).

Suorittamalla kyselyn

etsi(_,viiru,_ ).,

ohjelma etsii kaikki eldimet, joiden nimi on viiru. Tuloksena palautetaan siis

koira, viiru, 0.5
true

kissa, viiru, 8
true

Tassa on jalleen huomattava, etta tulosten valissa vaaditaan kayttajalta kehote jatkaa

tulosten etsintda. Myds nimettdmien muuttujien kayttdéa on havainnollistettu kayttamalla
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niita lajin ja idn kohdalla. Ohjelmalle kelpaa siis kaikki lajit ja iat, mutta nimeksi kelpaa

vain viiru.

Hyva esimerkki listojen kaytosta on listan alkioiden jarjestaminen suuruusjarjestykseen.
Listan alkioiden jarjestys voidaan tarkastaa yksinkertaisesti kolmella klausuulilla. Kaksi
ensimmaista ovat faktoja, jotka maaraavat, etta tyhja lista ja vain yhden alkion sisaltava
lista ovat jarjestettyja. Lopussa oleva saantdé maaraa, etta listan kahdesta ensimmai-
sesta alkiosta ensimmaisen pitaa olla toista pienempi tai yhta suuri. Kun tahan lisatdan
rekursiivinen maaritelma ensimmainen alkio poistettuna, saadaan saanto, joka maaraa
koko listan jarjestetyksi. Koodissa listaa merkitdan hakasulkeilla ja sen ensimmaiset al-

kiot A ja B saadaan eroteltua |-operaattorilla lopuista listan alkioista.

/* Tarkastaa, onko lista jarjestetty suuruusjarjestykseen pienimmdstad suurim-
paan alkioon */

jarjestetty([]).

jarjestetty([_]).

jarjestetty([A,B|L]):-A=<B, jarjestetty([B|L]).

Aritmetiikka hoituu Prologissa suurimmaksi osaksi muista kielista tutulla tavalla, mutta
joitakin mainitsemisen arvoisia asioita I6ytyy. Jakolaskua varten on /- ja //-operaattori,
joista ensimmainen laskee tarkan arvon ja jalkimmainen pyéristaa tuloksen alaspain 13-
himpaan kokonaislukuun. Yhtasuuruuden vertailua varten taas on operaattorit =:= ja =\=.
Tarkein Prologin aritmetiikkaan liittyva erityispiirre on kuitenkin operaattoreiden = ja is
ero. Operaattori = samaistaa (engl. unify) termin muuttujaan, kun taas is my0s laskee
termin arvon ennen sen sijoittamista muuttujan arvoksi [18, s. 259]. Samaistaminen tar-
koittaa kaytannodssa sita, ettd termi sidotaan johonkin muuttujaan juuri siind muodossa
missa se on kirjoitettu. Siis toisin kuin operaattorin is kanssa, mitdan evaluointia ei ta-

pahdu.

Operaattorin is vasemmalla puolella voi olla joko muuttuja tai numeerinen arvo. Muuttu-
jan tapauksessa muuttuja saa oikealla puolella olevan arvon, ja numeerisen arvon ta-
pauksessa operaattori toimii yhtasuuruuden vertailijana [6, s. 61]. Oikealla puolella pitaa
olla laskettavissa oleva arvo [18, s. 258], minka takia alla olevan koodin ensimmainen
saanto ei toimi mutta toinen saantoé toimii.

/* Vaarin */
lisaa yksi(X) :- X+1.

/* Oikein */
lisaa_yksi(X,Y) :- Y is X+1.
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3.3 Esimerkkiohjelmia

Prologin kuvaaminen teorian tasolla on tarkeda, mutta asia on helpompaa hahmottaa
kaytannon esimerkein. Tassa alaluvussa esitelldan kaksi Prolog-ohjelmaa, joiden avulla
edelld esitelty teoria hahmottuu paremmin. Ohjelmiksi on valittu n:n alkuluvun etsija,
seka sudokun ratkaisija. Nama ohjelmat ovat hyvia esimerkkeja, koska niista tulee esille
logiikkaohjelmoinnin vahvuuksia ja ne ovat helposti ymmarrettavia. Lisaksi ensimmainen
ohjelma ei kayta juurikaan Prologin sisddnrakennettuja predikaatteja, joita toinen oh-
jelma taas kayttaa paljon. Molemmat ohjelmat on kirjoitettu englanniksi johdonmukaisuu-

den sailyttamiseksi Prologin valmiin sanaston kanssa.

3.3.1 N:s alkuluku

Alkuluvut ovat positiivisia kokonaislukuja, jotka ovat vain yhdella ja itselldan jaollisia. En-
simmainen alkuluku on siis kaksi, ja alkuluvut jatkuvat darettdbmyyteen. Luvut, jotka eivat
ole alkulukuja, voidaan jakaa aina kahden lukua yksi suuremman luvun tuloksi. Tulon
luvuista toisen on oltava pienempi tai yhtd suuri kuin tarkistettavan luvun neliéjuuri, ja
mikali tallainen luku on olemassa, kyseessa ei ole alkuluku. Alkuluvut ovat suosittu aihe
varsinkin erilaisissa ohjelmointiharjoituksissa, joten ohjelmaa 1 on helppo verrata muihin
ohjelmointikieliin nain halutessaan. Ohjelma hakee ja tulosta naytélle kayttajan syotta-
maa jarjestyslukua vastaavan alkuluvun. Sen idea on saatu Project Euler -sivulta [19],

joka kokoaa erilaisia ohjelmointihaasteita yhteen.

Ohjelma koostuu kaytanndssa kolmesta eri klausuulista. Ensimmainen, divides, tarkas-
taa luvun jaollisuuden kaikilla luvuilla kahdesta aina kyseisen luvun nelidjuureen saakka,
mika on edellisen kappaleen perusteella riittdva ehto alkuluvun I6ytamiseksi. Klausuuli
is_prime kayttda tata tarkastaakseen, onko argumentin luku alkuluku. Viimeinen klau-
suuli, nth_prime, maarittaa tarvittavat maalit N:nen alkuluvun lI6ytamiseksi. Ohjelmakoo-
dista huomataan helposti, ettd ohjelma kayttaa paljon rekursiota hyddykseen. Rekursiota
varten tarvitaan myds lopetusehdot, jotka voidaan kirjoittaa rekursiivisen saannén yh-
deksi lisdmaaliksi. Onnistuneen alkuluvun hakemisen jalkeen ohjelma palauttaa true.
Mikali argumentiksi antaa luvun, joka ei kuulu positiivisten kokonaislukujen joukkoon,

ohjelma palauttaa false.
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% Check if X is divisible by Y.
divides(X,Y) :- @ is X mod Y.
divides(X,Y) :- sqrt(X) >= Y+1, divides(X, Y+1).

% Check if N is a prime number.
is_prime(2).
is_prime(N) :- N > 1, not(divides(N, 2)).

coONOUVT A WNPR

9. % Get N:th prime number,
190. % Num: Current number,
11. % X: Index to keep track of recursion.

12. nth_prime(N, Num, X) :- is_prime(Num), Numl is Num+1,
13. X1 is X+1, nth_prime(N, Numl, X1).

14. nth_prime(N, Num, X) :- X =< N, not(is_prime(Num)),
15. Numl is Num+1l, nth_prime(N, Numl, X).

16. nth_prime(N, Num, X) :- X == N, write(N),

17. write(". prime: "), write(Num), nl.

18.

19. nth_prime(N) :- Num is 2, X is 1, nth_prime(N, Num, X).
Ohjelma 1.  N:n alkuluvun etsijéa

Suorituskyvyllisesti ohjelma ei ole kovin tehokas, silla kaytetty logiikka on yksinkertainen,
eika sita ole optimoitu mitenkaan. Optimoidulla logiikalla alkulukujen laskemisesta voi
saada moninkertaisesti nopeampaa [30]. Eras yleinen Prologin optimointitapa on maalin
cut kaytto, milld saadaan siis tulosten etsintéd keskeytymaan halutussa kohtaa. Kuten
aikaisemmin on kuitenkin todettu, cut on deklaratiivisen ohjelmoinnin vastainen, minka
vuoksi sen kayttéa on valtetty tdssa ohjelmassa. Ohjelman ainoat imperatiiviset piirteet
esiintyvat tekstin tulostuksessa, joka on kaytanndssa valttamattomyys ohjelman mielek-
kyyden kannalta. Project Euler -sivulla tehtdvana oli tehda ohjelma, joka palauttaa
10001:sen alkuluvun. Tahan ohjelma 1 antaa vastauksen

?- nth_prime(10001).

10001. prime: 104743
true

hiukan vajaassa minuutissa SWI-Prologin online-kaantajalla [23].

3.3.2 Sudoku

Sudoku on pulmapeli, jossa on kaytdssa yhdeksan ruutua levea ja yhdeksan ruutua kor-
kea taulukko. Pelin tavoitteena on tayttada taulukko luvuilla 1-9 siten, etta jokainen luku
esiintyy tietyssa rivissa, sarakkeessa ja 3x3-ruudukossa vain kerran. Nama 3x3-ruudu-
kot jakautuvat taulukkoon tasaisesti niin, etta niitéd on yhteensa yhdeksan. Peli aloitetaan
taulukosta, johon on valmiiksi taytetty muutama luku. Annetut alkuarvot on valittu niin,
ettd sudokulla on vain yksi ratkaisu. Sudoku on valmis, kun jokainen ruutu on taytetty

luvulla, ja taytetyt ruudut noudattavat annettuja sdantgja.
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SWI-Prologin dokumentaatiossa on toteutettu valmis sudokuja ratkaiseva ohjelma Pro-
logilla [40]. Toteutus on kuvattu ohjelmassa 2. Huomioitavaa on, etta ohjelma kayttaa
clpfd-kirjastoa (engl. Constraint Logic Programming over Finite Domains), joka on rajoi-
teohjelmointikirjasto. Rajoiteohjelmointi (engl. constraint programming) on lyhyesti ku-
vattuna logiikkaohjelmointia laajempi paradigma, joka kuitenkin on hyvin samankaltainen
logiikkaparadigman kanssa [11]. Kirjasto pitda sisallyttda ohjelmaan sen suorittamiseksi

klausuulilla

:- use_module(library(clpfd)).

Ohjelma koostuu neljasta klausuulista, joista kaksi ovat faktoja ja toiset kaksi saantoja.
Fakta problem on rakenne, jossa ensimmainen argumentti on pulman numero, ja toinen
argumentti on valmis taulukko alkuarvoineen. S&anto sudokun ainoa argumentti on Rows-
muuttuja, joka koostuu taulukon riveista. Se on siis kaytanndssa lista listoja. Tama
saantd maarittelee melkein kaikki sudokun ratkaisuun liittyvat tekijat. Viimeiset kaksi
blocks-klausuulia on maaritelty 3x3-ruuduoita varten. Ne ottavat argumentteina kolme

listaa, joiden olisi tarkoitus olla taulukon kolme perakkaista rivia.

1. sudoku(Rows) :-

2 length(Rows, 9), maplist(same_length(Rows), Rows),
3. append(Rows, Vs), Vs ins 1..9,

4. maplist(all_distinct, Rows),

5 transpose(Rows, Columns),

6 maplist(all_distinct, Columns),

7 Rows = [As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is],

8 blocks(As, Bs, Cs),

9. blocks(Ds, Es, Fs),
10. blocks(Gs, Hs, Is).
11

12. blocks([], [1, [D)-
13. blocks([N1,N2,N3|Ns1], [N4,N5,N6|Ns2], [N7,N8,N9|Ns3]) :-

14. all distinct([N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N97]),
15. blocks(Ns1l, Ns2, Ns3).

16.

17' pr‘Oblem(ll [[_J_)_)_J_J_)_J_J_])
18' [_}_)_)_}_)3)_.!8}5])
19' [_)_)1)_)2J_)_J_)_])
26' [_)_)_)51_)7)_1_)_])
21- [_J_J4J_J_J_)1J_J_])
22' [_J9)_)_}_)_)_J_}_]J
23' [5)_)_)_)_)_)_17)3])
24' [_J_)ZJ_J]')_J_)_J_])
25- [_J_)_J_J4J_J_J_19]])'

Ohjelma 2.  Sudokun ratkaisija

Varsinainen sudokun ratkaisuun kaytettava logiikka on riveillda 1-15. Klausuuli sudoku
kayttdd monia sisaanrakennettuja predikaatteja. Naista yksi monesti kaytetty predikaatti
on maplist. Se on tosi, jos kaikki toisen argumentin listan alkiot tayttavat ensimmaisen

argumentin ehdon. Ohjelmassa kaytetdan sisdanrakennettuja predikaatteja same_length
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ja all_distinct, jotka nimiensd mukaisesti tarkistavat, ettd ovatko alkiot samanpituisia
tai kaikki erilaisia. Mielenkiintoinen asia imperatiiviseen ohjelmointiin tottuneelle on rivilla
seitseman tapahtuva samaistaminen. Maali on tosi, mikali Rows-muuttujassa on yhdek-
san alkiota, mutta sen lisaksi jokainen yhtasuuruusmerkin oikealla puolella oleva muut-
tuja alustetaan Rows-listan alkion arvoihin. Kaikki operaattorin oikealla puolella olevat
muuttujat ovat siis tuntemattomia, mutta samaistamisen kannalta on yhdentekevaa, etta

miten pain muuttujat ovat operaattorin suhteen.

Kun ohjelmalla halutaan ratkaista sudoku, pitaa sille sy6ttaa kysely. SWI-Prologin doku-

mentaatiossa ohjelmalle on annettu kysely
?- problem(1l, Rows), sudoku(Rows), maplist(portray_clause, Rows).

Kaksi ensimmaistd maalia kayttdvat samaa muuttujaa Rows, miké saa ohjelman toteutta-
maan klausuulit ensimmaiselle (ja ainoalle) pulmalle. Viimeinen maali on vain sudokun
naytolle tulostamista varten. Kyselystd saa lyhyemman maarittelemalld ylimaaraisen

saannon ohjelmaan. Esimerkiksi saanto

solve(Num, Rows) :- problem(Num, Rows), sudoku(Rows), maplist(por-

tray_clause, Rows).

suorittaa tdsmalleen saman toiminnon, kuin aikaisempi kysely. Kyselyn voi suorittaa kut-
sumalla klausuulia solve, ja antamalla sille argumenteiksi pulman numeron ja halutun

muuttujan nimen rivilistalle.

3.4 Prologin vaihtoehdot

Prolog eroaa monesta imperatiivisesta kielestd muutenkin kuin kielen sisaisilta ominai-
suuksilta. Toisin kuin esimerkiksi Java ja Python, Prologista on olemassa toteutuksia,
jotka eroavat huomattavasti toisistaan [49, s. 1]. TAma& aiheuttaa tietenkin haittaa ohjel-
mien siirrettavyydelle (engl. portability) toteutuksien valilla, mutta antaa toisaalta ohjel-
moijalle enemman valinnan varaa. Prologista on olemassa ISO-standardi, joka tarjoaa
ehdotuksia yhtenaiselle Prolog-standardille, mutta iso osa Prologin toteutuksista ei nou-
data sita [49, s. 1].

Yksi tunnetuimmista Prologin toteutuksista on SWI-Prolog, jota tassakin tydssa on kay-
tetty. SWI-Prolog tukee laajalti muita ohjelmistokomponentteja ja -tydkaluja, mika var-
masti on yksi syy sen suosioon. Eraita SWI-Prologin ominaisuuksia ovat esimerkiksi tau-

lukointi (engl. tabling), framework http-palvelimelle ja dict-tietorakenne. Menematta
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enempaa taulukoinnin yksityiskohtiin, se estda ohjelmaa joutumasta ikuiseen silmuk-
kaan ja takaa optimaalisen kompleksisuuden kyselyille [41]. Dict eli sanakirja on saman-
tyyppinen tietorakenne kuten esimerkiksi Pythonin dict: se sisaltaa avaimia ja niille ar-
voja. SWI-Prolog sallii my0s joissakin tapauksissa tuhoavan sijoituksen. Esimerkiksi sa-

nakirjan avaimen voi muuttaa toiseen, mika tuhoaa vanhan avaimen [40].

Muita mielenkiintoisia toteutuksia ovat ainakin Visual Prolog, ECLiIPSe Prolog ja Aqu-
arius Prolog. Visual Prolog on vain Windowsilla toimiva toteutus, joka hyédyntaa logiik-
kaohjelmoinnin lisdksi funktionaalista ja oliokeskeista ohjelmointia. Se on myés tyypilli-
sestad Prologista poiketen vahvasti tyypitetty, eli se maarittdad muuttujien tyypit kdannds-
vaiheessa [48]. Kuten toteutuksen nimikin vihjaa, ohjelmien toteutus tapahtuu kayttoliit-
tymassa toimivan ohjelmointiymparistén, eli IDE:n (engl. Integrated Development Envi-

ronment), kautta.

Aquarius Prolog on toteutus, joka pyrkii parhaimpaan mahdolliseen tehokkuuteen. Aqu-
ariuksen julkaisuvaiheessa se pystyi noin kymmenkertaiseen nopeuteen eraaseen kau-
palliseen Prolog-versioon verrattuna. Aquarius oli myds nopeampi kuin optimoitu C-oh-
jelma tietyilla, rekursioon painottuvilla algoritmeilla testattuna [47]. Aquarius ei kuiten-
kaan koskaan noussut suosioon sen vaikean ja maksullisen saatavuuden vuoksi [2].
Aquarius Prolog on ilmeisesti vield kuitenkin saatavilla, vaikka vimeisimmat paivitykset

siita ulottuvat 90-luvulle.

ECLIiPSe Prolog on muun muassa rajoiteohjelmointia ja rinnakkaisuutta kayttava toteu-
tus. Rinnakkaisuus ei ECLiPSessa ole kaytdssa automaattisesti, vaan ohjelmoijan pitaa
se erikseen maarata. Rinnakkaisuus saattaa parantaa suorituskykya, mutta se myos ai-
heuttaa haasteita sivuvaikutusten ja imperatiivisten ominaisuuksien kanssa. Esimerkiksi
tekstin tulostus saattaa tapahtua odottamattomassa jarjestyksessa. Cut-operaattori taas
vaihtaa merkitystdan kokonaan rinnakkain suoritettuna, silla se tarkoittaakin vain tietyn

predikaatin suoritusta, jolloin muu rinnakkainen suoritus keskeytetaan [20, s. 81-83].

Prolog ja sen eri toteutukset ovat logiikkakielten joukossa hallitsevassa asemassa, mutta
joitakin mainitsemisen arvoisia vaihtoehtoja I0ytyy. Naista eras on Datalog. Datalog on
kielend Prologin osajoukko, ja sitéd kaytetaan deduktiivisten tietokantojen kanssa [24].
Kielen yksi tarkeimmista ominaisuuksista on kyky tehda rekursiivisia kyselyita [39]. Esi-
merkiksi tietokantaan, jossa on tietoja sukulaissuhteista, voitaisiin tehda rekursiivinen
kysely, jolla haetaan henkildn vanhempia ja samalla kyselyllda myés vanhempien van-

hempia ja niin edelleen. Tallaiset kyselyt eivat onnistu useimmissa SQL (engl. Structured
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Query Language) toteutuksissa [39]. Klausuulien suoritusketjun paattelyyn Datalog kayt-
tda kokoavaa resoluutiota [8], joka on painvastainen Prologin kayttamaan osittavaan re-
soluutioon. Kokoavassa resoluutiossa edetaan siis faktoista kyselyyn [18, s. 260]. Data-
logista on my6s olevassa versio, jossa ei rajoituta Hornin klausuuleihin, vaan voidaan
maaritelld myds yleisia klausuuleita, joissa kaavan 1 vasemmalle puolella voi olla use-

amman proposition disjunktio [7, s. 12].

Vuonna 1995 julkaistu Mercury on yksi tuoreimmista Prologin varteenotettavista vaihto-
ehdoista. Mercury on logiikkaohjelmointia ja funktionaalista ohjelmointia yhdistava kieli,
jonka tarkoituksena on vastata logiikkaohjelmoinnin haasteisiin tarjota riittava virheiden
havainnointi ja suorituskyky verrattuna imperatiivisiin kieliin. Virheiden estémista varten
Mercuryssa ei ole ollenkaan sivuvaikutuksia ja koodia analysoidaan staattisen analy-
saattorin avulla. Suorituskyky on saatu hyvalle tasolle esimerkiksi vahvalla tyypityksella
ja tilajarjestelmalla, jossa predikaattien argumenttien tyypeiksi pitdad maarittda joko si-
saan- tai ulostulo. Mercuryn omien testien perusteella Mercury on melkein kaksi kertaa

nopeampi kuin Aquarius Prolog, joka on suorituskykyisin muista logiikkakielista. [43]
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4. PROLOGIN KAYTTOKOHTEET

Prolog on yleiskayttdinen ohjelmointikieli, joten sille I16ytyy useita kayttokohteita. Aikai-
semmissa luvuissa esiteltyjen ominaisuuksien perusteella Prologille voidaan kuitenkin
esittaa kayttokohteita, joihin se erityisesti soveltuu. Tahan lukuun on valittu kolme naista:
tekoaly, ongelmanratkaisu ja web. Nama kayttokohteet valittiin, koska ne esiintyvat use-

asti Prologia koskevassa kirjallisuudessa.

41 Tekoaly

Tekoalylla tarkoitetaan ihmiselle tyypillisten paattelykykyjen toteuttamista tietokoneen
toimesta. Kaytdnnossa paattelyprosessi tapahtuu joko ennalta maarattyjen saantojen
perusteella tai koneoppimisen avulla. Asiantuntijajarjestelmat (engl. expert system) ovat
eras tekoalyn muoto, silld ne ovat laitteita, jotka jaljittelevat ihmisten paatdksentekoa.
Koska jarjestelmien tekemat valinnat perustuvat ennalta maarattyinin sdantdihin, Prolog
on luonnollinen valinta tallaisten jarjestelmien kehitykselle [38, s. 429]. Prolog onkin yksi
peruskielista tekoalyn alalla [6, s. viii], joka oli my6s yksi paasyista kielen luomiseen alun
perin [38, s. 5].

Tekoalya ja asiantuntijajarjestelmia voidaan soveltaa esimerkiksi peleissa. Yksinkertai-
simmillaan kyse voi olla ristinollan tapaisesta helposta pelista, mutta monimutkaisempi
esimerkki on MMORPG-peli (engl. Massively Multiplayer Online Role-Playing Game).
Ristinollan erdassa toteutuksessa [31, s. 62—67] ohjelmaan on kirjoitettu sdannot, jotka
yksinkertaisesti maaraavat tietokoneen torjumaan pelaajan kolmen merkin jonot. Tar-
kemmin ottaen tietokoneen vuoroa koskevat sdanndét tarkistavat ensiksi mahdollisen
voittosiirron, sen jalkeen pelaajan voittosiirron torjumisen, ja lopulta suoritetaan vain va-
paalle paikalle tehtava siirto. Siirtojen laillisuus, voittotilanteet ja muu pelilogiikka on kir-

joitettu sdantdina ennalta tiedettyjen mahdollisten tilanteiden pohjalta.

Sama perusidea on voimassa myds monimutkaisemmassa tilanteessa, jossa
MMORPG-peliin on hahmoteltu ideaa Prologiin pohjautuvasta tekoalysta [26]. Kyseessa
ei ole siis valmis toteutus, mutta teksti tarjoaa lahtdkohdat ja alustavaa ohjelmakoodia.
Tekoalyn suorittamat toiminnot perustuvat silmukkarakenteeseen, jossa tekoaly tekee
havainnoimaansa ymparistdon perustuen otollisimmat toiminnot. Toimintojen jalkeen
ymparistd paivittyy ja uudet otollisimmat toiminnot maaritetdadn. Esimerkiksi satunnai-

seen pisteeseen kavely kartalla toteutettaisiin seuraavasti:
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random_walk(A) :-

location(agent,A,M,Xa,Ya),

randomX (M, RLX),

randomY (M, RLY),

location(npc,NPC,M,XNPC,YNPC),

line_of_sight(A,NPC)

->

walk_to location(A,M,XNPC,YNPC);

walk to location(A,M,RLX,RLY)
Koodissa tekoaly siis kavelee satunnaiseen pisteeseen. Kohdatessaan tietokoneen oh-
jaaman pelaajan, eli NPC:n, tekoaly jaa taman luokse. Prologilla kirjoitettu tekoaly on
yhteydessa pelin palvelimiin Pythonin avulla. Python on myds kaytossa eraassa Rasp-
berry Pi:lld toimivassa, sukulaissuhteista kertovassa asiantuntijajariestelmassa [31, s.
71]. Kyseisen tekstin mukaan Raspberry Pi:n GPIO-pinnien ohjaamista ei ole edes mah-
dollista suorittaa pelkillda Prolog-komennoilla, mutta Pythonin ja sen kirjastojen avulla lait-

teen ohjaus onnistuu.

Asiantuntijajarjestelmien ja valmiisiin sdantoihin perustuvan tekoélyn lisdksi Prologilla, ja
varsinkin siitéd johdetuilla erikoistuneilla kielilla, on mahdollista ohjelmoida koneoppimi-
seen perustuvia ohjelmia. Koneoppimiseen erikoistuneita kielid ovat esimerkiksi
kProbLog [34] ja avoimen lahdekoodin Metagol [12]. Molemmat kielista perustuvat Pro-
logiin, mutta omine lisdyksineen. Ensimmainen kielista lisda Prologiin esimerkiksi laajalti
ydinfunktioita (engl. kernel function), joita voidaan kayttda koneoppimisalgoritmeissa.
Metagol taas mahdollistaa Prologin saantdjen muodostuksen automaattisesti. Ohjel-
malle tarvitsee vain antaa riittavat esimerkkitapaukset, joiden pohjalta se voi oppia tar-

vittavat saannot.

4.2 Looginen ja symbolinen ongelmanratkaisu

Kun tuntee Prologin ominaisuuksia ja syntaksia, on helppo nahda sen soveltuvan loogis-
ten ongelmien ratkaisuun. Loogisilla ongelmilla tarkoitetaan tassa erilaisia logiikkaan pe-
rustuvia pulmia, joiden ratkaisu vaatii tiettyjen sdantdjen noudattamista. Prolog soveltuu
hyvin tallaisten ongelmien ratkaisuun, koska vaaditut sdannét voidaan kirjoittaa Prologin
saantdina ohjelmakoodiin. Prologin deklaratiivisuus takaa sen, ettd ohjelmoijan ei tar-
vitse periaatteessa miettia ollenkaan, miten pulmat ratkaistaisiin. Riittaa, etta ohjelmoija
tuntee ongelman suorittamiseen johtavat ehdot, jotka han voi kirjoittaa Prologin saan-

toina.

Luvussa 3 esitellyt ohjelmat ovat esimerkkeja erdanlaisesta ongelmanratkaisusta. Eten-
kin ohjelmassa 2 saantdihin perustuva ongelmanratkaisu tulee esille: valmiilla sudokulla

on ehdot, jotka kirjoitetaan Prologin sdantdina ohjelmaan. Koska ohjelmakoodiin ei ole
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kirjoitettu muuta kuin sudokun ratkaisuun liittyvat saannét, ohjelmoijan ainoa haaste on
saada saannot kirjoitettua. Samasta syysta koodi pysyy myos hyvin lyhyena. Sudoku on
kuitenkin vain yksi esimerkki loogisesta pulmasta. Edella mainitut asiat patevat muihinkin

loogisiin ongelmiin.

Toisenlainen ongelmanratkaisun muoto on symbolisten lausekkeiden tulkinta, johon Pro-
logia ruvettiin kayttdmaan nopeasti sen julkaisun jalkeen [38, s. 458]. Prolog-ohjelmalla
voidaan tulkita esimerkiksi matemaattisia lausekkeita. Matemaattisia lausekkeita voi-
daan taas esimerkiksi derivoida, mika onnistuu Prologilla maarittelemalla derivointisdan-
ndt Prologin sdantdina [38, s. 80]. Vaativampi esimerkki on funktioiden teoriaa kasitte-
leva lambda-kalkyyli [29]. Viitatussa tekstissa esitellddn erdan lambda-kalkyylin osa-alu-
een symbolisten ilmausten redusointiin tarkoitettu tulkki. Tekstin tarkempi kuvaus ei ole
oleellista taman tydn kannalta, mutta sen idea on: ihmiskielelld muodostetut vaativatkin

saannot voidaan ilmaista Prologin sdantdina.

Kaytannonlaheisempi esimerkki on paaasiassa lukio-opiskelijoiden kayttoon tarkoitettu
kemian kaavojen tarkastamisesta huolehtiva ohjelma [35]. Ohjelma kayttda hyvaksi use-
ampia Prologin ominaisuuksia, kuten takaisinpaluuta ja rajoitteita. Sen ominaisuuksiin
kuuluu muun muassa taydentaa reaktiokaavoja reaktanttien perusteella, reaktioiden en-
nustus ja stoikiometrian hyddyntadminen. Ohjelman logiikka on kirjoitettu kokonaan Pro-
logilla, ja lisdksi sen web-versio on ohjelmoitu SWI-Prologin HTTP/HTML-kirjastoja (Hy-
pertext Transfer Protocol/Hypertext Markup Language) kayttaen.

Matemaattisten lauseiden tulkinnan lisaksi yksi Prologin kayttdkohteista on luonnollisen
kielen tulkinta (engl. Natural Language Processing, NLP). Luonnollisen kielen tulkinnalla
tarkoitetaan tutkimusta ihmiskielen rakenteiden mallintamisesta tietokoneen avulla [5, s
151]. Kielioppisaanndilla voidaan ajatella olevan tiettyja ominaisuuksia, kuten aikamuoto
ja luku (yksikké/monikko), jotka voidaan ilmaista Prologin klausuuleina [5, s. 157]. Kie-
liopin oikeellisuuden tarkastus suoritetaan yrittamalla samaistaa lause maarattyihin klau-
suuleihin. NLP:n sovelluskohteita ovat kieliopin tarkistamisen lisaksi esimerkiksi aanioh-

jatut laitteet ja datan kerays verkkoteksteista.

Prologilla on ohjelmoitu vuonna 2004 puhetunnistuksella toimiva mobiilikayttdinen InCA
(engl. Internet-based Conversational Agent), jonka tehtdva on toimia henkildkohtaisena
sihteerina [21]. Tuoreempi esimerkki on vuonna 2019 paivitetty Amazon Alexa —virtuaa-
liavustajan kanssa toimiva Prolexa-avustaja [37]. Prologia on myds kaytetty lentoyhtio
Boeingin lentokoneiden valmistusprosessissa kaytettdvissd NLP-ohjelmissa [32]. Teks-

tissa kerrotaan Boeingin kayttdneen Prologia yhdessa C-kielen kanssa valmistusohjeita
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sisaltavien tietokantojen suurpaivityksiin, mika minimoi kyseisen prosessin tydmaaran ja

taten myds kustannukset.

43 Web

Prologin kayttédn verkossa on kaksi lahestymistapaa. Yleisemmin kaytetty tapa on kayt-
taa Prologia logiikan hoitavana lisakomponenttina, esimerkiksi verkon konfiguroinnissa.
Toinen tapa on kayttda Prologia itsenaisena http-palvelimena. Jalkimmainen tapa mah-
dollistaa ohjelmiston helpomman yllapidettavyyden verrattuna ensimmaiseen tapaan,
koska talldin valtytdan yhteensopivuusongelmilta. SWI-Prolog on hyva vaihtoehto web-
kehitykseen Prologin eri toteutuksista, koska se sisaltaa kattavasti web-aiheisia kirjastoja
molempiin edellda mainittuihin tarkoituksiin. Esimerkiksi http-asiakas ja —palvelin kirjastot
seka kirjastot HTML:n ja JSON:n (engl. JavaScript Object Notation) luomiseksi [6ytyvat
SWiI-Prologista. [40] [50]

Kuten yleisestikin Prologin kanssa, web-sovellukset ovat koodiltaan lyhyita. Erdan arvion
mukaan Prologilla tuotetut ohjelmat ovat pituudeltaan noin kymmenyksen verrattuna
vastaavaan Javalla kirjoitettuun ohjelmaan [33]. Steve McConnell esittdaa kirjassaan
Code Compilation [27, s. 652] virheiden m&aran kasvavan koodirivien kasvaessa, mika
yhdessa Prologin deklaratiivisuuden kanssa tarkoittaa minimaalista maaraa virheita Pro-
log-ohjelmissa. McConnell arvioi yli puoli miljoonaa rivia koodia siséltdvien sovellusten
sisaltavan 4-100 virhetta tuhatta koodirivia kohden. Lyhyempi rivimaara tulee siis hyo-
dyksi varsinkin laajemmissa web-sovelluksissa. Esimerkiksi Facebookiin on Kirjoitettu yli
60 miljoonaa rivia koodia [14], mika tarkoittaa McConnellin arvion mukaan pahimmillaan

yli kuutta miljoonaa virhetta.

Koodirivien vahyyden lisdksi Prologin hyvid ominaisuuksia ovat web-ohjelmoinnin kan-
nalta mahdollisuus turvallisen rinnakkaisuuden toteutukseen ja automaattinen muistin-
hallinta [50, s. 1]. Web-ohjelmoinnin tarkea osa on rinnakkaisuus [50, s. 19], joka on
vaivattomampaa toteuttaa, kun kieli ei salli muuttujien tuhoavaa sijoitusta. Esimerkiksi
SWI-Prologissa on mahdollisuus rinnakkaisuuteen C-kieleen perustuvan kirjaston avulla
[40]. Muistinhallinta taas auttaa yllapitamaan ohjelman virheettdmyytta, koska kayttajan

ei tarvitse huolehtia esimerkiksi varatun muistin vapauttamisesta.

Kaytannon kayttdkohteita Prologilla on verkossa esimerkiksi aikaisemmin mainittu ke-
mian kaavojen tarkastaja ja itse SWI-Prologin verkkosivut [40]. Naistd molemmat on oh-
jelmoitu nimenomaan SWI-Prologilla. Yritysmaailmassa SecuritEase on Uusi-Seelanti-

lainen, reaaliaikainen arvopaperikauppojen valityksesta huolehtiva jarjestelma, jonka
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back-end on ohjelmoitu kokonaan Prologilla [15]. SecuritEasen Mike Elston perustelee
Prologin valintaa muun muassa silla, etta finanssiala rakentuu relaatiotietokannoista, joi-
den kasittely oliokielilld aiheuttaisi yhteensopivuusongelmia. Jarjestelman tietokantojen
metadata onkin tallennettu suoraan Prologin faktoina. SecuriEase kayttaa aiempien esi-
merkkien tapaan SWI-Prologia sen tarjoamien kirjastojen ja nopeiden bugikorjauksien
takia. Yritys toimii Uudessa-Seelannissa ja Australiassa, joissa silla on 50% ja 25%

markkinaosuudet [1].

Prologin mielenkiintoinen, mutta ainakin toistaiseksi toteuttamaton kayttokohdemahdol-
lisuus on semanttinen web [40]. Internetin kehittdjana pidetty Tim Berners-Lee toi termin
vuonna 2001 esille artikkelissaan “The Semantic Web” [4]. Berners-Lee kuvasi semant-
tisen webin oleva lisays nykyiseen World Wide Webiin. Semanttisessa webissa tietoko-
neet ymmartaisivat verkkosivuja kuten ihmiset, eli ne voisivat hakea helposti halua-
mansa tiedon haluamiltaan verkkosivuilta. Nama tiedot 16ytyisivat koodattuna verkkosi-
vuilta, mutta niiden luominen onnistuisi vaivattomasti valmiita ohjelmia kayttden. Se-
manttinen web kayttaa tietojen koodaamiseen XML:4a (engl. Extensible Markup Langu-
age) ja RDF-mallia (engl. Resource Description Framework), joka maarittda objektien
ominaisuudet ja arvot [28]. Prolog on luonnollinen valinta tallaisen mallin kayttéon, ja
SWI-Prologissa on jo nyt kirjasto RDF:n kasittelyyn [40]. Semanttinen web ei kuitenkaan
ole kaytdssa nykyaan, kuten sen oli alun perin tarkoitus olla. Erdassa artikkelissa [42]
syyksi esitetdan ihmisille jaava vastuu verkkosivujen metadatan kirjoituksesta, seka

XML:n monimutkaisuus yksinkertaisempaan JSON:iin verrattuna.
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5. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli esitella logiikkaohjelmoinnin ominaisuuksia ja kayttokohteita
nykymaailmassa. Tarkastelu suoritettiin padasiassa vain suosituimman logiikkakielen,
Prologin, nakdkulmasta. Koska pelkastaan Prologin kaikkien ominaisuuksien esittely ylit-
taisi kandidaatintyon suositellun sivumaaran, esittely rajattiin koskemaan vain kirjoittajan
mielesta tarkeimpia ominaisuuksia. Asiassa pysyttiin tasolla, jonka ymmartdminen ei
vaadi aikaisempaa kokemusta logiikkaohjelmoinnista tai sen taustalla olevasta matema-

tilkkasta.

Prologin ominaisuuksia esiteltiin ensiksi yleisesti deklaratiivisen ja logiikkaparadigman
nakokulmasta, minka jalkeen kerrottiin Prologin erityispiirteista. Logiikkaohjelmoinnin to-
dettiin kuvaavan suorituksen paddmaaraa, eika suoritustapaa. Sen eduiksi havaittiin esi-
merkiksi ohjelman oikeellisuuden toteamisen helppous, seka rinnakkaisuuden yksinker-
tainen toteutus. Prologista kaytiin l[api muun muassa sen terminologiaa, sisaista suori-
tustapaa ja tietorakenteita. Teoriaosuuden tueksi annettiin lyhyitd koodiesimerkkeja ja
kaksi esimerkkiohjelmaa, jotka auttavat lukijaa teorian sisaistamisessa. Ohjelmista tulee
erityisesti esille Prologin lyhyt esitystapa. Prologista esiteltin myds lyhyesti sen eri ver-

sioita, sekd kaksi muuta vaihtoehtoista logiikkakieltd, Datalog ja Mercury.

Prologille 16ydettiin kirjallisuuden perusteella kolme paaasiallista kayttokohdetta: tekoaly,
looginen ja symbolinen ongelmanratkaisu, seka webin eri sovellukset. Tekoaly vaikuttaa
Prologin lupaavimmalta kayttokohteelta, kun otetaan huomioon sen lisdantyva tarve yh-
teiskunnassa. Loogiselle ja symboliselle ongelmanratkaisulle 16ytyy kylla useita sovel-
luskohteita, mutta kohteet eivat vaikuta olevan samaa kokoluokkaa tekoalyn kanssa.
Web-teknologiana Prologin taas voi olla vaikea syrjayttaa Javan kaltaisia, asemansa va-
kiinnuttaneita kielia. Mikali semanttinen web kuitenkin joskus toteutuu, Prolog voi olla

sen toteutuksessa tarkedssa asemassa.

Tyon tekeminen onnistui padasiassa hyvin, koska Prologia koskevaa kirjallisuutta I0ytyi
runsaasti. Suurimpana ongelmana oli aiheen rajaus varsinkin Prologin ominaisuuksista
kerrottaessa. Kayttokohteisiin olisi voinut kertoa lisda esimerkkeja, mutta kyseisten esi-
merkkien l1dytaminen osoittautui hankalaksi. Tama johtuu varmasti osittain siita, etta yri-
tykset eivat halua paljastaa julkisuuteen kayttamiaan teknologioita. Talla hetkelld Prolo-
gille kuitenkin l6ytyy kayttokohteita, mutta on epaselvaa, kuinka vahva sen asema oike-
asti on. Onkin mielenkiintoista nahda miten Prologille, ja logiikkakielille yleisesti, kdy seu-

raavien vuosikymmenien aikana.



23

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

About Our Financial Markets Division — Securitease. Paivitetty 2019. Saata-
villa: https://www.sss.co.nz/about/about-our-financial-markets-division-securite-
ase/ [Viitattu 18.04.2019].

Aquarius Prolog, Paivitetty 18.06.2018. Saatavilla: http://www.edm2.com/in-
dex.php/Aquarius_Prolog [Viitattu 14.03.2019].

BARTAK, R., Paivitetty 12.07.2000, Prolog Guide - Implementations. Saa-
tavilla: http://kti.ms.mff.cuni.cz/~bartak/prolog/implementations.html [Viitattu
26.02.2019].

BERNERS-LEE, T., HENDLER, J. and LASSILA, O., 2001. The semantic
web. Scientific American, 284(5), pp. 43.

BITTER, C., ELIZONDO, D.A. and YANG, Y., 2010. Natural language pro-
cessing: a prolog perspective. Artificial Intelligence Review, 33(1), pp. 151-173.

BRAMER, M., 2013. Logic Programming with Prolog. 2nd 2013; London: Praxis.

BRY, F., EISINGER, N., EITER, T., FURCHE, T., GOTTLOB, G., LEY, C.,
LINSE, B., PICHLER, R. and WEI, F., 2007. Foundations of Rule-Based Query
Answering. In: G. ANTONIOU, U. ASSMANN, C. BAROGLIO, S. DECKER, N.
HENZE, P. PATRANJAN and R. TOLKSDORF, eds, Reasoning Web: Third In-
ternational Summer School 2007, Dresden, Germany, Tutorial Lectures. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, pp. 1-153.

CHOMICKI, J., Paivitetty 27.08.2001, Datalog. Saatavilla: https://cse.buf-
falo.edu/~chomicki/636/a1.pdf [Viitattu 17.03.2019].

COENEN, F., Paivitetty 03.07.2001, Introduction to Imperative Languages. Saa-
tavilla: https://cqgi.csc.liv.ac.uk/~frans/OldLectures/COMP205/IntroTolmp/in-
tro.html [Viitattu 10.02.2019].

COENEN, F., Paivitetty 11.10.1999, Declarative languages. Saa-
tavilla: http://cqi.csc.liv.ac.uk/~frans/OldLectures/2CS24/declarative.html#de-
tail [Viitattu 10.02.2019].

Constraint Programming, Paivitetty 2013. Saatavilla: http://www.con-
straint.org/en/intro.html [Viitattu 17.03.2019].

CROPPER, A. and MUGGLETON, S.H., 2016. Metagol System.

DAVIS, E., May 03, Paivitetty 2002, Horn clause logic. Saa-
tavilla: hitps://cs.nyu.edu/courses/spring02/G22.2560-001/horn.html [Viitattu
25.02.2019].

DESJARDINS, J., Paivitetty 08.02.2017, How Many Millions of Lines of Code
Does It Take?. Saatavilla: https://www.visualcapitalist.com/millions-lines-of-
code/ [Viitattu 16.04.2019].



http://kti.ms.mff.cuni.cz/~bartak/prolog/implementations.html
https://cse.buffalo.edu/~chomicki/636/a1.pdf
https://cse.buffalo.edu/~chomicki/636/a1.pdf
https://cgi.csc.liv.ac.uk/~frans/OldLectures/COMP205/IntroToImp/intro.html
https://cgi.csc.liv.ac.uk/~frans/OldLectures/COMP205/IntroToImp/intro.html
http://cgi.csc.liv.ac.uk/~frans/OldLectures/2CS24/declarative.html#detail
http://cgi.csc.liv.ac.uk/~frans/OldLectures/2CS24/declarative.html#detail
http://www.constraint.org/en/intro.html
http://www.constraint.org/en/intro.html
https://cs.nyu.edu/courses/spring02/G22.2560-001/horn.html
https://www.visualcapitalist.com/millions-lines-of-code/
https://www.visualcapitalist.com/millions-lines-of-code/

[19]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

24

ELSTON, M., Paivitetty 2012, Prolog and CHR in Finance
. Saatavilla: https://dtai.cs.kuleuven.be/CHR/files/Elston_SecuritEase.pdf [Vii-
tattu 18.04.2019].

FU, P. and KOMENDANTSKAYA, E., 2017. Operational semantics of resolution
and productivity in Horn clause logic. Formal Aspects of Computing, 29(3), pp.
453-474.

GABBRIELLI, M. and MARTINI, S., 2010. Programming Languages: Principles
and Paradigms. London: Praxis.

HARSU, M., 2005. Ohjelmointikielet: Periaatteet, kasitteet, valintaperusteet, Ta-
lentum, 313 s.

HUGHES, C., Paivitetty 2019, Project Euler. Saatavilla: https://project-
euler.net/ [Viitattu 25.03.2019].

IOANNIS VLAHAVAS, PANAGIOTIS TSARCHOPOULOS and ILIAS SAKEL-
LARIOU, 1998. Parallel and Constraint Logic Programming. 1 edn. Springer US.

KADOUS, M. and SAMMUT, C., 2004. InCA: A mobile conversational agent, 08
2004, pp. 644-653.

KOWALSKI, R., 1979. Algorithm = logic + control. Communications of the
ACM, 22(7), pp. 436.

LAGER, T. and WIELEMAKER, J., SWISH -- SWI-Prolog for SHaring. Saa-
tavilla: hitps://swish.swi-prolog.org/ [Viitattu 25.03.2019].

LEE, Q., Paivitetty 25.07.2012, A Brief Introduction to Datalog. Saa-
tavilla: https://acm.sjtu.edu.cn/ppca/w/images/6/60/Datalog.pdf [Viitattu 17.03.
2019].

LEUNG, M.K., , Facts, rules, goals and queries. Saa-
tavilla: http://www.ablmcc.edu.hk/~scy/prolog/pro02.htm [Viitattu 24.02.2019].

MALIKOVIC, M. and SCHATTEN, M., 2015. Artificial Intelligent Player's Plan-
ning in Massively Multi-Player On-Line Role-Playing Games. Central European
Conference on Information and Intelligent Systems, pp. 3.

MCCONNELL, S., 2004. Code Complete, Second Edition. Redmond, WA, USA:
Microsoft Press.

MILLER, E., SCHLOSS, B., LASSILA, O. and SWICK, R.R., 02.10.1997, Re-
source Description Framework (RDF)

Model and Syntax. Saatavilla: https://www.w3.org/TR/WD-rdf-syntax-
971002/ [Viitattu 18.04.2019].

MIRASYEDIOGLU, S and GUYER, T., 2006. A symbolic and algebraic compu-
tation based Lambda-Boolean reduction machine via PROLOG.

MOL, M., Paivitetty 2016, Rosetta Code. Saatavilla: http://rosetta-
code.org/wiki/Sieve of Eratosthenes#Prolog [Viitattu 25.03.2019].

NORRIS, D.J., 2017. Beginning Artificial Intelligence with the Raspberry Pi. DE:
Apress.


https://dtai.cs.kuleuven.be/CHR/files/Elston_SecuritEase.pdf
https://projecteuler.net/
https://projecteuler.net/
https://swish.swi-prolog.org/
https://acm.sjtu.edu.cn/ppca/w/images/6/60/Datalog.pdf
http://www.ablmcc.edu.hk/~scy/prolog/pro02.htm
https://www.w3.org/TR/WD-rdf-syntax-971002/
https://www.w3.org/TR/WD-rdf-syntax-971002/
http://rosettacode.org/wiki/Sieve_of_Eratosthenes#Prolog
http://rosettacode.org/wiki/Sieve_of_Eratosthenes#Prolog

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

25

OBRST, L. and JHA, K.N., 1997. NLP and Industry: Transfer and Reuse of
Technologies, From Research to Commercial Applications: Making NLP Work in
Practice 1997.

OGBORN, A., Paivitetty 20.12.2015, Tutorial — Creating Web Applications in
SWI-Prolog. Saatavilla: http://www.pathwaysims.com/swipltuts/html/in-
dex.html [Viitattu 17.04.2019].

ORSINI, F., FRASCONI, P. and DE RAEDT, L., 2017. kProbLog: an algebraic
Prolog for machine learning. Machine Learning, 106(12), pp. 1933-1969.

PAUN, N., Paivitetty 2014, Chemlogic. Saatavilla: http://icebergsystems.ca/pro-
jects/chemlogic [Viitattu 10.04.2019].

SICStus PrologJan, Paivitetty 2019. Saatavilla: https://sicstus.sics.se/sics-
tus/docs/latest4/html/sicstus.html/ [Viitattu 03.03.2019].

SOKOL, K., Paivitetty 2019, Prolexa: Amazon Alexa and Prolog integration.
Saatavilla: hitps://github.com/So-Cool/prolexa [Viitattu 17.04.2019].

STERLING, L. and SHAPIRO, E.Y., 1994. The Art of Prolog : Advanced Pro-
gramming Techniques. Cambridge, Mass: The MIT Press.

STRASZHEIM, J., , An Overview of Datalog. Saa-
tavilla: hitps://clojure.github.io/clojure-contrib/doc/datalog.html [Viitattu
17.03.2019].

SWI Prolog. Saatavilla: http://www.swi-prolog.org/ [Viitattu 17.03.2019].

SWIFT, T. and WARREN, D.S., 2012. XSB: Extending Prolog with Tabled Logic
Programming. Theory and Practice of Logic Programming, 12(1-2), pp. 157—
187.

TARGET, S., May 27, Paivitetty 2018, Whatever Happened to the Semantic
Web?, Saatavilla: https://twobithistory.org/2018/05/27/semantic-web.html [Vii-
tattu 18.04.2019].

The Mercury Project: Home, Paivitetty 2018. Saatavilla: https://www.mercu-
rylang.org/index.html [Viitattu 17.03.2019].

TIOBE Index, Paivitetty 2019. Saatavilla: https://www.tiobe.com/tiobe-index/ [Vii-
tattu 12.04.2019].

TRISKA, M., Paivitetty 2019, Home Page of Markus Triska
. Saatavilla: https://www.metalevel.at/ [Viitattu 07.02.2019].

VAN ROY, P., Paivitetty 2008, The principal programming paradigms. Saa-
tavilla: hitps://www.info.ucl.ac.be/~pvr/paradigmsDIAGRAMeng108.pdf [Viitattu
09.02.2019].

VAN ROY, P.L., 1990. Can Logic Programming Execute as Fast as Imperative
Programming?, University of California, Berkeley.

Visual Prolog, Paivitetty 2018. Saatavilla: https://www.visual-prolog.com/ [Vii-
tattu 17.03.2019].



http://www.pathwayslms.com/swipltuts/html/index.html
http://www.pathwayslms.com/swipltuts/html/index.html
http://icebergsystems.ca/projects/chemlogic
http://icebergsystems.ca/projects/chemlogic
https://sicstus.sics.se/sicstus/docs/latest4/html/sicstus.html/
https://sicstus.sics.se/sicstus/docs/latest4/html/sicstus.html/
https://github.com/So-Cool/prolexa
https://clojure.github.io/clojure-contrib/doc/datalog.html
http://www.swi-prolog.org/
https://twobithistory.org/2018/05/27/semantic-web.html
https://www.mercurylang.org/index.html
https://www.mercurylang.org/index.html
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.metalevel.at/
https://www.info.ucl.ac.be/~pvr/paradigmsDIAGRAMeng108.pdf
https://www.visual-prolog.com/

[49]

[50]

[51]

26
WIELEMAKER, J., 2011. On the Portability of Prolog Applications. Lecture
Notes in Computer Science, 6539, pp. 69-83.

WIELEMAKER, J., HUANG, Z. and VAN DER MEIJ, L., 2008. SWI-Prolog and
the web. Theory and Practice of Logic Programming, 8(3), pp. 363-392.

WIELEMAKER, J. and NEUMERKEL, U., 2008. Precise Garbage Collection in
Prolog.



