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Tässä opinnäytetyössä tutkitaan logiikkaohjelmoinnin ominaisuuksia ja käyttökohteita. Tutki-
mus suoritetaan kirjallisuusselvityksenä ja pääasiassa Prologin näkökulmasta. Tavoitteena on 
esittää yleiskuvaus Prologin tärkeimmistä ominaisuuksista ja näiden avulla perustella Prologin 
tärkeimmät käyttökohteet. Sekä ominaisuuksista että käyttökohteista annetaan teorian lisäksi 
käytännön esimerkkejä. 

Tuloksena huomataan Prolog-ohjelmien olevan muun muassa rivimäärällisesti lyhyitä ja niiden 
oikeellisuuden tarkistamisen olevan helppoa. Toisaalta Prologissa on olemassa cut-operaattorin 
kaltaisia ominaisuuksia, jotka vähentävät ohjelmien deklaratiivisuutta ja täten vaikeuttavat oikeel-
lisuuden tarkastamista. Tärkeimmiksi käyttökohteiksi Prologille esitetään tekoälyä, loogista ja 
symbolista ongelmanratkaisua, sekä webin eri sovelluksia. Näille kohteille sääntöihin perustuvan 
Prologin huomataan olevan sopiva valinta. 
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1. JOHDANTO 

Nykyajan suosituimpia ohjelmointikieliä ovat mm. Java, C++ ja Python [44]. Näitä kieliä 

yhdistää niiden suuren suosion lisäksi se, että ne ovat kaikki imperatiivisia. Toisin sanoen 

ohjelmoijan täytyy kirjoittaa ohjelman suoritus ja käytetyt algoritmit rivi riviltä. Tällöin 

kaikki vastuu jää ohjelmoijalle, jolloin ohjelmista tulee helposti pitkiä, ja virheille altistu-

minen on yleistä. Logiikkaohjelmointi tarjoaa ohjelmien laatimisille vähemmän tunnetun, 

vaihtoehtoisen lähestymistavan: ohjelmoijalle jätetään vain vastuu kertoa mitä halutaan 

tehtävän, ja järjestelmän vastuulla on varsinainen suoritus. 

Logiikkaohjelmointi kuulostaa ensikuulemalla helpolta ja kätevältä tavalta ohjelmoida. Se 

ei kuitenkaan ole samanlaisessa suosiossa kuin edellä mainitut imperatiiviset kielet, ja 

siitä vaikuttaa löytyvän imperatiivisia kieliä vähemmän kirjallisuutta. Eri kielten ominai-

suuksien tunteminen on kuitenkin hyödyllistä ohjelmoijalle syvällisemmän ymmärryksen 

muodostamiseksi [17, s. ix-x]. Syvällisempi ymmärrys ohjelmointikielistä taas auttaa va-

litsemaan parhaan kielen eri tarkoituksiin. Tutkimusongelmaksi nousee kysymys siitä, 

että mitä logiikkaohjelmointi käytännössä on ja mihin sitä käytetään. Tämän työn tavoit-

teena on esitellä logiikkaohjelmoinnin ominaisuuksia tämän hetken suosituimman logiik-

kakielen avulla, sekä esitellä sen käyttökohteita nykymaailmassa. Tekstissä rajaudutaan 

kirjoittajan mielestä tärkeimpiin ominaisuuksiin ja käyttökohteisiin. Työn tavoitteena on 

myös esitellä asia tavalla, joka ei vaadi aikaisempaa kokemusta logiikkaohjelmoinnista. 

Työ alkaa johdatuksella logiikkaohjelmoinnin ja yleisesti deklaratiivisen ohjelmoinnin teo-

riaan. Teoriaosuudessa vältetään menemästä liian syvälle logiikkaan, sillä se ei ole työn 

tavoitteen mukaista. Kun logiikkaohjelmoinnin teoriaa on avattu, siirrytään käsittelemään 

Prologia, eli suosituinta logiikkakieltä. Prologista kerrotaan teoriatasolla sen erityispiir-

teistä, mutta samassa luvussa esitellään myös käytännön logiikkaohjelmointia esimerk-

kiohjelmien muodossa. Tämän jälkeen esitellään myös lyhyesti Prologin eri toteutuksia 

ja vaihtoehtoisia logiikkakieliä. Prologin käsittelyn jälkeen kerrotaan sen käyttökohteista 

käytännön sovelluksissa. Lopuksi ominaisuuksista ja käyttökohteista kerrotaan tiiviste-

tysti kaikki johtopäätökset. 
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2. LOGIIKKAOHJELMOINTI 

Prologin ymmärtämiseksi on hyödyllistä ymmärtää hiukan logiikkaohjelmoinnin teoriaa. 

Tässä luvussa esitellään ensiksi logiikkaohjelmoinnin yleisempi muoto, deklaratiivinen 

ohjelmointi, minkä jälkeen siirrytään logiikkaohjelmointiin. Logiikkaohjelmoinnin teori-

assa ei paneuduta logiikkaohjelmoinnin taustalla olevaan matematiikkaan, vaan asia kä-

sitellään helposti ymmärrettävällä tasolla. 

 

2.1 Deklaratiivinen ohjelmointi 

Ohjelmointikielet voidaan jakaa eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella. Peter Van 

Roy on jaotellut kielet niiden deklaratiivisuuden perusteella [46]. Vähiten deklaratiivisia 

kieliä ovat imperatiiviset kielet, kuten C/C++ ja Java. Deklaratiivisia kieliä taas ovat muun 

muassa funktionaaliset kielet, kuten Haskell ja ML, sekä logiikkakielet, kuten Prolog ja 

Curry. Moni kieli ei kuitenkaan lokeroidu täydellisesti mihinkään tiettyyn paradigmaan, 

vaan kielet saattavat sisältää myös muille paradigmoille tyypillisiä ominaisuuksia. Esi-

merkiksi kaikki funktionaaliset kielet eivät ole puhtaasti funktionaalisia, vaan ne voivat 

sisältää myös sivuvaikutuksia, jotka ovat tyypillisiä imperatiivisille kielille [17, s. 350]. 

Deklaratiivinen paradigma ja imperatiivinen paradigma voidaan erotella kokonaan toisis-

taan, jolloin molemmat sisältävät alaparadigmoja. Imperatiivinen paradigma koostuu 

muun muassa proseduraalisista kielistä ja oliokielistä, kun taas deklaratiiviseen paradig-

maan sisältyy esimerkiksi aiemmin mainitut funktionaaliset kielet ja logiikkakielet [18, 

s.13]. Imperatiiviseen paradigmaan kuuluvat kielet ovat suosituimpia, ja ne ovat myös 

useimmille käyttäjille tutumpia kuin esimerkiksi deklaratiivisen paradigman kielet. Liver-

poolin yliopiston professori Frans Coenen perustelee imperatiivisen paradigman suo-

siota muun muassa sillä, että imperatiiviset kielet tukevat paremmin ajatusta siitä, miten 

tietokoneohjelman kuuluisi käyttäytyä sisäisesti [9]. Hän myös väittää imperatiivisten kie-

lien suorituksen olevan tyypillisesti nopeampaa kuin muiden paradigmojen kielten suori-

tusnopeuden. 

Deklaratiivinen ohjelmointi keskittyy kuvaamaan, mitä tehdään ja mihin tavoitteeseen py-

ritään. Se ei siis imperatiivisen ohjelmoinnin tapaan keskity siihen, miten tavoitteeseen 

päästään. Deklaratiiviset ohjelmat koostuvat määritelmistä ja niiden välille luoduista re-

laatioista, joiden perusteella ohjelma suoritetaan. Eräs deklaratiivisen paradigman piir-
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teistä on sen tuhoamaton (engl. non-destructive) sijoitus. Tämä tarkoittaa sitä, että muut-

tujille määrättyjä arvoja ei voi muuttaa enää alkuperäisen sijoituksen jälkeen. Muuttuja 

siis menettää nimensä mukaisen merkityksen deklaratiivisessa ohjelmoinnissa. Toinen 

tärkeä deklaratiivisen paradigman ominaisuus on, että luotujen määritelmien ja relaatioi-

den suoritusjärjestyksellä ei ole väliä. Tämä on suora seuraus tuhoamattomasta sijoituk-

sesta. [10] 

Tässä työssä käsiteltävä logiikkaparadigma on siis osa deklaratiivista paradigmaa. Lo-

giikkaohjelmointi on melko uusi verrattuna imperatiiviseen ohjelmointiin. Ensimmäinen 

varsinainen logiikkakieli, Prolog, kehitettiin 1970-luvun alussa. Vasta kuitenkin saman 

vuosikymmenen loppupuolella kehitetty Prolog-10-kääntäjä, joka tunnetaan myös ni-

mellä Edinburgh Prolog, teki läpimurron, sillä se tarjosi käytettävyyden lisäksi myös riit-

tävän suorituskyvyn. Kääntäjä oli kirjoitettu lähes kokonaan Prologilla, mikä myös todisti 

Prologin kelpaavan perinteisiin ohjelmointitehtäviin [38, s.127–128]. Prologin innoitta-

mana on kehitetty muitakin logiikkakieliä, kuten Mercury ja Datalog. Piirteitä, jotka erot-

tavat logiikkaparadigman muista deklaratiivisen paradigman alaparadigmoista, käsitel-

lään seuraavassa alaluvussa. 

  

2.2 Logiikkaohjelmoinnin yleiset piirteet 

Tietokoneen tehtävä on suorittaa konekielisiä algoritmeja [17, s. 1], jotka ohjelmoija voi 

määrittää halutulla ohjelmointikielellä. Algoritmien voidaan ajatella koostuvan logiikka- ja 

kontrollikomponentista. Logiikkakomponentti kuvaa algoritmin päämäärän, ja kontrolli-

komponentti kuvaa tavan, jolla algoritmi pääsee päämääräänsä [22, s. 425]. Logiikkaoh-

jelmointi suunniteltiin alun perin erottamaan nämä kaksi komponenttia kokonaan toisis-

taan [17, s. 369], jolloin ohjelmoijan vastuulle voidaan jättää vain logiikka. Kontrollin voi 

toteuttaa joko järjestelmä tai ohjelmoija toisella ohjelmointikielellä [22, s. 429]. Yleisesti 

logiikkaohjelmoinnissa tavoite on kuitenkin se, että kontrolli ja logiikka on jaettu erikseen 

järjestelmälle ja ohjelmoijalle. 

Kuten yleisesti deklaratiivisissa ohjelmissa, myös logiikkaohjelmoinnissa ohjelmat koos-

tuvat säännöistä, jotka määrittelevät objektien välille relaatioita [38, s. 9]. Ohjelman suo-

ritus toteutuu loogisena suoritusketjuna, kun sääntöjen totuusarvot täyttyvät. Luodut 

säännöt kuvaavat siis ohjelman tavoitteet. Koska logiikkaohjelmoinnissa kuvataan vain 

ohjelman tavoitteita eikä tavoitteisiin pääsemisen suoritustapaa, ohjelmien oikeellisuu-
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den toteaminen on helpompaa kuin imperatiivisessa ohjelmoinnissa [18, s. 253]. Ohjel-

mat ovat samasta syystä usein myös lyhyempiä, mikä tekee koodin lukemisesta miellyt-

tävämpää etenkin siinä vaiheessa, kun lukija tuntee käytetyn logiikkakielen syntaksin.  

Logiikkaohjelmoinnin taustalla oleva logiikka perustuu matematiikkaan. Ohjelmat koos-

tuvat kolmen tyyppisistä peruslausekkeista (engl. basic statement), joita ovat faktat, 

säännöt ja kyselyt. Fakta on lausekkeista yksinkertaisin. Nimensä mukaisesti se kertoo 

jonkin tosiasian, eli sillä voidaan ilmaista relaatio kahden objektin välillä [38, s. 11]. Pseu-

dokoodiesimerkkinä ”eläin(koira).” on fakta, joka ilmaisee, että koira on eläin. Kysely on 

tapa kysyä ohjelmalta, päteekö jokin relaatio objektien välillä [38, s. 12]. Toisin sanoen 

kyselyllä haetaan totuusarvoa määritellyistä faktoista. Koska totuusarvot voivat olla tosia 

useammassa kuin yhdessä tapauksessa, logiikkaohjelmat voivat palauttaa useita ratkai-

suja samalle kyselylle. Sääntö on ihmiskielellä ”Y jos X” -tyyppinen lause, jossa X:iä voi 

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

Edellisen kappaleen peruslausekkeet määritellään virallisemmin Hornin klausuulilla. 

Hornin klausuuli on muotoa [17, s. 376] 

𝐻𝑚: −𝐴1, … , 𝐴𝑛, (1) 

jossa 𝐻 ja 𝐴𝑛ovat väittämiä eli propositioita [18, s. 255]. Operaattori ’:-’ tarkoittaa logii-

kasta tuttua käänteistä implikaatiota (engl. converse implication), eli operaattoria ’←’. 

Kun 𝑛 ≠ 0 ja 𝑚 = 1, kyseessä on sääntö. Fakta on muuten kuin sääntö, mutta siinä 

𝑛 = 0 [13]. Kysely ja fakta ovat muodoltaan samanlaisia, ja ne erotetaan toisistaan vain 

kontekstin tai ohjelmoidessa lisämerkin perusteella. Piste väitteessä tarkoittaa faktaa ja 

kysymysmerkki taas kyselyä. Peruslausekkeissa käytettyjä lisämerkittömiä väitteitä kut-

sutaan maaleiksi (engl. goal) [38, s. 12]. Hornin klausuuli on logiikkaohjelmoinnissa tär-

keä käsite, sillä logiikkaohjelmat koostuvat käytännössä vain joukosta Hornin klausuuleja 

[16, s. 1]. Tässä työssä Hornin klausuuleista käytetään yksinkertaisuuden vuoksi lyhy-

empää ilmausta klausuuli. 

Eräs logiikkaohjelmoinnin hyödyllisistä ominaisuuksista on rinnakkaisuuden helppo to-

teutus mm. muuttujien tuhoamattomuuden takia. Logiikkaohjelmoinnissa rinnakkaisuus 

voidaan jakaa eri lajeihin, joista kaksi tärkeää ovat AND- ja OR-rinnakkaisuus. Nämä 

molemmat vaativat ohjelmalta vaihtoehtoisia lähestymistapoja 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, tällaista järjestelmää, 
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joka toimisi tarpeeksi tehokkaasti, ei ole kuitenkaan pystytty kehittämään. Ongelmat liit-

tyvät heikkouksiin tehokkuudessa, jota jaetut muuttujat sekä muuttujia koskevat valinnat 

aiheuttavat. Nämä heikkoudet ovat esillä molemmissa rinnakkaisuustavoissa erikseen, 

mutta ne summautuvat, kun molempia yritetään käyttää samaan aikaan. [20, s. 54–56, 

63, 72] 
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3. PROLOG 

Tämän työn keskeisin tarkastelunaihe on logiikkakieli Prolog (ransk. Programmation en 

Logique). Tässä luvussa esitellään Prologin erityispiirteitä ja syntaksia esimerkkejä käyt-

täen. Esimerkkeinä annetaan lyhyitä koodinpätkiä, sekä varsinaisia ohjelmia. Luvun lo-

pussa kerrotaan hiukan Prologin eri versioista ja vaihtoehtoisista logiikkakielistä. 

3.1 Erityispiirteet 

Prolog on logiikkakielistä selvästi tunnetuin [6, s. v], ja monesta logiikkaohjelmointia kos-

kevasta teoksesta löytyy esimerkkejä nimenomaan Prologilla. Syy Prologin suosioon lie-

nee se, että kieli on logiikkakielistä vanhin ja uusille logiikkakielille ei ole koettu riittävästi 

tarvetta. Jos logiikkaparadigma olisi saanut yhtä vahvan suosion kuin imperatiivinen pa-

radigma, olisi uusia Prologin haastajia kehitetty todennäköisesti enemmän kuin nyt. Pro-

logista on olemassa useita eri toteutuksia [3] eri tarkoituksiin, mutta näihin sekä vaihto-

ehtoisiin logiikkakieliin palataan tarkemmin luvussa 3.4.  

Kuten yleisesti logiikkakielissä, Prologissa muuttujat alustetaan vain kerran, minkä jäl-

keen niiden arvoa ei voi enää muuttaa. Muuttujat ovat Prologissa käytössä vain omissa 

klausuuleissaan [6, s. 23]. Missään muualla ohjelmaa tietyssä klausuulissa käytettyjä 

muuttujia ei siis voi käyttää. Prologissa muuttujilla ei varsinaisesti ole tyyppiä, vaan kaikki 

muuttujat ovat vain termejä. Termejä voivat muuttujien lisäksi olla numerot, atomit ja ra-

kenteet [18, s. 256]. Rakenne on ensimmäinen Prologin kahdesta tietorakenteesta, joista 

toinen on lista. Atomit taas ovat vakioita, jotka eivät ole numeroita. Rakenteet koostuvat 

funktorista, eli rakenteen nimestä, ja argumenteista, joita voivat olla mitkä tahansa termit 

[6, s. 11]. Lista voidaan esittää rakenteena [36], mutta yleensä sitä kohdellaan erillisenä 

tietorakenteena, koska se parantaa koodin luettavuutta. Lista voi rakenteen tapaan si-

sältää eri termejä. Nämä kaksi tietorakennetta erottaa toisistaan esitystapa, johon pala-

taan seuraavassa luvussa. 

Prologissa on yleisesti käytössä roskienkeruu, eli muistinhallinta toteutetaan automati-

soidusti. Muistinhallinta on toteutettu hiukan eri tavalla toteutuksien välillä, mutta vain 

Prologin vanhemmissa versioissa muistinhallinta on osittain käyttäjän vastuulla. Ros-

kienkeruun yksi käyttökohde on funktionaaliselle ohjelmoinnille ja logiikkaohjelmoinnille 

tyypilliset äärettömät tietorakenteet. Esimerkiksi tapaus, jossa listaan lisätään alkioita, 

joita käsittelyn jälkeen ei enää tarvita, on käyttökohde roskienkeruulle. Listaan kertyy siis 

jatkuvasti uusia alkioita, mutta vanhat, tarpeettomat alkiot voidaan poistaa muistista. [51] 
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Kohdassa 2.1 todettiin, että kaikki kielet eivät lokeroidu täydellisesti johonkin paradig-

maan. Tämä pätee myös Prologin tapauksessa. Prolog ei ole puhtaasti deklaratiivinen 

kieli, vaan se sisältää myös imperatiivisen ohjelmoinnin piirteitä [6, vi]. Suurimpana teki-

jänä on ohjelmien sisäinen 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 määrä-

tyssä järjestyksessä. Tämä teoreettisen ja käytännön logiikkaohjelman ero on tärkeä 

huomioida, sillä klausuulien ja näiden sisällä olevien maalien suoritusjärjestys voi vaikut-

taa ohjelman suorituskykyyn merkittävästi. Pahimmassa tapauksessa ohjelma voi jäädä 

ikuisesti etsimään ratkaisuja [38, s. 135]. Täten klausuulien järjestyksellä ohjelmassa ja 

maalien järjestyksellä klausuuleissa on merkitystä. 

Täysin deklaratiivisessa ohjelmoinnissa suoritusjärjestyksellä ei pitäisi kuitenkaan olla 

väliä, koska ohjelmalla riittää vain kertoa mitä tehdään. Toisin sanoen toisessa luvussa 

kuvattuun kontrollikomponenttiin ei oteta kantaa. Käytännön logiikkaohjelmoinnissa täl-

laista ei voida kuitenkaan täydellisesti toteuttaa, koska ohjelman suorittava fyysinen kone 

suorittaa komennot aina tietyssä järjestyksessä. Prolog on valinnut yksinkertaisen tavan, 

jossa klausuulit suoritetaan ylhäältä alaspäin ja maalit vasemmalta oikealle [17, s. 390–

394]. Vastuu klausuulien ja atomien asianmukaisesta järjestyksestä jää ohjelmoijalle. 

Kun ohjelma hakee kyselyille totuusarvoja, sen pitää edetä tietyllä tavalla klausuulista 

toiseen. Prolog etenee kyselystä faktoihin, eli ikään kuin suuremmasta pienempään. 

Tätä kutsutaan osittavaksi resoluutioksi. [18, s. 260]. Prologin tavoitteena on hakea klau-

suuleista onnistumisia niin kauan kuin klausuuleja on jäljellä. Mikäli jokin klausuuli johtaa 

epäonnistumiseen, Prolog peruuttaa takaisin ja kokeilee toista klausuulia, jos sellainen 

on olemassa [17, s. 394]. Prolog käyttää siis etsintään syvyyssuuntaista hakua. Huomion 

arvoista on, että esimerkiksi äärettömään suoritukseen johtavat silmukkamääritelmät ei-

vät ole ohjelman mielestä epäonnistumisia, vaan ohjelma pyrkii edelleen klausuuleissa 

niin syvälle kuin se pääsee. 

3.2 Syntaksi 

Edellisissä luvuissa on todettu, että Prologista on olemassa useampia toteutuksia. 

Vaikka näihin palataan tarkemmin vasta luvussa 3.4, on syytä todeta, että tässä luvussa 

käytetyt esimerkit on toteutettu SWI-Prologilla (holl. Sociaal-Wetenschappelijke Informa-

tica Prolog). Toteutuksien suuren määrän vuoksi esimerkkien toimivuutta ei voi taata 
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kaikissa muissa Prologin toteutuksissa. Tämän ei kuitenkaan pitäisi aiheuttaa suurta 

haittaa, sillä esimerkkien on tarkoitus esitellä Prologin syntaksia ja käyttöä helposti ym-

märrettävällä tasolla. 

Prologissa faktat koostuvat predikaatista (engl. predicate), eli faktan ”nimestä” ja argu-

menteista. Säännössä on kaksi osaa, joista vasemmanpuoleinen on kuten fakta, mutta 

oikealla puolella voi lisäksi olla pilkulla erotettuna useampia faktoja tai muita sääntöjä. 

Kuten aikaisemmin on todettu, oikealla puolella olevien klausuulien pitää toteutua, jotta 

vasen puoli on tosi. Alla olevassa ohjelmassa on kaksi faktaa ja kaksi sääntöä. Ensim-

mäisillä riveillä olevat faktat kertovat, että topi on koira, ja viiru on kissa. Jälkimmäisten 

rivien säännöt taas määräävät, että koira ja kissa ovat eläimiä. 

koira(topi). 
kissa(viiru). 

eläin(X):-koira(X). 
eläin(X):-kissa(X). 

Yllä olevassa koodinpätkässä erisnimet on kirjoitettu pienellä kirjaimella, vaikka kieliopil-

lisesti ne täytyisi kirjoittaa isolla alkukirjaimella. Tämä johtuu siitä, että Prologissa muut-

tujat kirjoitetaan isolla alkukirjaimella ja atomit, eli vakiot, pienellä alkukirjaimella. Kysei-

nen käytäntö ei ole vain suullisesti sovittu, vaan kääntäjä oikeasti tulkitsee kaikki isolla 

alkukirjaimella alkavat termit muuttujiksi. Jos esimerkiksi faktan argumentiksi antaa vain 

yhden isolla alkukirjaimella alkavan nimen, kääntäjä antaa varoituksen. Varoitus johtuu 

siis siitä, että termi tulkitaan muuttujaksi ja kyseinen fakta on jokaisella muuttujan arvolla 

tosi. Tämä ei todennäköisesti ole tarkoituksenmukaista. Ison alkukirjaimen lisäksi muut-

tujan nimi voi alkaa myös alaviivalla [6, s.10]. Jos muuttujan nimi on vain yksi alaviiva, 

kyseessä on nimetön muuttuja, joka tarkoittaa mitä tahansa muuttujaa.  

Kun käyttäjä haluaa suorittaa kyselyjä, täytyy hänen syöttää faktan näköisiä lauseita oh-

jelmalle, joka prosessoi kyselyt. Kyselyjen lisäksi ohjelmalle voi syöttää sisäänrakennet-

tuja predikaatteja (engl. built-in predicate), kuten write, halt ja statistics. Predikaatti 

write tulostaa tekstiä näytölle, halt pysäyttää ohjelman ja statistics näyttää ohjelman 

suoritukseen liittyviä tietoja. Nämä predikaatit löytyvät useimmista Prolog-versioista [6, 

s. 2]. Alla olevassa koodissa on havainnollistettu kyselyjen suorittamista. Siitä havaitaan, 

että topi on koira, mutta viiru ei ole koira. Eläimiä ovat sekä topi, että viiru. Viimeisen 

kyselyn suorituksessa ohjelma antaa ensiksi vain ensimmäinen tuloksen, jonka jälkeen 

käyttäjän täytyy kehottaa ohjelmaa jatkamaan uusien tuloksien hakemista. 

?- koira(topi). 
true 
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?- koira(viiru). 
false 

?- eläin(X). 
X = topi 
X = viiru 

Aikaisemmassa kappaleessa mainittu tekstin tulostus näytölle on itse asiassa puhtaan 

deklaratiivisen ohjelmoinnin vastaista. Tulostus näytölle on nimittäin järjestelmän näkö-

kulmasta vain sivuvaikutus, sillä se ei varsinaisesti hyödytä ohjelman toimintaa miten-

kään. Sitä kuitenkin käytetään, koska se voi olla käyttäjälle hyödyllinen. Valmiiden pre-

dikaattien lisäksi Prologissa on olemassa cut-niminen maali, jota merkataan huutomer-

killä. Sen tarkoitus on estää ohjelman paluu aikaisempiin klausuuleihin, mikä voi tapah-

tua silloin kun ohjelma yrittää etsiä useampia ratkaisuja. Cut voi olla suorituskyvyllisesti 

tehokas oikein käytettynä, mutta myös se on puhtaan deklaratiivisen ohjelmoinnin vas-

tainen. Tämän seurauksena ohjelman virheiden jäljitys (engl. debug) vaikeutuu. Laajasti 

Prologin tutkimuksessa mukana ollut Markus Triska väittää cut-maalin jopa suurella to-

dennäköisyydellä tekevän ohjelman suorituksesta virheellisen [45].  

Edellisten esimerkkien eläimiä voisi esittää rakenteina, joissa kerrotaan eläimen laji, nimi 

ja ikä. Ohjelmalta voi tämän jälkeen kysyä esimerkiksi eläimiä, jotka ovat koiria, tai eläi-

miä, joiden nimi on viiru. Kyselyitä varten on yleensä kätevää kirjoittaa klausuuli, joka 

hoitaa useamman asian kerralla. Tässä ohjelmassa on kirjoitettu etsi-niminen klausuuli, 

joka hoitaa eläimen etsimisen ja tulostaa tuloksien argumentit pilkulla erotettuna.  

/* eläin(laji, nimi, ikä) */ 
eläin(koira, topi, 5). 
eläin(koira, musti, 11). 
eläin(koira, viiru, 0.5). 
eläin(kissa, viiru, 8). 

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

Suorittamalla kyselyn 

etsi(_,viiru,_)., 

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

koira, viiru, 0.5 
true 
kissa, viiru, 8 
true 

Tässä on jälleen huomattava, että tulosten välissä vaaditaan käyttäjältä kehote jatkaa 

tulosten etsintää. Myös nimettömien muuttujien käyttöä on havainnollistettu käyttämällä 
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niitä lajin ja iän kohdalla. Ohjelmalle kelpaa siis kaikki lajit ja iät, mutta nimeksi kelpaa 

vain viiru. 

Hyvä esimerkki listojen käytöstä on listan alkioiden järjestäminen suuruusjärjestykseen. 

Listan alkioiden järjestys voidaan tarkastaa yksinkertaisesti kolmella klausuulilla. Kaksi 

ensimmäistä ovat faktoja, jotka määräävät, että tyhjä lista ja vain yhden alkion sisältävä 

lista ovat järjestettyjä. Lopussa oleva sääntö määrää, että listan kahdesta ensimmäi-

sestä alkiosta ensimmäisen pitää olla toista pienempi tai yhtä suuri. Kun tähän lisätään 

rekursiivinen määritelmä ensimmäinen alkio poistettuna, saadaan sääntö, joka määrää 

koko listan järjestetyksi. Koodissa listaa merkitään hakasulkeilla ja sen ensimmäiset al-

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

/* Tarkastaa, onko lista järjestetty suuruusjärjestykseen pienimmästä suurim-
paan alkioon */ 
järjestetty([]). 
järjestetty([_]). 
järjestetty([A,B|L]):-A=<B, järjestetty([B|L]). 

Aritmetiikka hoituu Prologissa suurimmaksi osaksi muista kielistä tutulla tavalla, mutta 

joitakin mainitsemisen arvoisia asioita löytyy. Jakolaskua varten on /- ja //-operaattori, 

joista ensimmäinen laskee tarkan arvon ja jälkimmäinen pyöristää tuloksen alaspäin lä-

himpään kokonaislukuun. Yhtäsuuruuden vertailua varten taas on operaattorit =:= ja =\=. 

Tärkein Prologin aritmetiikkaan liittyvä erityispiirre on kuitenkin operaattoreiden = ja is 

ero. Operaattori = samaistaa (engl. unify) termin muuttujaan, kun taas is myös laskee 

termin arvon ennen sen sijoittamista muuttujan arvoksi [18, s. 259]. Samaistaminen tar-

koittaa käytännössä sitä, että termi sidotaan johonkin muuttujaan juuri siinä muodossa 

missä se on kirjoitettu. Siis toisin kuin operaattorin is kanssa, mitään 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 yhtäsuuruuden vertailijana [6, s. 61]. Oikealla puolella pitää 

olla laskettavissa oleva arvo [18, s. 258], minkä takia alla olevan koodin ensimmäinen 

sääntö ei toimi mutta toinen sääntö toimii. 

/* Väärin */ 
lisää_yksi(X) :- X+1. 

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

Prologin kuvaaminen teorian tasolla on tärkeää, mutta asia on helpompaa hahmottaa 

käytännön esimerkein. Tässä alaluvussa esitellään kaksi Prolog-ohjelmaa, joiden avulla 

edellä esitelty teoria hahmottuu paremmin. Ohjelmiksi on valittu n:n alkuluvun etsijä, 

sekä sudokun ratkaisija. Nämä ohjelmat ovat hyviä esimerkkejä, koska niistä tulee esille 

logiikkaohjelmoinnin vahvuuksia ja ne ovat helposti ymmärrettäviä. Lisäksi ensimmäinen 

ohjelma ei käytä juurikaan Prologin sisäänrakennettuja predikaatteja, joita toinen oh-

jelma taas käyttää paljon. Molemmat ohjelmat on kirjoitettu englanniksi johdonmukaisuu-

den säilyttämiseksi Prologin valmiin sanaston kanssa. 

3.3.1 N:s alkuluku 

Alkuluvut ovat positiivisia kokonaislukuja, jotka ovat vain yhdellä ja itsellään jaollisia. En-

simmäinen alkuluku on siis kaksi, ja alkuluvut jatkuvat äärettömyyteen. Luvut, jotka eivät 

ole alkulukuja, voidaan jakaa aina kahden lukua yksi suuremman luvun tuloksi. Tulon 

luvuista toisen on oltava pienempi tai yhtä suuri kuin tarkistettavan luvun neliöjuuri, ja 

mikäli tällainen luku on olemassa, kyseessä ei ole alkuluku. Alkuluvut ovat suosittu aihe 

varsinkin erilaisissa ohjelmointiharjoituksissa, joten ohjelmaa 1 on helppo verrata muihin 

ohjelmointikieliin näin halutessaan. Ohjelma hakee ja tulosta näytölle käyttäjän syöttä-

mää järjestyslukua vastaavan alkuluvun. Sen idea on saatu Project Euler -sivulta [19], 

joka kokoaa erilaisia ohjelmointihaasteita yhteen. 

Ohjelma koostuu käytännössä kolmesta eri klausuulista. Ensimmäinen, divides, tarkas-

taa luvun jaollisuuden kaikilla luvuilla kahdesta aina kyseisen luvun neliöjuureen saakka, 

mikä on edellisen kappaleen perusteella riittävä ehto alkuluvun löytämiseksi. Klausuuli 

is_prime käyttää tätä tarkastaakseen, onko argumentin luku alkuluku. Viimeinen klau-

suuli, nth_prime, määrittää tarvittavat maalit N:nen alkuluvun löytämiseksi. Ohjelmakoo-

dista huomataan helposti, että ohjelma käyttää paljon rekursiota hyödykseen. Rekursiota 

varten tarvitaan myös lopetusehdot, jotka voidaan kirjoittaa rekursiivisen säännön yh-

deksi lisämaaliksi. Onnistuneen alkuluvun hakemisen jälkeen ohjelma palauttaa true. 

Mikäli argumentiksi antaa luvun, joka ei kuulu positiivisten kokonaislukujen joukkoon, 

ohjelma palauttaa false. 
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1. % Check if X is divisible by Y.   
2. divides(X,Y) :- 0 is X mod Y.   
3. divides(X,Y) :- sqrt(X) >= Y+1, divides(X, Y+1).   
4.    
5. % Check if N is a prime number.   
6. is_prime(2).   
7. is_prime(N) :- N > 1, not(divides(N, 2)).   
8.    
9. % Get N:th prime number,   
10. % Num: Current number,   
11. % X: Index to keep track of recursion.   
12. nth_prime(N, Num, X) :- is_prime(Num), Num1 is Num+1,   
13.         X1 is X+1, nth_prime(N, Num1, X1).   
14. nth_prime(N, Num, X) :- X =< N, not(is_prime(Num)),   
15.         Num1 is Num+1, nth_prime(N, Num1, 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 etsijä 

Suorituskyvyllisesti ohjelma ei ole kovin tehokas, sillä käytetty logiikka on yksinkertainen, 

eikä sitä ole optimoitu mitenkään. Optimoidulla logiikalla alkulukujen laskemisesta voi 

saada moninkertaisesti nopeampaa [30]. Eräs yleinen Prologin optimointitapa on maalin 

cut käyttö, millä saadaan siis tulosten etsintä keskeytymään halutussa kohtaa. Kuten 

aikaisemmin on kuitenkin todettu, cut on deklaratiivisen ohjelmoinnin vastainen, minkä 

vuoksi sen käyttöä on vältetty tässä ohjelmassa. Ohjelman ainoat imperatiiviset piirteet 

esiintyvät tekstin tulostuksessa, joka on käytännössä välttämättömyys ohjelman mielek-

kyyden kannalta. Project Euler -sivulla tehtävänä oli tehdä ohjelma, joka palauttaa 

10001:sen alkuluvun. Tähän ohjelma 1 antaa vastauksen 

?- nth_prime(10001). 
10001. prime: 104743 
true 

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

3.3.2 Sudoku 

Sudoku on pulmapeli, jossa on käytössä yhdeksän ruutua leveä ja yhdeksän ruutua kor-

kea taulukko. Pelin tavoitteena on täyttää taulukko luvuilla 1–9 siten, että jokainen luku 

esiintyy tietyssä rivissä, sarakkeessa ja 3x3-ruudukossa vain kerran. Nämä 3x3-ruudu-

kot jakautuvat taulukkoon tasaisesti niin, että niitä on yhteensä yhdeksän. Peli aloitetaan 

taulukosta, johon on valmiiksi täytetty muutama luku. Annetut alkuarvot on valittu niin, 

että sudokulla on vain yksi ratkaisu. Sudoku on valmis, kun jokainen ruutu on täytetty 

luvulla, ja täytetyt ruudut noudattavat annettuja sääntöjä. 
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SWI-Prologin dokumentaatiossa on toteutettu valmis sudokuja ratkaiseva ohjelma Pro-

logilla [40]. Toteutus on kuvattu ohjelmassa 2. Huomioitavaa on, että ohjelma käyttää 

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 pitää sisällyttää ohjelmaan sen suorittamiseksi 

klausuulilla 

:- use_module(library(clpfd)). 

Ohjelma koostuu neljästä klausuulista, joista kaksi ovat faktoja ja toiset kaksi sääntöjä. 

Fakta problem on rakenne, jossa ensimmäinen argumentti on pulman numero, ja toinen 

argumentti on valmis taulukko alkuarvoineen. Sääntö sudokun ainoa argumentti on Rows-

muuttuja, joka koostuu taulukon riveistä. Se on siis käytännössä lista listoja. Tämä 

sääntö määrittelee melkein kaikki sudokun ratkaisuun liittyvät tekijät. Viimeiset kaksi 

blocks-klausuulia on määritelty 3x3-ruuduoita varten. Ne ottavat argumentteina kolme 

listaa, joiden olisi tarkoitus olla taulukon kolme peräkkäistä riviä. 

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([], [], []).   
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,N9]),   
15.         blocks(Ns1, Ns2, Ns3).   
16.    
17. problem(1, [[_,_,_,_,_,_,_,_,_],   
18.             [_,_,_,_,_,3,_,8,5],   
19.             [_,_,1,_,2,_,_,_,_],   
20.             [_,_,_,5,_,7,_,_,_],   
21.             [_,_,4,_,_,_,1,_,_],   
22.             [_,9,_,_,_,_,_,_,_],   
23.             [5,_,_,_,_,_,_,7,3],   
24.             [_,_,2,_,1,_,_,_,_],   
25.             [_,_,_,_,4,_,_,_,9]]).   

Ohjelma 2. Sudokun ratkaisija 

Varsinainen sudokun ratkaisuun käytettävä logiikka on riveillä 1–15. Klausuuli sudoku 

käyttää monia sisäänrakennettuja predikaatteja. Näistä yksi monesti käytetty predikaatti 

on maplist. Se on tosi, jos kaikki toisen argumentin listan alkiot täyttävät ensimmäisen 

argumentin ehdon. Ohjelmassa käytetään sisäänrakennettuja predikaatteja same_length 
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ja all_distinct, jotka nimiensä mukaisesti tarkistavat, että ovatko alkiot samanpituisia 

tai kaikki erilaisia. Mielenkiintoinen asia imperatiiviseen ohjelmointiin tottuneelle on rivillä 

seitsemän tapahtuva samaistaminen. Maali on tosi, mikäli Rows-muuttujassa on yhdek-

sän alkiota, mutta sen lisäksi jokainen yhtäsuuruusmerkin oikealla puolella oleva muut-

tuja alustetaan Rows-listan alkion arvoihin. Kaikki operaattorin oikealla puolella olevat 

muuttujat ovat siis tuntemattomia, mutta samaistamisen kannalta on yhdentekevää, että 

miten päin muuttujat ovat operaattorin suhteen. 

Kun ohjelmalla halutaan ratkaista sudoku, pitää sille syöttää kysely. SWI-Prologin doku-

mentaatiossa ohjelmalle on annettu kysely 

?- problem(1, Rows), sudoku(Rows), maplist(portray_clause, Rows). 

Kaksi ensimmäistä maalia käyttävät samaa muuttujaa Rows, mikä saa ohjelman toteutta-

maan klausuulit ensimmäiselle (ja ainoalle) pulmalle. Viimeinen maali on vain sudokun 

näytölle tulostamista varten. Kyselystä saa lyhyemmän määrittelemällä ylimääräisen 

säännön ohjelmaan. Esimerkiksi sääntö 

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

tray_clause, Rows). 

suorittaa täsmälleen 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 kielestä muutenkin kuin kielen sisäisiltä ominai-

suuksilta. Toisin kuin esimerkiksi Java ja Python, Prologista on olemassa toteutuksia, 

jotka eroavat huomattavasti toisistaan [49, s. 1]. Tämä aiheuttaa tietenkin haittaa ohjel-

mien siirrettävyydelle (engl. portability) toteutuksien välillä, mutta antaa toisaalta ohjel-

moijalle enemmän valinnan varaa. Prologista on olemassa ISO-standardi, joka tarjoaa 

ehdotuksia yhtenäiselle Prolog-standardille, mutta iso osa Prologin toteutuksista ei nou-

data sitä [49, s. 1]. 

Yksi tunnetuimmista Prologin toteutuksista on SWI-Prolog, jota tässäkin työssä on käy-

tetty. SWI-Prolog tukee laajalti muita ohjelmistokomponentteja ja -työkaluja, mikä var-

masti on yksi syy sen suosioon. Eräitä SWI-Prologin ominaisuuksia ovat esimerkiksi tau-

lukointi (engl. tabling), framework http-palvelimelle ja dict-tietorakenne. Menemättä 



15 
 

enempää taulukoinnin yksityiskohtiin, se estää ohjelmaa joutumasta ikuiseen silmuk-

kaan ja takaa optimaalisen kompleksisuuden kyselyille [41]. Dict eli sanakirja on saman-

tyyppinen tietorakenne kuten esimerkiksi Pythonin dict: se sisältää avaimia ja niille ar-

voja. SWI-Prolog sallii myös joissakin tapauksissa tuhoavan sijoituksen. Esimerkiksi sa-

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

Muita mielenkiintoisia toteutuksia ovat ainakin Visual Prolog, ECLiPSe Prolog ja Aqu-

arius Prolog. Visual Prolog on vain Windowsilla toimiva toteutus, joka hyödyntää logiik-

kaohjelmoinnin lisäksi funktionaalista ja oliokeskeistä ohjelmointia. Se on myös tyypilli-

sestä Prologista poiketen vahvasti tyypitetty, eli se määrittää muuttujien tyypit käännös-

vaiheessa [48]. Kuten toteutuksen nimikin vihjaa, ohjelmien toteutus tapahtuu käyttöliit-

tymässä toimivan ohjelmointiympäristön, 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 erääseen kau-

palliseen Prolog-versioon verrattuna. Aquarius oli myös nopeampi kuin optimoitu C-oh-

jelma tietyillä, rekursioon painottuvilla algoritmeilla testattuna [47]. Aquarius ei kuiten-

kaan koskaan noussut suosioon sen vaikean ja maksullisen saatavuuden vuoksi [2]. 

Aquarius Prolog on ilmeisesti vielä kuitenkin saatavilla, vaikka viimeisimmät päivitykset 

siitä ulottuvat 90-luvulle. 

ECLiPSe Prolog on muun muassa rajoiteohjelmointia ja rinnakkaisuutta käyttävä toteu-

tus. Rinnakkaisuus ei ECLiPSessä ole käytössä automaattisesti, vaan ohjelmoijan pitää 

se erikseen määrätä. Rinnakkaisuus saattaa parantaa suorituskykyä, mutta se myös ai-

heuttaa haasteita sivuvaikutusten ja imperatiivisten ominaisuuksien kanssa. Esimerkiksi 

tekstin tulostus saattaa tapahtua odottamattomassa järjestyksessä. Cut-operaattori taas 

vaihtaa merkitystään kokonaan rinnakkain suoritettuna, sillä se tarkoittaakin vain tietyn 

predikaatin suoritusta, jolloin muu rinnakkainen suoritus keskeytetään [20, s. 81–83]. 

Prolog ja sen eri toteutukset ovat logiikkakielten joukossa hallitsevassa asemassa, mutta 

joitakin mainitsemisen arvoisia vaihtoehtoja löytyy. Näistä eräs on Datalog. Datalog on 

kielenä Prologin osajoukko, ja sitä käytetään deduktiivisten tietokantojen kanssa [24]. 

Kielen yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on kyky tehdä rekursiivisia kyselyitä [39]. Esi-

merkiksi tietokantaan, jossa on tietoja sukulaissuhteista, voitaisiin tehdä rekursiivinen 

kysely, jolla haetaan henkilön vanhempia ja samalla kyselyllä myös vanhempien van-

hempia ja niin edelleen. Tällaiset kyselyt eivät onnistu useimmissa SQL (engl. Structured 
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Query Language) toteutuksissa [39]. Klausuulien suoritusketjun päättelyyn Datalog käyt-

tää kokoavaa resoluutiota [8], joka on päinvastainen Prologin käyttämään osittavaan re-

soluutioon. Kokoavassa resoluutiossa edetään siis faktoista kyselyyn [18, s. 260]. Data-

logista on myös olevassa versio, jossa ei rajoituta Hornin klausuuleihin, vaan voidaan 

määritellä myös yleisiä 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 yhdistävä kieli, 

jonka tarkoituksena on vastata logiikkaohjelmoinnin haasteisiin tarjota riittävä virheiden 

havainnointi ja suorituskyky verrattuna imperatiivisiin kieliin. Virheiden estämistä varten 

Mercuryssa ei ole ollenkaan sivuvaikutuksia ja koodia analysoidaan staattisen analy-

saattorin avulla. Suorituskyky on saatu hyvälle tasolle esimerkiksi vahvalla tyypityksellä 

ja tilajärjestelmällä, jossa predikaattien argumenttien tyypeiksi pitää määrittää joko si-

sään- tai ulostulo. Mercuryn omien testien perusteella Mercury on melkein kaksi kertaa 

nopeampi kuin Aquarius Prolog, joka on suorituskykyisin muista logiikkakielistä. [43] 
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4. PROLOGIN KÄYTTÖKOHTEET 

Prolog on yleiskäyttöinen ohjelmointikieli, joten sille löytyy useita käyttökohteita. Aikai-

semmissa luvuissa esiteltyjen ominaisuuksien perusteella Prologille voidaan kuitenkin 

esittää käyttökohteita, joihin se erityisesti soveltuu. Tähän lukuun on valittu kolme näistä: 

tekoäly, ongelmanratkaisu ja web. Nämä käyttökohteet valittiin, koska ne esiintyvät use-

asti Prologia koskevassa kirjallisuudessa. 

4.1 Tekoäly 

Tekoälyllä tarkoitetaan ihmiselle tyypillisten päättelykykyjen toteuttamista tietokoneen 

toimesta. Käytännössä päättelyprosessi tapahtuu joko ennalta määrättyjen sääntöjen 

perusteella tai koneoppimisen avulla. Asiantuntijajärjestelmät (engl. expert system) ovat 

eräs tekoälyn muoto, sillä ne ovat laitteita, jotka jäljittelevät ihmisten päätöksentekoa. 

Koska järjestelmien tekemät valinnat perustuvat ennalta määrättyihin sääntöihin, Prolog 

on luonnollinen valinta tällaisten järjestelmien kehitykselle [38, s. 429]. Prolog onkin yksi 

peruskielistä tekoälyn alalla [6, s. viii], joka oli myös yksi pääsyistä kielen luomiseen alun 

perin [38, s. 5]. 

Tekoälyä ja asiantuntijajärjestelmiä voidaan soveltaa esimerkiksi peleissä. Yksinkertai-

simmillaan kyse voi olla ristinollan tapaisesta helposta pelistä, mutta monimutkaisempi 

esimerkki on MMORPG-peli (engl. Massively Multiplayer Online Role-Playing Game). 

Ristinollan eräässä toteutuksessa [31, s. 62–67] ohjelmaan on kirjoitettu säännöt, jotka 

yksinkertaisesti määräävät tietokoneen torjumaan pelaajan kolmen merkin jonot. Tar-

kemmin ottaen tietokoneen vuoroa koskevat säännöt tarkistavat ensiksi mahdollisen 

voittosiirron, sen jälkeen pelaajan voittosiirron torjumisen, ja lopulta suoritetaan vain va-

paalle paikalle tehtävä siirto. Siirtojen laillisuus, voittotilanteet ja muu pelilogiikka on kir-

joitettu sääntöinä ennalta tiedettyjen mahdollisten tilanteiden pohjalta. 

Sama perusidea on voimassa myös monimutkaisemmassa tilanteessa, jossa 

MMORPG-peliin on hahmoteltu ideaa Prologiin pohjautuvasta tekoälystä [26]. Kyseessä 

ei ole siis valmis toteutus, mutta teksti tarjoaa lähtökohdat ja alustavaa ohjelmakoodia. 

Tekoälyn suorittamat toiminnot perustuvat silmukkarakenteeseen, jossa tekoäly tekee 

havainnoimaansa ympäristöön perustuen otollisimmat toiminnot. Toimintojen jälkeen 

ympäristö päivittyy ja uudet otollisimmat toiminnot määritetään. Esimerkiksi satunnai-

seen pisteeseen kävely 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 tekoäly siis kävelee satunnaiseen pisteeseen. Kohdatessaan tietokoneen oh-

jaaman pelaajan, eli NPC:n, tekoäly jää tämän luokse. Prologilla kirjoitettu tekoäly on 

yhteydessä pelin palvelimiin Pythonin avulla. Python on myös käytössä eräässä Rasp-

berry Pi:llä toimivassa, sukulaissuhteista kertovassa asiantuntijajärjestelmässä [31, s. 

71]. Kyseisen tekstin mukaan Raspberry Pi:n GPIO-pinnien ohjaamista ei ole edes mah-

dollista suorittaa pelkillä Prolog-komennoilla, mutta Pythonin ja sen kirjastojen avulla lait-

teen ohjaus onnistuu. 

Asiantuntijajärjestelmien ja valmiisiin sääntöihin perustuvan tekoälyn lisäksi Prologilla, ja 

varsinkin siitä johdetuilla erikoistuneilla kielillä, on mahdollista ohjelmoida koneoppimi-

seen perustuvia ohjelmia. Koneoppimiseen erikoistuneita kieliä ovat esimerkiksi 

kProbLog [34] ja avoimen lähdekoodin Metagol [12]. Molemmat kielistä perustuvat Pro-

logiin, mutta omine lisäyksineen. Ensimmäinen kielistä lisää Prologiin esimerkiksi laajalti 

ydinfunktioita (engl. kernel function), joita voidaan käyttää koneoppimisalgoritmeissa. 

Metagol taas mahdollistaa Prologin sääntöjen muodostuksen automaattisesti. Ohjel-

malle tarvitsee vain antaa riittävät esimerkkitapaukset, joiden pohjalta se voi oppia tar-

vittavat säännöt. 

4.2 Looginen ja symbolinen ongelmanratkaisu 

Kun tuntee Prologin ominaisuuksia ja syntaksia, on helppo nähdä sen soveltuvan loogis-

ten ongelmien ratkaisuun. Loogisilla ongelmilla tarkoitetaan tässä erilaisia logiikkaan pe-

rustuvia pulmia, joiden ratkaisu vaatii tiettyjen sääntöjen noudattamista. Prolog soveltuu 

hyvin tällaisten ongelmien ratkaisuun, koska vaaditut säännöt voidaan kirjoittaa Prologin 

sääntöinä ohjelmakoodiin. Prologin deklaratiivisuus takaa sen, että ohjelmoijan ei tar-

vitse periaatteessa miettiä ollenkaan, miten pulmat ratkaistaisiin. Riittää, että ohjelmoija 

tuntee ongelman suorittamiseen johtavat ehdot, jotka hän voi kirjoittaa Prologin sään-

töinä. 

Luvussa 3 esitellyt ohjelmat ovat esimerkkejä eräänlaisesta ongelmanratkaisusta. Eten-

kin ohjelmassa 2 sääntöihin perustuva ongelmanratkaisu tulee esille: valmiilla sudokulla 

on ehdot, jotka kirjoitetaan Prologin sääntöinä ohjelmaan. Koska ohjelmakoodiin ei ole 
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kirjoitettu muuta kuin sudokun ratkaisuun liittyvät säännöt, ohjelmoijan ainoa haaste on 

saada säännöt kirjoitettua. Samasta syystä koodi pysyy myös hyvin lyhyenä. Sudoku on 

kuitenkin vain yksi esimerkki loogisesta pulmasta. Edellä mainitut asiat pätevät muihinkin 

loogisiin ongelmiin. 

Toisenlainen ongelmanratkaisun muoto on symbolisten lausekkeiden tulkinta, johon Pro-

logia ruvettiin käyttämään nopeasti sen julkaisun jälkeen [38, s. 458]. Prolog-ohjelmalla 

voidaan tulkita esimerkiksi matemaattisia lausekkeita. Matemaattisia lausekkeita voi-

daan taas esimerkiksi derivoida, mikä onnistuu Prologilla määrittelemällä derivointisään-

nöt Prologin sääntöinä [38, s. 80]. Vaativampi esimerkki on funktioiden teoriaa käsitte-

levä lambda-kalkyyli [29]. Viitatussa tekstissä esitellään erään lambda-kalkyylin osa-alu-

een symbolisten ilmausten redusointiin tarkoitettu tulkki. Tekstin tarkempi kuvaus ei ole 

oleellista tämän työn kannalta, mutta sen idea on: ihmiskielellä muodostetut vaativatkin 

säännöt voidaan ilmaista Prologin sääntöinä. 

Käytännönläheisempi esimerkki on pääasiassa lukio-opiskelijoiden käyttöön tarkoitettu 

kemian kaavojen tarkastamisesta huolehtiva ohjelma [35]. Ohjelma käyttää hyväksi use-

ampia Prologin ominaisuuksia, kuten takaisinpaluuta ja rajoitteita. Sen ominaisuuksiin 

kuuluu muun muassa täydentää reaktiokaavoja reaktanttien perusteella, reaktioiden en-

nustus ja stoikiometrian hyödyntäminen. Ohjelman logiikka on kirjoitettu kokonaan Pro-

logilla, ja lisäksi sen web-versio on ohjelmoitu SWI-Prologin HTTP/HTML-kirjastoja (Hy-

pertext Transfer Protocol/Hypertext Markup Language) käyttäen. 

Matemaattisten lauseiden tulkinnan lisäksi yksi Prologin käyttökohteista on luonnollisen 

kielen tulkinta (engl. Natural Language Processing, NLP). Luonnollisen kielen tulkinnalla 

tarkoitetaan tutkimusta ihmiskielen rakenteiden mallintamisesta tietokoneen avulla [5, s 

151]. Kielioppisäännöillä voidaan ajatella olevan tiettyjä ominaisuuksia, kuten aikamuoto 

ja luku (yksikkö/monikko), jotka voidaan ilmaista Prologin klausuuleina [5, s. 157]. Kie-

liopin oikeellisuuden tarkastus suoritetaan yrittämällä samaistaa lause määrättyihin klau-

suuleihin. NLP:n sovelluskohteita ovat kieliopin tarkistamisen lisäksi esimerkiksi äänioh-

jatut laitteet ja datan keräys verkkoteksteistä.  

Prologilla on ohjelmoitu vuonna 2004 puhetunnistuksella toimiva mobiilikäyttöinen InCA 

(engl. Internet-based Conversational Agent), jonka tehtävä on toimia henkilökohtaisena 

sihteerinä [21]. Tuoreempi esimerkki on vuonna 2019 päivitetty Amazon Alexa –virtuaa-

liavustajan kanssa toimiva Prolexa-avustaja [37]. Prologia on myös käytetty lentoyhtiö 

Boeingin lentokoneiden valmistusprosessissa käytettävissä NLP-ohjelmissa [32]. Teks-

tissä kerrotaan Boeingin käyttäneen Prologia yhdessä C-kielen kanssa valmistusohjeita 
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sisältävien tietokantojen suurpäivityksiin, mikä minimoi kyseisen prosessin työmäärän ja 

täten myös kustannukset. 

4.3 Web 

Prologin käyttöön verkossa on kaksi lähestymistapaa. Yleisemmin käytetty tapa on käyt-

tää Prologia logiikan hoitavana lisäkomponenttina, esimerkiksi verkon konfiguroinnissa. 

Toinen tapa on käyttää Prologia itsenäisenä http-palvelimena. Jälkimmäinen tapa mah-

dollistaa ohjelmiston helpomman ylläpidettävyyden verrattuna ensimmäiseen tapaan, 

koska tällöin vältytään yhteensopivuusongelmilta. SWI-Prolog on hyvä vaihtoehto web-

kehitykseen Prologin eri toteutuksista, koska se sisältää kattavasti web-aiheisia kirjastoja 

molempiin edellä mainittuihin tarkoituksiin. Esimerkiksi http-asiakas ja –palvelin kirjastot 

sekä kirjastot HTML:n ja JSON:n (engl. JavaScript Object Notation) luomiseksi löytyvät 

SWI-Prologista. [40] [50] 

Kuten yleisestikin Prologin kanssa, web-sovellukset ovat koodiltaan lyhyitä. Erään arvion 

mukaan Prologilla tuotetut ohjelmat ovat pituudeltaan noin kymmenyksen verrattuna 

vastaavaan Javalla kirjoitettuun ohjelmaan [33]. Steve McConnell esittää kirjassaan 

Code Compilation [27, s. 652] virheiden määrän kasvavan koodirivien kasvaessa, mikä 

yhdessä Prologin deklaratiivisuuden kanssa tarkoittaa minimaalista määrää virheitä Pro-

log-ohjelmissa. McConnell arvioi yli puoli miljoonaa riviä koodia sisältävien sovellusten 

sisältävän 4-100 virhettä tuhatta koodiriviä kohden. Lyhyempi rivimäärä tulee siis hyö-

dyksi varsinkin laajemmissa web-sovelluksissa. Esimerkiksi Facebookiin on kirjoitettu yli 

60 miljoonaa riviä koodia [14], mikä tarkoittaa McConnellin arvion mukaan pahimmillaan 

yli kuutta miljoonaa virhettä. 

Koodirivien vähyyden lisäksi Prologin hyviä ominaisuuksia ovat web-ohjelmoinnin kan-

nalta mahdollisuus turvallisen rinnakkaisuuden toteutukseen ja automaattinen muistin-

hallinta [50, s. 1]. Web-ohjelmoinnin tärkeä 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 ylläpitämään ohjelman virheettömyyttä, koska käyttäjän 

ei tarvitse huolehtia esimerkiksi varatun muistin vapauttamisesta. 

Käytännön käyttökohteita Prologilla on verkossa esimerkiksi aikaisemmin mainittu ke-

mian kaavojen tarkastaja ja itse SWI-Prologin verkkosivut [40]. Näistä molemmat on oh-

jelmoitu nimenomaan SWI-Prologilla. Yritysmaailmassa SecuritEase on Uusi-Seelanti-

lainen, reaaliaikainen arvopaperikauppojen välityksestä huolehtiva järjestelmä, jonka 
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back-end on ohjelmoitu kokonaan Prologilla [15]. SecuritEasen Mike Elston perustelee 

Prologin valintaa muun muassa sillä, että finanssiala rakentuu relaatiotietokannoista, joi-

den käsittely oliokielillä aiheuttaisi yhteensopivuusongelmia. Järjestelmän tietokantojen 

metadata onkin tallennettu suoraan Prologin faktoina. SecuriEase käyttää aiempien esi-

merkkien tapaan SWI-Prologia sen tarjoamien kirjastojen ja nopeiden bugikorjauksien 

takia. Yritys toimii Uudessa-Seelannissa ja Australiassa, joissa sillä on 50% ja 25% 

markkinaosuudet [1]. 

Prologin mielenkiintoinen, mutta ainakin toistaiseksi toteuttamaton käyttökohdemahdol-

lisuus on semanttinen web [40]. Internetin kehittäjänä pidetty Tim Berners-Lee toi termin 

vuonna 2001 esille artikkelissaan “The Semantic Web” [4]. Berners-Lee kuvasi semant-

tisen webin oleva lisäys nykyiseen World Wide Webiin. Semanttisessa webissä tietoko-

neet ymmärtäisivät verkkosivuja kuten ihmiset, eli ne voisivat hakea helposti halua-

mansa tiedon haluamiltaan verkkosivuilta. Nämä tiedot löytyisivät koodattuna verkkosi-

vuilta, mutta niiden luominen onnistuisi vaivattomasti valmiita ohjelmia käyttäen. Se-

manttinen web käyttää tietojen koodaamiseen XML:ää (engl. Extensible Markup Langu-

age) ja RDF-mallia (engl. Resource Description Framework), joka määrittää objektien 

ominaisuudet ja arvot [28]. Prolog on luonnollinen valinta tällaisen mallin käyttöön, ja 

SWI-Prologissa on jo nyt kirjasto RDF:n käsittelyyn [40]. Semanttinen web ei kuitenkaan 

ole käytössä nykyään, kuten sen oli alun perin tarkoitus olla. Eräässä artikkelissa [42] 

syyksi esitetään ihmisille jäävä vastuu verkkosivujen metadatan kirjoituksesta, sekä 

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

Tämän työn tavoitteena oli esitellä logiikkaohjelmoinnin ominaisuuksia ja käyttökohteita 

nykymaailmassa. Tarkastelu suoritettiin pääasiassa vain suosituimman logiikkakielen, 

Prologin, näkökulmasta. Koska pelkästään Prologin kaikkien ominaisuuksien esittely ylit-

täisi kandidaatintyön suositellun sivumäärän, esittely rajattiin koskemaan vain kirjoittajan 

mielestä tärkeimpiä ominaisuuksia. Asiassa pysyttiin tasolla, jonka ymmärtäminen ei 

vaadi aikaisempaa kokemusta logiikkaohjelmoinnista tai sen taustalla olevasta matema-

tiikasta.  

Prologin ominaisuuksia esiteltiin ensiksi yleisesti deklaratiivisen ja logiikkaparadigman 

näkökulmasta, minkä jälkeen kerrottiin Prologin erityispiirteistä. Logiikkaohjelmoinnin to-

dettiin kuvaavan suorituksen päämäärää, eikä suoritustapaa. Sen eduiksi havaittiin esi-

merkiksi ohjelman oikeellisuuden toteamisen helppous, sekä rinnakkaisuuden yksinker-

tainen toteutus. Prologista käytiin läpi muun muassa sen terminologiaa, sisäistä suori-

tustapaa ja tietorakenteita. Teoriaosuuden tueksi annettiin lyhyitä koodiesimerkkejä ja 

kaksi esimerkkiohjelmaa, jotka auttavat lukijaa teorian sisäistämisessä. Ohjelmista tulee 

erityisesti esille Prologin lyhyt esitystapa. Prologista esiteltiin myös lyhyesti sen eri ver-

sioita, sekä kaksi muuta vaihtoehtoista logiikkakieltä, Datalog ja Mercury. 

Prologille löydettiin kirjallisuuden perusteella kolme pääasiallista käyttökohdetta: tekoäly, 

looginen ja symbolinen ongelmanratkaisu, sekä webin eri sovellukset. Tekoäly vaikuttaa 

Prologin lupaavimmalta käyttökohteelta, kun otetaan huomioon sen lisääntyvä tarve yh-

teiskunnassa. Loogiselle ja symboliselle ongelmanratkaisulle löytyy kyllä useita sovel-

luskohteita, mutta kohteet eivät vaikuta olevan samaa kokoluokkaa tekoälyn kanssa. 

Web-teknologiana Prologin taas voi olla vaikea syrjäyttää Javan kaltaisia, asemansa va-

kiinnuttaneita kieliä. Mikäli semanttinen web kuitenkin joskus toteutuu, Prolog voi olla 

sen toteutuksessa tärkeässä asemassa. 

Työn tekeminen onnistui pääasiassa hyvin, koska Prologia koskevaa kirjallisuutta löytyi 

runsaasti. Suurimpana ongelmana oli aiheen rajaus varsinkin Prologin ominaisuuksista 

kerrottaessa. Käyttökohteisiin olisi voinut kertoa lisää esimerkkejä, mutta kyseisten esi-

merkkien löytäminen osoittautui hankalaksi. Tämä johtuu varmasti osittain siitä, että yri-

tykset eivät halua paljastaa julkisuuteen käyttämiään teknologioita. Tällä hetkellä Prolo-

gille kuitenkin löytyy käyttökohteita, mutta on epäselvää, kuinka vahva sen asema oike-

asti on. Onkin mielenkiintoista nähdä miten Prologille, ja logiikkakielille yleisesti, käy seu-

raavien vuosikymmenien aikana.  
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