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1 Uvodni pozniamky

1.1 Slovo autora

Zde jsou obsaZeny piedndgky dr. Matysky ,Logické programovani“ ze zimniho semestru 3. ro¢niku (¥{jen 1992 —
leden 1993). Piedndgky opatfil Dejva (David Krédsensky, kapitoly 1 az 9), z¢dsti od Han¢i Tesafové (kapitoly 10 az 12).
TEX-oval a komentafi opatfil Dejva.
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1.2 Historie Prologu

Zégklady logického programovan{ polozil Robinson tim, ze formuloval unifikaci. V roce 1973 prof. Colmerauer v Mar-
seilles dostal ndpad vytvofit logicky programovaci jazyk. Vznikl tak Prolog (PROGramation & LOGic), jehoz prvni
interpreter byl napsdn ve Fortranu. Pivodni my§lenka byla vlastné analyza pfirozeného jazyka (francouzstiny).

Soutasné na podobné problematice pracoval v Edinburghu prof. Kowalski.

V roce 1978 vytvofil v Edinburghu D. H. D. Warren kompildtor Prologu pro DEC-10, ktery byl na svou dobu
velmi efektivnf; od stejného autora pochédzi model WAM — Warren Abstract Machine! z roku 1983.

V poloving osmdesdtych let, kdy Japonci ohlaguji brzky nédstup 5. generace pocitacl, na kterych cht&ji pro jadra
operagnich systémi pouzivat jazyky logického programovani, nabyvd Prolog na vyznamu. Za¢inajf se o néj zajimat
Ameri¢ané, ktefi pfipravuji v sou¢asné dobé ANSI standard.

Dalsi vyvoj Prologu sméfuje zejména k paralelnfm systémiim (viz &4st 12) a k systémim s omezujicimi podminkami
(viz &&st 10).

2 Prolog od zakladd

2.1 Z&kladni pojmy

Prolog vychdzi z reprezentace formuli pomoci Hornovych klausuli. Zapis v Prologu je pongkud odligny a shrnuje jej
tabulka 1.

Tabulka 1: Hornovy klausule v Prologu

Typ klausule | Mnozinovy zapis Prologovsky zapis
Pravidlo {4,-B,-C,-D } | A~ B,CD.

Fakt {A} A.

Dotaz (cil) {-B,~C,-D } 7-B,C,D.

Nyni si uvedeme zdkladni prvky jakyku Prolog a jak je zapisujeme:

Predikaty piSeme zpravidla malymi pismeny. Musi za¢inat malym pismenem, dédle jsou dovolena pismena, ¢islice a
podtrhy?.

Atom je nuldrni predikit, tedy predikdt bez argumentii.
Promeénné musi za¢inat velkym pismenem, pop¥. podtrhem.
Predikiat m4 tvar atom(args,...,arg,).

Funkéni symboly jsou syntakticky totéz, co predikity, aviak maji odlisné pouziti: pouzivime je na misté argumentii
predikiti a funk&nich symboli.

Program v Prologu je pak kone¢nd mnozina Hornovych klausuli, a to klausulf programovych (tedy fakti a pravidel).
Jako piiklad si uvedeme nésledujici jednoduchy program:

otec(jan,pavel).
otec(pavel, jana) .
déda(X,Y):-otec(X,Z),otec(Z,Y).

Fakta v databdzi pfitom interpretujeme tak, ze Jan je otcem Pavla a Pavel je otcem Jany.
Na dotazy, které napiseme na prompt ,,7“ (otaznik) miZeme dostat tyto odpovedi:

Ineboli Warrenova abstraktni masina,
2V origindle ,,podtrzenftka“.
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Dotaz Odpoved
?7-otec(jan,pavel) yes (unifikace uspdje)
?-otec(jan,jana)  no (neuspéje)
7-déda(jan,jana)  yes

7-otec(X,Y) X=jan, Y=pavel; odpovime-li déle ,,; (stfednik),
Prolog se pokusi usp&t znovu a vydd odpoved:
X=pavel, Y=jana; odpovime-li znovu ,,;*, Prolog

jiZ neuspé&je a odpovi no

2.2 Peanova aritmetika

Zavedeme si pfirozend &isla jako ndslednika nuly, tedy 0,5(0),s(s(0)), atd. Na takto definovanych &islech pak mizeme
zavést operaci s¢itdni nasledujicim zptisobem:

add(0,Y,Y).
add(s(X),Y,s(Z)):-add(X,Y,Z).

Zajisté nds neprekvapi toto ,scftani“, jako spise to, ze takto definovanou proceduru® add mtzZeme stejne dobie
pouzit pro od¢itdni: polozime-li dotaz 7-add(X,s(0),s(s(s(0)))), tedy vlastné rovnici x+1 = 3, d4 Prolog sprdvnou
odpoved X=s(s(0)).

Odtud plyne nésledujici pouceni: v Prologu neexistuje rozligeni vstupnich a vystupnich parametri procedur, zdlezi
na nés, za které dosadime hodnotu (jakoby vstupni parametr) a za které volnou proménnou (vystupni).

Jesté mizeme na tomto jednoduchém piikladu ilustrovat tuto obecnou zdsadu programovéani v Prologu: vzdy je
vhodné definovat n&jaké rekurzivni pravidlo (pro dekompozici problému) a okrajové podminky?.

2.3 Predikit fezu

Rez (cut, !) je jednim z ,nelogickych® rysi Prologu. Nejedn4 se tedy jiz o ,,¢isty“ Prolog.

Predikdt fezu funguje tim zpisobem, Ze pokud Prolog narazi p¥i spliiovani jednotlivych cili na fez, ,odfizne*
viechny varianty vypoctu, takze se pfi op&tovném vypoctu (pokud nektery z predikdti za fezem neuspéje, anebo pii
pokusu o novou instanciaci proménnych) jiz nevraci pied fez.

UvaZzujme nap¥. nésledujici proceduru:

Jestlize polozime dotaz 7-a, a predikdty b, c jsou splnény, nebudou se diky fezu b, c prohleddvat znovu, ani kdyz d,e
neuspéje, a ani se neuplatni druhé a t¥et{ pravidlo.
I kdyZ se doporucuje nepouzivat fezy pokud moZno vibec, muze mit smysl pouZit fezt i nekolik. Tak v proceduie

a(a,X):-!',c(X),dX),!.
a(b,X):- ...
a(c,X):- ...

pouzivdm prvni fez k tomu, aby se Prolog snazil splnit dotaz a(a,_)® pouze jednou, a druhym Fezem ddvdm najevo,
ze mne nezajimajf ani daldf alternativy pod c(X),d(X).
2.4 Predikat fail, negace

Pro vyjad¥ent netispéchu mé Prolog definovdn specidlni predikat fail.
Funguje zde pfitom ,negace jako netispéch®, to znamend, 7e not (A)% selze, pravé kdyz A uspé&je.

3Procedurou v Prologu nazyvdme jednotku, kterou tvoif viechny predikéty se stejnou hlavou, tedy se stejnym nazvem a aritou (poctem
argumenti).

4Na tomto misté si vi§imnéme, Ze nebylo tfeba definovat add(X,0,X), okrajovd podminka add(0,Y,Y) je dostatujici.

5Samotné podtrzeni oznacuje tzv. anonymni{ prom&nnou.

6Vetsinou se d4 psat bez zavorek — not A.
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Na tomto misté je tfeba upozornit na jednu ziludnost, a sice Ze v Prologu obecné neplati poucka zndms z ma-
tematické logiky, ze -——A = A. S timto , paradoxem* se setkime, pokud A neni uzavieny term. UkdZeme si to na
piikladu:

a(1).
a(2).

Tento ,,program“ pak d4 nésledujict vysledky:

Dotaz Odpoved

7-a(X) X=1; X=2

7-a(3) no

?-not (not(a(3))) no (coz je , v porddku*)

7-not(a(X)) no (ponevadz a(X) uspéje)

7-not (not(a(X))) yes (ale nedostaneme zddnou hodnotu X,
nebot po nedspéchu je proménng volnd)

7-a(X),X=3 no

7-not(not(a(X))),X=3 yes!

Negace (stejné jako vétsina ostatnich vestavénych predikatii Prologu) (predikét not) se pfitom d4 napsat v Prologu,
a to takto:

not(X):-call(X),!,fail.
not (X) .

Druhy predikst se zde uplatni jen v p¥ipads, ze prvaf (a tedy voldnf call (X)) neuspéje.

Posloupnost !,fail je pfitom ,,dost b&zna“ v tom smyslu, Ze se d4 dost dobie pouzit v pfipadech, kdy na zdklade
né&jakych podminek snadno vydedukujeme netispéch.
2.5 Operatory

Nésledujici pozndmka se tykd operdtori v Prologu, jejich moznych zdpisi, priority a asociativity.
U operétori zndme t¥i druhy notact:

prefixova — operdtor je zapsdn pfed svymi argumenty. Typicky u ,obvyklych® funkci (piseme f(z,y,z), jak jsme
zvykli), lze ale také psat +(1,2).

infixova — operdtor mezi argumenty, tak jak to zndme z aritmetickych zdpisi typu 14 + 4.

postfixova — spiSe na doplnéni; postfixovou notaci, jak zndmo, pouzivaly n&které kalkulacky, bylo tedy nutné pséat
144 +.

V Prologu se pfitom daji prefixovd a infixovd notace pouzivat zptisobem, ktery pro nds nenf obvykly: je-1i funktor
(operdtor)” zapsdn jen pomoci nealfanumerickych znakii, miizeme infixovou notaci pouZt bez apostrofii: napiseme
tedy 1<>2,alel'<r>'2.

Pro operdtory m4 Prolog vestavény predikit op/3.8 Pouzivd se :-

op(Priorita,Asociativita,Funktor)

Priorita lezi v intervalu (1,1024) (zaru¢ené v (1,255)); ¢im je toto &islo vyssi, tim vyssi prioritu funktor m4.
Asociativita se vyjadfuje posloupnosi pismen, v niz :-

x, y nahrazujf argumenty,

f vyjadfuje polohu funktoru.

7Oba pojmy znamenaji totéz; u operdtoru nemusime psat zavorky.
8Timto zdpisem vyjadiujeme, e predikdt op m4 t¥i argumenty.
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Tak napiiklad £x vyjadfuje prefixovy, a napf. xfx infixovy zapis.
Pfitom pfsmena x a y vyjadiujf asociativitu operdtorii se stejnou prioritou:? y vyjadiuje, ze tento argument musf
byt uzdvorkovdn, tedy nap¥. pro operdtor obycejného odecitant platf :-
op(_,yfx,’-7).

Pozndmka. Pozor na rozdil mezi témito dvéma zdpisy:

jméno (X,Y,Z)
jméno (X,Y,Z)

Zatimco v prvém piipadé jde o funktor se tfemi argumenty, v pfipadé druhém se jednd o operdtor s argumentem
jedinym.

2.6 Unifikace

Princip unifikace je vlastneé zdkladem jazyka Prolog. V Prologu se vyjadfuje rovnitkem, pficemz opét lze psat =(A,B)
misto obvyklejstho A=B. Tato prologovskd unifikace oviem z divodu snazsi implementace neprovadi test vyskyti
promeénnych na levé a pravé strané, a proto napf. dotaz 7-f (X)=X uspégje.

Napiseme-li A=B, je A, B dale identické. Provede se totiz korektni unifikace v&etné sdileni proménnych.

Pro nerovnost je v Prologu predikit \=/2, ktery pouze provadi test:

A\=B :- not(A=B).

S unifikaci souvisi rovnéZ operdtory ==/2 a \==/2, které vyjadiuji ,slabou® formu unifikace — test na identitu.
Shriime si proto rozdily mezi ob&ma typy unifikace:

7-A=B uspéje, jsou-li A, B unifikovatelné
7-A== uspé&je, jsou-li A, B identické (tedy selze, jsou-li
riizné)

?7-A=B,A==B uspé&je, ponévadZ v prvni fizi se provede unifikace,
a ve fazi druhé testuje totoznost (a po unifikaci
termy totozné jsou)

3 Vestavéné predikaty

3.1 Vstupy a vystupy

Prolog m4 operace pro vstup a vystup implementovany pomoci tzv. proudi (streams). Zékladni predikdty pro operace
s proudy jsou shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2: Predikdty pro operace vstupu a vystupu

Vstup Vigstup Komentdr

see/1 tell/1 Aktivuje proud (standardni je kldvesnice, resp. ob-
razovka). Dalsf predikdty pak pracujf s timto ak-
tivaim proudem.

seen/0 to0ld/0 Nuldrni predikdty, které uzaviou aktivnf proud.

seeing/1 telling/1 Tyto predikdty sviij argument zunifikuji se jmé-
nem p¥islu§ného aktivniho proudu.

get/1 put/1 Ptecte, resp. vypiSe jeden znak, zadany ASCII
kédem.

read/1 write/1 Piecte, resp. vypise term (viz text).

Nekteré z predikdti v tabulce, jakoz i nekteré v nf neuvedené, si zaslouzi dalsf koment4i:

9MYSLIM, zE V UMELE INTELIGENCI JE TO PORADNE.
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read/1 piecte kompletni prologovsky term véetné tecky na konci a unifikuje jej s proménnou, kterd je jeho argumen-
tem.

Pokud tedy zaddme ?-read(I),a ddle |a(X,Y,z(1,2)) .10 (pficemz Prolog nacte navic jesté dalsf znak — mezeru
nebo oddélovaé fadki), dostaneme I=a(_1,_2,z(1,2)) (jména proménnych se pfi ¢tenf ,ztrati“).

write/1 vypiSe term (bez tecky na konci). BohuZel nelze obecné zarudit, Ze tento vystup bude &itelny read-em.

get/1 ptedte prvni tistitelny znak a vrat{ ASCII kéd.

Zajimavy vysledek dostaneme, pokud parametr instanciujeme: tak napf. ?-get (65) uspéje jen zaddme-li ,,A“,
jinak ohldsi Instantiation error.

skip/1 je tieba spoustét vZdy s instanciovanym argumentem. P¥eskodi vstup az po znak, zadany argumentem.

display/1 je vystupni predikdt, ktery pouzije vidy funktorovou notaci, tedy nikoliv infix.

3.2 Metalogické predikdty a manipulace s programem
3.2.1 Metalogické predikity

Tato skupina predikdtd umf uréit typ argumentu:

var/1 uspéje, je-li jejf argument volnd proménng

nonvar/1 uspéje, neni-li volng proménng

atom/1 testuje, zda je atom (viz str. 3)

integer/1 urdi, jestli je celociselny literal

atomic/1 je definovdn: atomic(X) :-atom(X) ;integer(X).!!

3.2.2 Nacitani databéaze, predikiaty skupiny consult

Predikaty této skupiny slouzi k nacteni diive p¥ipravené databsze. Jedn4 se o tyto dva predikdty, mezi nimiz je urcity
rozdil:

consult(jméno) misto kterého lze rovnéz pouzit zkratku [jméno], nacte databdzi. Pokud se misto jména souboru
zadd user, nacitd z kldvesnice.
Narazi-li na predikdt, ktery jiz v databdzi obsazen je, ponechd se tak, jak je, tedy i vicekrét.

reconsult (jméno) se od consult-u lisf pravé v tom, Ze odstraiiuje tyto duplicity. Pfesn&ji feceno, provadi cosi navic:

pokud nad&te libovolny funktor s urcitou hlavou (tedy s uré. jménem a aritou), smaze staré klausule (starou
proceduru) se stejnou hlavou.

3.2.3 Ziasahy do datab&dze — predikidty pro préci s klausulemi

V Prologu se d4 ménit program b&hem vypoc¢tu nejen pouzitim consult-u v programu, ale také mnohem dimysln&jgimi,
rafinované&jsimi a mocng&jsimi prostiedky. Jednd se o predikity clause, assert, retract a piibuzné. Nyni si postupné

vylozime jejich funkeci:

clause/2 se vold clause(H,B); hledd v databdzi klausuli tvaru H:-B. Pfitom H musi byt instanciované tak, aby
clause bylo schopno najit hlavni funktor a jeho argumenty.
Tak napfiklad 7-clause(add(X,Y),B) bude hledat t&lo funktoru add/2.

Pokud je nalezend klausule faktem (tedy vlastné nem4 t&lo), potom se B unifikuje s true.

assert/1 uloZi do databdze klausuli. Argumentem musi byt pochopitelné kompletni klausule véetné znaménka ,, : - .
(Zpravidla vkladd na konec databaze.)

10Znak ,,|“ je ndpovédou (promptem) pifkazu read.
1 Strednik ,,;“ zna&i disjunkci.
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asserta/1 se chovad naprosto stejné jako assert s tim, Ze klausuli vklada vidy na zacdtek databéze.
assertz/1 podobné& vkldda na konec databéze.

retract/1 smaze klausuli z databdze. Je potfeba zadat alespoii &4ste¢né instanciovanou klausuli'?, aby clause
byl schopen v ni rozeznat dvé komponenty — hlavu a té&lo. (Tedy nepsat retract (H), ale alespoii néco jako
retract(add(X,Y) :-B) apod.)

deny/2 m4 argumenty jako clause a ucinek jako retract.

retractall/1 smaze celou proceduru, tedy v8echny p¥ibuzné klausule. Jako argument se zadavd pouze hlava, tedy
napi. retractall(add(X,Y)).

3.3 Slozené termy
3.3.1 Seznamy

Pomérné ziejmym pitkladem je pouZiti seznamii. K tomu je t¥eba podotknout, Ze v Prologu je seznam dvojici sestdvajici
z prvntho prvku a ,zbytku“ seznamu. Pro konstrukci seznamu pak je vestavény predikat . /2 (tecka), ktery se zapisuje
ve tvaru . (Hlava,Ocas). Seznam ¢&tyf prvki a, b, c, d pak zapiseme . (a,.(b,.(c,.(d,nil))))13

Pro snazsf zdpis seznami jsou v Prologu hranaté zgvorky, tedy poslednf p¥iklad 1ze ndzornéji zapsat [a,b,c,d].
Symbol ,,|“ pak §tépi seznam na hlavu a ocas, tedy [a,b,c,d]=[a| [b,c,d]]; pokud je [H|T]=[a,b,c,d], dostaneme
H=a, T=[b,c,d]. Prdzdny seznam pak zcela pfirozené zapisujeme [].

Mizeme jit déle a konstruovat seznamy seznamdt, napt. [[a,b,c], [1,[al] je t¥iprvkovy seznam, jehoZ prvnim
prvkem je seznam [a,b,c], druhym prézdny seznam, a tietim jednoprvkovy seznam [a].

3.3.2 Funktorové sloZzené termy
Nejsnéze zac¢neme timto piikladem: mame za tikol implementovat systém pro knihovnu. Zavedeme tedy predikat
kniha(Ident,Piijceno,Vriaceno)
kde ovsem Ident bude slozenym termem:
Ident=’id (ID,autor(_) ,ndzev(_))
Pro tyto sloZené termy je v Prologu nadefinovdno nékolik vestavénych predikati:

=../2 nazyvany téz predikdt univ, roz¢leni term na hlavni funktor a argumenty, uspofddané do jednoho seznamu.
Tedy

a(X,b(c),d)=..[a,X,b(c),d].

Pomoci univ-u lze pak konstruovat libovolné termy, a to i v programu.

Piitom alespoii jeden z argumentl musi byt instanciovdn (nelze tedy zadat dvé volné proménné); prvnim prvkem
seznamu na pravé strané musi byt atom. (Pfesto vsak lze psdt a(X,c)=..[T,Q,P]: pak totiz zcela pfirozens T=a.

Nésledujici dva predikdty jsou univ-u ekvivalentni:

arg/3 volanf arg(T,N,A) ndm ,fekne“, 7e n-ty argument termu T je A; korektné fedeno, arg zunifikuje n-ty argument
termu T s A.

functor/3 voldni functor (T,N,F) vrati hlavni funktor F termu T a jeho aritu N. Tak napf¥. ?-functor(T,2,x) d4
T=x(_,_).

Pozndmka. Predikit arg je vhodny pro reprezentaci poli, se kterym jsou jinak v Prologu problémy. Podrobnéji
o polich pojedndvs ¢ést 5.4.

12jinak by zfejmé smazal, co ho napadne
13011 vyjadfuje prazdny seznam.
M Kazdy podtrh predstavuje novou anonymnf proménnou.
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3.4 Interni databéze
Vedle programové databdze mame k dispozici jesté tzv. interni databdzi, s niz pracuji nésledujict predikdty:
record/3 ulozi polozku do databdze. Vol4 se record (Key,Arg,Ref), kde

Key musi byt atom (jednd se o analogii arity a funktoru hlavy v programové databézi),

Arg je hodnota (term), kterd se m4 ulozit, a kone¢né
Ref (reference) je specidlni objekt umoziiujici rychly piistup k hodnoté (néco jako pointer).
recorded/3 m4 stejné argumenty jako record. Pokud nainstanciuji Ref, uréf kli¢ Key a argument Arg; pokud naopak

nainstanciuji kli¢, vrati referenci. Pfitom, je-li pod stejnym klicem uloZeno vice poloZek, vybiraji se postupné
a pomoci backtrackingu mizeme dostat viechny hodnoty.

erase/1 smaie polozku uréenou referenci (piSeme erase (Ref)).

abolish/1 vyvoldnim abolish(Key) smaZeme vSechny polozky asiciované danym klicem. (Tento piikaz neni vidy
k dispozici.)

3.5 Aritmetika

Zde je nejdulezitejsim predikatem is/2 (pfifazeni). Ten se zpravidla piSe v podobé A is expr a znamend: vyhodnot
vyraz expr a uloz ho do A. (Je to tedy néco zcela jiného nez unifikace — o té viz 2.6.)
Mizeme tedy psat napi:

E=A+B
A=3,B=Cx*D
C=A,D=7
E=3+3*7

Zajisté nds nyni nepiekvapi, ze pokud po provedeni posledné jmenovaného ptitazeni napiSeme X is E, objevi se
v proménné X hodnota 24.
Ke skupiné aritmetickych operaci patif jesté rela¢nf operdtory:

=:=/2 je obycejny &iselny test na rovnost,
==/2 je test na nerovnost,

>/2, </2, >=/2, =</2 jsou relace ostré a neostré nerovnosti.

3.6 Nalezeni vsech feSeni

Tyto predikdty se snazi najit véechna mozng feSenf urc¢itého dotazu a uspotfadajf je do seznamu. Jednd se o predikéty
findall/3, bagof/3 a setof/3. Viechny t¥i maji stejné pouzivané argumenty: Template, tedy vzor, podle kterého se
bude hledat tvar vysledkii, Enumerator, pifedstavujici dotaz, jehoz feseni hleddme, a Solutions, tedy seznam vsech
teseni. UkdZeme si napf. ¢innost predikdtu findall:

a(1).

a(2).

findall(X,a(X),S) S=[1,2]
findall(a(X),a(X),S) S=[a(1),a(2)]
findall(a(0),a(X),S) S=[a(0),a(0)]

findall(a(Y), (a(X),Y is X+1),8) S=[a(2),a(3)]

Prediksat £indall je z celé skupiny nejjednodussi, ale zdroveii nejméné korektni: nemd napf. ddno pofadi vyhleda-
véani a m§ problémy s volnou proménnou.
Pro enumerétor rozlisujeme z hlediska logiky tyto promé&nné:
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e proménné pouZzité téz v template,
e proménné, které si piejeme vazat,
e promé&nné, jejichz hodnotu nechceme zndt (tedy zfejme asi ziistanou volné).

K dispozici mame proto zdpis Vars~Goal;!® proménné zde uvedené jsou zndmy jen pro cile Goal, jinak zachovdvajf
svoje puvodni hodnoty. Pigeme tedy napi. Z~A~a(X,Z,A).
Predikit bagof se chova ponskud odligné:

a(1,a).
a(2,b).

bagof (X,a(X,Y),S) S=[1],Y=a; S=[2],Y=b
bagof (X,Y"a(X,Y),S) S=[1,2]

Predikit setof se chovd podobng, aviak hledd pouze riznd fegeni, tedy neobsahuje duplikaty.

Neexistuje-li fesent, findall navdZe prazdny seznam, zatimco bagof a setof neuspéje.

Jeste se zminfme o jednom predikdtu, ktery budem citovat pozdé&ji v 7.3.2, a sice predikdt once, ktery provede sviij
argument jen jednou:

once(G) :-call(G),!.
Pokud chceme navic $etfit pameéti a zrusit v8echno, co se (zbyte¢n&) bshem vypodtu nainstanciovalo, piseme

once_go(G) :-findall(G, (G,!), [G]).

4 Ladéni

Jak se d4 ocekdvat, v Prologu je nejen samotny pribeh vypoctu, ale tim spise i ladeéni, odlisné od ,klasickych*
programovacich jazykl. Proto se nejprve sezndmime s modelem programu, typickym prévé pro Prolog:

4.1 Krabic¢kovy model

(UDELEJ OBRAZEK!!)
Na kazdou proceduru v prologovském prologu se mizeme divat jako na jakousi krabicku, kterd mé ¢tyii vstupné—
vystupni brdny:

call vyjadfuje vstup do procedury p#i normdlnim vyvoldni,
ezit je vystup po tspéchu,

re-do slouzi pro opétovny vstup poté, co byl nekde dédle bshem vypoctu indikovan nedspéch (tedy snazime se najit
jiné fegeni),
fail je vystup s nedispéchem — predikat konéi, jestlize nenalezneme Zadné feseni.
Zatimco brény call a exit jsou normélni i pro bézné jazyky, fail a re-do jsou typické prave pro logické programovani.

Jak souvisf krabi¢kovy model s ladénim: namisto breakpionti jsou v Prologu prostfedky pro zastaveni vypoctu
na kazdé brdné a vypséni pifslusnych hodnot argumentt. K tomu pouzivime :-

15Predik4t findall s tfmto ale neuwms pracovat.
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4.2 Predikity trace a notrace

Oba predikdty tvofi dvojici — trace zaping trasovdni, zatimco notrace je vypind.
Po zaddn{ trace se Prolog uvede do jiného stavu, v némz zastavuje na kazdé brane kazdého predikdtu. Tak napiiklad
po spusténi

?-add(s(0),s(s(0)),X).
dostdvdme postupné ladici vypisy v této podobe:

[Call 1] add(s(0),s(s(0)),_1) 7

[Call 2] add(0,s(s(0)),_2) ?

[Exit 2] add(0,s(s(0)),s(s(0))) 7

[Exit 1] add(s(0),s(s(0)),s(s(s(0)))) ?

Samoziejmé mizeme déle ovlivnit pribeh trasovéni, a to odklepnutim n&kterého pismene (pitkazu):
¢ — continue, pokratuje vypocet i trasovdni v nezménéné podobg&
s — skip, pokra¢uj a zastav se na n&jaké brané téze krabicky

r — retry, vrat se na branu call; to je uZitetné zejména v piipadeé, kdy vypocet napi. zfailuje, ale vzhledem k
pfedchozimu pifkazu skip nevime, pro¢t®

a — abort, zru§ cely vypocet

h — help, ndpoveda.

4.3 Ostatni predikity pro ladéni

Pokud chceme zabrénit piilisné zdplave ladicich vypist, které zpisobi piesny opak toho, co jsme si p¥ali, ¢ili totdlnf
chaos, muzeme pouZit nektery z nédsledujicich prediksti:

spy/1 ,8pi6én“: argumentem je atom/arita nebo seznam; nastavi se ,$piondzni“ (sledovaci) body do piislusnych kra-
bicek

nospy/1 zru§f §piéna (pro argument plati to stejné)
nodebug/0 m4 stejny tcinek, jako nospy na vSechno
debugging/0 vypise predikdty, na kterych sedf §pién.

Prolog pfitom pocitd s tim, Zze vypisy piilis dlouhych argumenti by mohly byt neptehledné, a proto ddvé progra-
métorovi moznost vypis pfedefinovat. Pfi ladéni se totiz termy nevypisuji predikitem write, ale portray, ktery je
definovan nésledovne:

portray (X) :-print (X),!.
portray (X) :-write(X).

Predikit print p¥itom definovan neni; v zdkladni podobé tedy selze a uplatni se predikdt write. Pokud v8ak nade-
finujeme print (napf. jako vypis pouze hlavniho funktoru a arity — anebo ¢ehokoliv jiného), uplatni se, a predikat
write se nezavol4.

Jiné ladici prostfedky v klasickém Prologu nejsou.

16 Piikaz samoziejmé nemd smysl, pokud mezitim doslo k nevratnym zméndm — napf. operace se soubory, zdsahy do databsze apod.
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5 Rekurzivni datové struktury

5.1 Seznamy

Uvodni pozndmky k prologovskym seznamim a jejich zavedeni jako dvojic'? obsahovala ¢4st 3.3.1. Nyni si ukdzeme
nekteré zdkladnf operace se seznamy, a posléze nékteré specidlnf druhy seznami.

Hledani prvku v seznamu — member (X,List).

member (X, []):-!,fail. — je zde zcela zbytecné
member (H, [H|_]) .18
member (X, [_|T]) : -member (X, T) .

Takto nadefinovany predikdt member viak muZeme pouZit nejen ke zjistént, zda je urcitd hodnota prvkem seznamu,
ale také napf. timto kuriéznim zpisobem: zadejme

?-member (a,L) .
Dotaz kupodivu uspégje; v proménné L se ndm pak objevi vechny seznamy obsahujici a, tedy:

L=[al_];
L=[_,al_];
L=[_,_,a|_];

Spojeni seznami — append (L1,L2,L), kde L je vysledny spojeny seznam.

append ([],L,L).
append ([H|T],L,[H|LL]) : -append(T,L,LL) .

To odpovidé obvyklému piistupu, kdy prvni seznam rozebereme na jednotlivé prvky, na posledni misto (pfesnéji: misto
posledniho nil) pfiddme druhy seznam, a zrekonstruujeme vysledek.

Takovdto kompozice seznami je v8ak — stejné jako pfiddvdni na konec, provedené podobnym zpisobem — velmi
»drahd“ (tedy ¢asové ndro¢nd) operace: seznam je nutno rozebrat a znovu sestavit. Nagtést{ mizeme tuto nepfijemnost
obejit pomocf tzv. rozdilovych seznami:

5.1.1 Rozdilové seznamy

Pfedstavme si, Ze misto seznamu jednoho vytvo¥ime seznamy dva:

D=[x1,...,%X,]
=[X1, ceesXnsXptlse s ’xn+m]_[xn+1’ LR ’xn+m]

tedy jako bychom n&g seznam D zkonstruovali jako jakysi , rozdil“ dvou seznami, pfi¢emz tim druhym, ,ode¢itanym®,
seznamem je doplitkovy fiktivni seznam, na jehoz slozeni nezélezi. (Prdzdny seznam zapf$eme v notaci rozdilovych
seznami zcela pfirozens L-L.)

Takovéto seznamy se spojuji mnohem sndze:

append (X-Y,Y-Z,X-2) .

Piidéni prvku na konec je rovnéz snadné: mame-li seznam D=[a,b,c|R]-R, a mdme pfidat prvek d, vytvoiime
seznam DD=[d|RR]-RR, proménnd R se nainstanciuje na [d|RR], a tak — podobné jako p#i spojovdni — dostaneme
vysledek D1=[a,b,c,d|RR]-RR.

Priddvani na zacdtek zstdva snadné — D1=[a|D].

Pozndmkae. V samotném zdpise [a,b,c|R]-R je R volnou proménnou.

17Tedy seznam [Hlaval|Ocas] jako .(Hlava,Ocas).
18Vsimneme si zde zcela prirozeného pouziti anonymni prom&nné.
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5.1.2 Usporadané seznamy

Uvedeme si nejprve proceduru, kterd zjisti, zdali je seznam uspotfddany ¢&i nikoliv:

usporadany ([]1) .
usporadany ([_]).
usporadany ([A,B|R]) : -A<B,usporddany ([BIR]).

Zde nejprve prohldsime préazdny a jednoprvkovy seznam za uspoiddané, a pak definujeme rekurzivni pravidlo pro
dvou- a viceprvkové seznamy. Viimnéme si, Ze musime pozadovat uspotddanost celého zbytku [BIR], nikoli pouze R,
jinak by stagilo mit seznam , uspofddany po dvojicich*!

A ted’ jak seznam pomoci tohoto testu set¥idit:

t¥idit(L,S) : -perm(L,S) ,usporadany (S) .

Tento piistup vypadd — a také kupodivu i je — logicky v pofddku; je vsak naprosto nejhorsi z toho, co by se dalo
napsat: vezmeme totiz libovolnou permutaci a zkousime, jestli je ndhodou uspoiddand.
Permutaci miizeme pfitom definovat napft. timto zpiisobem:

perm([]1,[1).
perm([H|T],P) : -perm(T,W) ,insert (H,W,P).
insert (X,Yz,Yxz) : -append (Y,Z,Yz) %, append (Y, [X12],Yxz) .

Zde tedy permutujeme seznam tak, Ze prvni prvek vlozime na libovolné misto zpermutovaného zbytku.
Jiny zpiisob naopak vybere libovolny prvek na prvnf misto permutace, a pak teprve zpermutuje zbytek:

perm([]1,[1).
perm([H|T],P):-select(H,P,R) ,perm(T,R).
select (X, [X|R],R).

select (X, [H|T],[H|R]) :-select (X,T,R).

Nabizi se jesté uvést proceduru pro spojeni (merge) dvou setiidénych seznamii, kterd toto uspoiddédni zachovava.

merge([],L,L).
merge([H|L1], [X|L2], [XIM]):-X<H,! ,merge([H|L1],L2,M).
merge([X|L1],L2, [X|M]) : -merge(L1,L2,M).

Program je op&t pomérné prihledny, takze jej ponechdvdam bez komentéte.

5.2 Citace

Piestoze v Prologu jakozto logickém programovacim jazyce nejsou prostfedky pro psani cykli v klasickém smyslu,
nenf obtizné vytvofit proceduru, kterd pracuje s ¢itacem. UkdZzeme si to na nésledujicim jednoduchém pitkladu, a sice
urcenf délky seznamu:

length(L,N) :-length(L,0,N).
length([],N,N).
length([_IR],A,N):-Al is A+1,length(R,A1,N).

K tomuto piikladu nédsledujici komentdi: program zde obsahuje dvé procedury, a sice length/2 a length/3. Prvni z nich
je pfitom ta, kterou budeme vyvoldvat; v§imnéme si, Ze pouze ,pfedhodi“ seznam L druhé, ¢itaé (druhy argument)
inicializuje na 0. Dojdeme-li az k prédzdnému seznamu, jsme u konce, a tedy vratime délku (korektn&ji: unifikujeme
hodnotu ¢itace — 2. argumentu se tfetim argumentem). V opatném piipadé pokracujeme s hodnotou &itace zvétsenou
o jednicku.

Podobnym zplsobem se daji zkonstruovat i dalsf pitklady pouzivajici &itace.

197de pouzivdme append pro dekomposzici.
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5.3 Slovnik
5.3.1 Implementace pomoci databdze

Uvazujme o nésledujicim problému: mdme implementovat ¢esko-anglicky slovnik a vyhleddvdni v ném. Prvn{ moZnost,
ktera nds napadne, je vlozit slova do programové databéze:

slovo(pes,dog) .
slovo(krysa,rat).
slovo(kocovina,hangover) .

Takto oviem neziskdme moznost rychlého pfistupu do slovniku. Ani seznam —
[[pes,dog], [krysa,rat], [kocovina,hangover]]

ndm tuto moZnost neddvd — tato implementace je naopak vysoce neefektivni. Proto budeme slovnik reprezentovat
jinak:

5.3.2 Implementace datovou strukturou
Zavedeme pro uloZenf slov klasicky bindrnf strom:
tree(Key,Value,Left,Right),

kde kli¢ Key piedstavuje ceské slovo, a Value anglicky ekvivalent. Napi§eme nyni predikdt lookup(C,T,A), jehoz
argumenty jsou postupné: ¢eské slovo, bindrnf strom, a kone¢né anglicky ekvivalent:

lookup(C,tree(Key,Value,Left,Right),A) : -C=Key,A=Value.
nebo stru¢néji:

lookup(C,tree(C,A,_,_),A).

lookup (C,tree(Key,_,L,_),A):-C@<Key?°,lookup(C,L,A).
lookup(C,tree(Key,_,_,R),A):-C@>Key,lookup(C,R,A).

Tento predikdt se ovsem dd pouzit jen pro jednosmérny pieklad: totiz, strom je set¥fdén podle ¢eskych slov, a tato se
také testuji jako klice.

Na druhé strané se ale d4 takto nadefinované vyhleddvani pouZit i pro uloZeni dalgich slovi¢ek: sta¢i zadat napf.
lookup(krigl,T, jug).

Takto definovany strom je ale nedplny, nebot nem4 definoviny konce. V listech se totiz objevuji volné proménné;
proto doplnfme proceduru lookup o nésledujici klausuli:

lookup(C,T,A) :-var(T),!,fail.
Druhd mozZnost je strom ,,uzemnit“, tedy volné proménné v listech nahradime atomem — t¥eba konec:

ground(T) : -var (T) ,T=konec.
ground (tree(XK,V,L,R)) : -var (L) ,L=konec.
ground (tree(K,V,L,R)) : -nonvar (L) ,ground (L) ,ground(R) .

To se d4 opét zestrucnit:
ground (konec) .
ground (tree(_,_,L,R)) : -ground(L) ,ground(R) .
5.3.3 Vypis slovniku
Pokusime se nyni takovyto slovnik vypsat. Nadefinujeme tedy predikdt 1list:

list(tree(X,V,L,R)):-var(L) ,write(K) ,write(V),1list(R).
list(tree(X,V,L,R)):-nonvar(L),
1list (L) ,write(K) ,write(V),1list(R).

20Symboly @< a @> vyjadiuji lexikografické uspofadani.
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46

Toto ndm totiZ nestadi: mame-li totiz ,neuzemnény“ strom, vytvatel by se cyklicky ,8lahoun“ a program by se zasu-
koval; musime tedy dat na zacdtek

1ist(T) :-var(T).

Tato klausule nem4 tcinek, ale usp&je. A to je prave to, co potiebujeme.

5.3.4 Transformace stromu na seznam
Pro tdplnost jesté uvedeme prdeikdt tree_to_list(T,L), ktery vytvadi{ seznam, ktery jsme prapivodné zavrhli:

tree_to_list(T,L):-tree_to_list(T,[],L).

tree_to_list(T,L,L):-var(T).

tree_to_list(tree(X,V,L,R),List0,List):-
tree_to_list(L,ListO0,L1),
tree_to_list(R, [[K,V]|L1],List).

Prostiednf argument predikdtu tree_to_list/3 je pfitom akumuldtor, diky kterému — a diky p&knému triku, kdy
seznam vytvoieny z jedné ¢ésti stromu ,,pfedhodime* jako akumuldtor do ¢dsti druhé — jsme se zbavili nept{jemného
append-ovdni. S pouZitim append by posledni klausule vypadala takto:

tree_to_list(tree(X,V,L,P),List0,List):-
tree_to_list(L,[],L1),tree_to_list(R,[],L2),
append (L1, [[K,V]],L3),append(L3,L2,List).

coz zdaleka nenf tak elegantni.

5.4 Pole

Vedle jinych prvki obvyklych v b&znych jazycich, na které jsme jiz narazili, Prolog rovnéz postradd pole v obvyklém
smyslu. Uvedeme si proto nékteré metody, pomoci nichz miZeme pole reprezentovat.

5.4.1 Pole jako seznam nebo bindrni strom

Prvni, co néds asi napadne, je reprezentace pole seznamem. Zatimco jindy je pouZiti seznamu docela pfirozené a m&
tfebas i nekteré piijemné vlastnosti, tady je pouZiti seznamu zcela nevhodné — pfistup k jednotlivym prvkam je pfilis
obtizny.

Vhodn&jii je proto napf. vytvofit bindrni strom, ktery je obzvlaste vhodny pro tzv. asociativai pole (k jehoZ prvkim
se pfistupuje nikoli pomoci indexu, nybrz pomoci klice), a také pole dynamickd, tedy nejen dynamicky alokovand, ale
i prava dynamicks pole (kterd sviij rozmér méni za vypodtu).

5.4.2 Pole konstantni délky

M4-1i mit pole konstantni délku, nabizi se pomérné snadno moznost vyuZit operdtoru functor (viz ¢dst 3.3.2, kde jsou
funktory popsdny podrobngji), a vytvofit pole jako term, jehoZ jednotlivé argumenty budou zastupovat prvky pole.
Napiseme tedy

functor(T,pole,N)
a dostaneme tak term nésledujictho tvaru:
P°1e(_’—’ ... ,—)

Zde je na misté malé upozornéni, ze n — podet argumenti funktoru (prvka pole) byvd omezen, typicky napf. na 255.
Piistup k prvkim pole se pak provede jednoduse pomoci arg(T,N,A). Pi{jemnd vlastnost téchto poli — tak typicka
pro Prolog — pak je ta, ze prvky pole (tedy argumenty funktoru) nemus? byt stejného typu.
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5.5 Fronta

Fronta je pomérné dilezitd datovd struktura. V Prologu ji samoziejmé budeme definovat jako seznam. Nadefinujeme
postupné predikdty empty, ktery signalizuje, je-li fronta prdzdnd, head, ktery odebere z fronty ¢elo (prvni prvek),
a last, ktery p#id4 prvek na konec:

empty ([]1) .
head(H, [HIQ],Q) .
last(X,00,Q) : -append(Q, [X],Q0).

Tato definice je pomérné p¥irozend, ale zajisté si v§imneme pouziti predikdtu append pro pfiddvdni na konec, o kterém
vime, Ze je pomaly. Proto nds piiklad ,,vylepsime“ pouzitim rozdilovych seznami:

empty(Q-Q) .
head(H’ [HIQ] _B,Q_B) .
last(X,Q-[X|B],Q-B).

Tento zdpis je nejen stru¢ngjsi a prehledngjsi, ale hlavné — o coz ndm §lo — rychlejsi.

6 Abstraktni interpret

V této ¢asti se budeme zabyvat tim, jak se vykondvd program v Prologu. Nejprve se proto sezndmime se zdkladn{
kostrou, podle niz vypocet probihd, a posléze ,,nakoukneme pod poklicku“ na ulozeni dat a na moZné optimalizace
¢innosti programu.

6.1 Schéma vypoctu

Zakladnf schéma vykondvan{ programu shrneme do nésledujicich bodi:

1. Inicializujeme mnozinu S = G, tedy na cil.

N

. Dokud S # 0, délej:

Vyber A € S, klausuli A’ : —By, ..., B, a najdi unify(4,4") o tedy Ao = A'c
S=S5—-{A}U{By,...,Bn}

aplikuj o na S i G (abychom dostali odpoved’)

. Konec cyklu

N o o e w

. S =0 = G vydej jako vysledek

Pii bliz§fm prozkoumdn{ tohoto schématu ovsem narazime na ndsledujici nedostatek: neni feceno, jak v bodé 3
vybrat literdl A a klausuli A’ : —By, ..., By,. (Tento abstraktni interpret je totiz ,genidlni“ — vzdy vybere klausuli,
kters vede k cili, a nestard se o nedspésné vétve.) Prakticky se to provadi tak, Zze se vybere nejlevdjsf literdl, a stejnd
i By,..., B, se pfiddvaji do S doleva.

Klausule jsou v programu uspofddény, a jejich poradi se vidy dodrzuje. Problémem vsak zistava otdzka, zda SLD-
strom prohleddvat do hloubky nebo do &itky: obecné to totiz nemusi byt ekvivalentni, a hlavné to m4 rizné pamétové
néroky.

Nyni muzeme Fict, ze program v Prologu je posloupnost voldni procedur fizenych unifikaci.

6.2 Funkce zasobniku

Narozdil od imperativnich programovacich jazykt vyvstdva v Prologu problém: je tfeba rozligit dva ndvraty z procedur,
a sice:

e po uspéchu — budeme pokracovat v rezoluci,

e po netspéchu — budeme zkouget alternativy.
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Musime tedy n&jakym zpiisobem ulozit bod ndvratu (kde se ma pokradovat), lokdlni proménné, a co délat, jestlize se
neuspéje. Proto definujeme:

okoli procedury - bod ndvratu a lokdlni proménné (odpovidd dspéchu)

bod volby — odpovidd netispéchu, obsahuje proto ukazatel do databdze na nésledujici klausuli a argumenty (aby se
daly obnovit).

Navic potfebujeme informace o proménnych, které ziskdvaji hodnotu (unifikuji se): totiz, pokud v nekteré vétvi
vypoctového stromu neuspéjeme a jdeme do vétve druhé, musime zrusit v8echno, co jsme pfifadili ve vétvi, kterou
opous§time.

Pokud se zamyslime, zjistime, Ze jsou jen dva mozné stavy proménnych: volnd, anebo pfifazend. Pii vypoctu se
o promé&nnych udrzuje tzv. stopa (trail).

TADY BUDOU OBRAZKY (ze str. 16 mych poznamek)

6.3 Optimalizace zdkladniho modelu

Uvazujeme-li dédle o vyse popsanych funkcich zdsobniku, miZe nds napadnout, Ze bod volby stadi zaklddat jen pro
procedury, které nejsou deterministické (tedy mohou uspét vice zplsoby); unifikace tuto vlastnost nems.
Ziejme jsou tedy nedeterministické ty procedury, které maji alespont dvé klausule. Napf.

a(l):-... .
a(2):-...,...

Zde ovsem nap¥. volani 7-a(1) je deterministické; avsak 7-a(X) jiz miZe uspé&t vicekrat.
Toto fesi Prolog indexaci na prvnim argumentu. Mé&jme napi. proceduru, kterd je tvofena nasledujicimi klausulemi:

klausule pruni argument je
a(1):- ... konstanta (const)
a(a):- ... konstanta
a([X1Y]):-...  seznam (list)
a(f(X,a)):-... struktura (struct)

Vytvotime tedy rozskokovou tabulku (analogie select-case) a pfi volani uplatnime klausuli odpovidajici p¥islugnému
argumentu. Je-li pfitom skute¢nym argumentem volng proménnd, musi se postupné vyzkouset viechny alternativy.
Dalsim pozitivnim disledkem vedle tspory paméti je i toto: jestlize procedura uspéje, systém se ,,podivd“ na
zésobnik, a pokud nejsou zddné body volby, zrusf se okoli.
Rez piitom odifzne viechny body volby nad nfm, ovlivnf se tedy nejen smér vypoctu, ale i pamétovd narocnost.
Napft. klausule

a(..)i=ou,eey vun Lt

je deterministicks; na koci se ,,zafizne“ zasobnik.

6.4 Vyjadfeni iterace rekurzi
Vezméme ,,klasickou® definici predikdtu member pro zjisténi pfitomnosti prvku v seznamu:

member (X, [X]_]).
member (X, [_|T]) : -member (X, T) .

Uvazujme nyni o ndsledujicim vylep8eni optimalizace: zaloZime na zdsobniku nejprve bod volby, potom okoli.

Necht nyni vytvoiime bod volby, a necht nap¥. prvn{ klausule neuspgje. Pak ,zaffzneme“ bod volby (ponévadz
jsme se dostali k posledni klausuli), zalozime okolf; to se v§ak ,odfizne“ uz pied poslednim podcilem, &ili (v nagem
piipade) hned na za¢atku. Zkopiruji se tedy proménné, zrusf se okoli, a procedura se zavold skokem.

Takto nadefinovany predikdt member m4d tedy pamétovou ndro¢nost konstantni — nezédlezi na délce fetézce (se-
znamu).

Méme-li pak klausuli tvofenou nejvyse jednim podcilem, nenf t¥eba okoli zaklddat viibec — v§echno jsou argumenty
nebo na halde.
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Tato operace se nazyvd TRO — Tail Recursion Optimization. Mize fungovat jak v interpreteru, tak v kompildtoru
Prologu.

Pozndmka. Nekteré systémy umozituji programatorovi zvolit si argument (tedy ¢islo argumentu), na kterém m4g
provadet indexaci (popsanou v 6.3); je mozné pFitom zadat i vice riznych pozic.

7 Kompildtor Prologu
7.1 Schéma WAM

Prof. Warren navrhl schéma kompildtoru, které se po ném nazyvda Warren Abstract Machine. Tato abstrakce obsahuje:
e struktury pro organizaci paméti (heap, trail, stack, push-down list), OBRAZEK!
o registry:

A-registry ¢ili argumentové: jsou globdlni, uklddajf se do nich argumenty kazdé klausule: prvni argument do A1,
druhy do A2, atd.

Y-registry predstavuji abstraktni zndzornéni lokdlnich promeénnych. Tak nap¥. v klausuli
a(X):-b(X,Y),c(Y).
se do proménné Y1 ulozi proménng Y, protoze musi ,, piezit“ voldni b.
e instrukce:
* ¥zeni (call, goto)
* pFebirdni argumenti
* pifprava argumenti

* indexaé¢nf instrukce.
Veétsina kompildtortt pfitom funguje prévé podle schématu WAM: bud’ se instrukce WAM déle pielozi, anebo se
jiz. vykondvaji — emuluji (interpretuji).
7.2 Préace se seznamy

Tato pozndmka se tyks dalsi optimalizace pamétové ndro¢nosti, kterou si ukdzeme na piitkladu spojovédn{ setfidénych
seznamil — predikdt merge, ktery jsme jiz tvofili v ¢dsti 5.1.2 (tam jsme probirali set¥idéné seznamy vibec):

merge([H1|T1], [X|L2], [X|M1]):-X@<H1,! ,merge([H1|T1],L2,M1).
merge([X|L1],L2, [X|M1]) : -merge(L1,L2,M1).
merge([]1,L,L).

Podivame-li se na prvni klausuli podrobnégji, zjistime, Ze se zde seznam zbytecné¢ dekomponuje (na hlavu a ocas) a
znovu vytvaii, a toto viechno se dostdva na haldu. Proto radgji tuto klausuli pfepiseme na

merge(L1, [X|L2], [XIM1]):-L1=[H1|_],X@<H1,! ,merge(L1,L2,M1).

pficemz nemdme-li ,inteligentni“ kompildtor, je vhodnéjsi déle psat namisto L1=[H1|_] néco jako decomp(L1,H1),
kde decomp je definovdno:

decomp ([X|_1,X).



7 KOMPILATOR PROLOGU 19

7.3 Vyjadieni cykld a if-then-else
7.3.1 Cyklus
Nejobvyklejsi je ,, klasické“ vyjadieni cyklu rekurzi. UkdZeme si to na piikladu zjistovani délky seznamu:

len([],0).
len([_|Ocas],M):-1len(0Ocas,N),M is N+1.

Toto je neefektivni, ponévadz zde se okoli vytvofit musi, a ned4 se tak pouzit TRO.
Zavedeme si tedy ¢ita¢ (akumuldtor — viz téz 5.2):

len(List,Len):-len(List,0,Len).
len([],N,N).
len([_|0Ocas],LO,L):-L1 is LO+1,len(0Ocas,L1,L).

Podafilo se ndm tedy piesunout rekurzivni voldni na konec, coz je diky moznosti pouziti TRO efektivnéjsi — zabird
O(1) paméti namisto O(n).

7.3.2 Cyklus repeat

Dalsi moznost je vyjadiit cyklus backtrackingem (pomoci netspéchu), ¢im# dostdvdme obvyklé cykly repeat (miizeme
tedy repeat-until — ,opakuj, dokud neni splnéna podminka“ chdpat jako ,opakuj, dokud neni tispéch“). Vestavény
predikit repeat je pfitom definovdn

repeat.
repeat:-repeat.

Takze: repeat uspéje, pii neispéchu (¢ehokoli ddle v ,cyklu“) se tedy vratime na repeat, ktery znovu uspéje (podle
druhé alternativy) a nastartuje znovu t&lo cyklu. (Vsimnéme si, Ze pokud pouZijeme repeat, backtracking se pred ngj
nikdy nedostane.)

Obecné schéma procedury vyuzivajici cyklus (predikdt) repeat pak bude:

p(Args) :-initialize(Args),
repeat,
get_next_value(D),
process(D),
last (D),
! ,shut_down.

Zde inicializace pfedstavuje ¢ast pfed cyklem, voldani predikiti get_next_value a process pak télo cyklu, last je
vystupni podminka (neni-li D posledni, neuspé&je, a ndsleduje ndvrat na repeat); fez pred ukoncenim (shut_down) je
nezbytny proto, abychom se nevratili zp&t na cyklus.

Pozndmka. Pomoci cyklu repeat miizeme snadno vyzkouset, zdali nds Prolog pouzivd optimalizaci TRO & nikoliv:
zaddme-li totiz

?-repeat,fail.

pak Prolog bez TRO skonéi s pietetenim paméti, zatimco TRO ,,zptisobi“ zacykleni a vypocet neskondi.

7.3.3 Jak psdt télo cyklu

V cyklu repeat by se mély pouZivat zdsadné deterministické predikdty, pfesnéji fe¢eno bez bodi volby, pop¥ipads
alespoii do nich zapsat jako posledni podcil fez, aby se vypocet do nich nevracel.
Druhd moznost je, napsat v cyklu na p¥islusnych mistech

once(get_next_value(D)),
once(process (D)),

kde predikdt once provede svij argument pravé jednou (nejvyse jednou), a je bud’ vestavény, anebo si ho mizeme
nadefinovat jako
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once(G) :-call(G),!.
Jako dalsf metodickou pozndmku uvedeme nésledujici pitklad:

p(Args,D) :-initialize(Args),
repeat,
get_next_value(D),

(last (D),
'

L]

shut_down,fail
;true

).
Tato technika psani cyklu je $patnd, nebot napiseme-li nyn{
p(File,T),!,write(T),fail.

pak fez (mezi voldnim p a write) zpusobi, Ze se nikdy neprovede shut_down.

7.3.4 Definice if-then-else

Nadefinujeme podminku jako terndrni operator:

If->Then;Else :- call(If),!,call(Then).
If->Then;Else :- call(Else).

Zde je podstatné to, ze takto definovany operdtor hledd pouze proni feseni podminky If.
Proto nap¥. mame-li databazi

a(1).
a(2).
b(2).
e(1).

a zaddme
7-a(X) :-b(X) ,e(X).

pak pokud X=1, dotaz zcela p¥irozené selze (If je splnén, ale Then nikoliv). Je-li ale X volnd proménnd, opét neuspéje,
protoze se provede pouze prvn{ instanciace (X=1), zatimco fesen{ pro X=2 se nenajde.
Pomoci takto definovaného if-then-else se d4 také nadefinovat sekvence if-elseif:

Test1l->WhenTruel; (
Test2->WhenTrue2; (
¢
TestN->WhenTruel;
WhenAllElseFail)..))

Zavorky zde vyjadiuji, Ze se vlastné jednd o bloky if-then vnofené do sebe.

7.4 Datovod (pipe, roura)

Datovod (unixovskou ,,trubku“ — pipe) mizeme v Prologu nadefinovat pomoci cyklu repeat:

read_and_print(Fajl) : -seeing(01dF),
see(Fajl),
repeat,
read(T),
write(T),nl,
eof (T),
! ,seen,see(01dF).

Piiklad je opét jednoduchy, bez komentdte; vsimnéme si pouze, Ze po vypsani souboru opé&t pfesmeéruje vystupni proud
do ptivodniho 01dF.
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7.5 Predikity skupiny retract

Pfipometime si (podrobnéji viz 3.2.3), ze predikdt retract (ktery voldme — jak jsme uvedli dfive — retract (H:-B))
zajist{ vyfazeni klausule z programové databdze. Uved'me nyni nédsledujici definici:

1. retractall(H) : -functor(H,F,A) ,functor(H1,F,A) ,retractalll (H1).
2. retract(H:-B) ,fail.
3. retractall( ).

K tomu komentéfe:

e v bodé 1 vytvofime term H1 tak, Ze nezdleZi na instanciaci argumentd termu H (argumenty termu H1 jsou volné
promeénné)

e predikdt fail v bodé 2 funguje tak, Ze se vracime na bod volby; aZ retract neuspéje (uz nic neexistuje), sko¢ime
na bod 3, ten uspé&je a skoncime.

Procedura retractalll m§ logické ¢tenf true, a jako sviij ,boénf efekt® zrusf viechny klausule dané hlavy.
Pozndmkae. Viimnéme si, 7e zde jsme napsali cyklus bez pouziti rekurze a bez ukladdni vysledkd na haldu.

8 Vyjadieni gramatik v Prologu

Uvazme klasickou bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P,S), kde N, P,T, S jsou postupné mnoZina netermindlnich a
termindlnich symbold, mnozina pfepisovacich pravidel a po¢atedni symbol gramatiky (kofen). Protoze mame gramatiku
bezkontextovou, je P C N x (N UT)*; prazdné slovo budeme v souladu s b&znymi konvencemi znagcit jako e.

Jak tyto dvahy mohou souviset s logickym programovénim, si ukdZeme na pitkladu gramatiky p¥irozeného jazyka:2!

<wvéta> — <podmét><prisudek>
<podmét> — the <podst.jméno>
<podst.jméno> — rabbit
<podst.jméno> — engine
<pfisudek> — runs

<pfisudek> — eats

To silne pfipomind logicky program tak, jak jsme na né&j zvykli; snadno tedy odhalime piepis jako

véta(L) : -append (Podm,Pfis,L) ,podmét (Podm) ,prisudek (Pfis) .
podmét ([the|X]) : -podst_jméno (X) .

podst_jméno (rabbit) .

podst_jméno(engine) .

prisudek(runs).

prisudek(eats).

Pozndmka. Ptepis bezkontextové gramatiky do Prologu zfejmé odpovida syntaktické analyze shora doli.

8.1 Rozdilové seznamy
Jestlize reprezentujeme véty a jejich ¢dsti jako seznamy, zajisté nds napadne moznost pouziti rozdflovych seznami:

véta(S0-82) : -podmét (S0-S1) ,prisudek (S1-S2) .

podmét ([the|S1]-S2) : -podst_jméno(S1-S2).

nebo:

podmét (S0-S2) : -diff (S0-S1, [the]) ,podst_jméno(S1-S2).
diff ([X1Y1-Y,[X1).

21ljvahy se budou tykat angli¢tiny (proto se zde objevi napf. urcity ¢len).
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8.2 Kontextovd gramatika

Analyza kontextové gramatiky jiz tak p¥imocard neni, i kdyz opé&t lze provést snadnym zpisobem. M&me napf.
gramatiku popisujici jazyk, ktery obsahuje stejny pocet znaki a, b, c:

L= {a"b"c"|n > 0}
Analyzu provedeme pomoci dalsiho argumentu, ktery vyjadfuje pocet jednotlivych znaka:

abc(S80-S3):-a(N,S0-S1),
b(N,S1-S82),

c(N,S2-83).
a(0,S-9).
a(s(N),[alS1]-S2):-a(N,S1-S2).
b(0,S-S).
b(s(N),[b|S1]-S2):-b(N,S1-82).
c(0,S8-8).

c(s(N),[c|S1]-82):-c(N,S1-82).
Chceme-li jazyk ddle specifikovat, nap¥. pouze pro n sudé — tedy
L= {a"b"c"|n > 0A2|n}
stac¢f doplnit
abce(S0-83):-a(...),b(...),c(...),even(N).

8.3 DCG — Definite Clause Grammars

Jsou to gramatiky Hornovych klausuli. Pro jejich zapis jsou ¢tyii zdkladni pravidla:

e termingly piseme vzdy v seznamu (napi. [thel)

urcité funktory nesmime pouZit jako netermindl (napf. ./2)
e zavadi se specidlnf funktor -->/2, ktery oddéluje levou a pravou stranu pravidla (A-->B1,...,Bn)

e ¢ reprezentujeme prazdnym seznamem, Cili e-pravidlo A — € zapiseme A-->[]

(pété, doplitkové) pravidla miZeme doplnit o voldni prologovskych podcili; zapisujeme je do slozenych zdvorek

({even () }).
MizZeme proto psit napi.:2?

abc-->a(N),b(N),c(N).

a(0)-->[1.

a(s(N))-->[a],a(N).

abce-->a(N) ,b(N),c(N),{even(N)}.

Zde tedy vidime piiklad voldnf predikdtu podle dopliikkového pravidla.
Jesteé mald pozndmka k pouziti fezu: pfestoze fez se nebere v zdsadeé jako netermindl, je vhodn&jsi psat vzdy {!}.

9 Predikdtovy pocet
9.1 Predikitova logika 1. fadu

Abecedou predikdtového po&tu budeme rozumét pismena, &islice, podtrzenitka, déle vlastni symboly, logické spojky,
kvantifikdtory.

Formule v predikdtové logice 1. fddu jsou pak predikity a funkeni symboly; dobie utvorend formule oznacuje
pravdivostni hodnoty.

22Predikaty b,c napiseme analogicky — jako v pfedchdzejicim piiklade.
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9.2 Herbrandova interpretace
Definice.

Herbrandovo univerzum U(P) je mnozina viech uzavienych termi, které mohou byt tvofeny predikdty a funke-
nimi symboly z P.

Herbrandova baze B(P) je mnozina v8ech atomickych formuli nad prvky U(P).
Herbrandova interpretace pfifazuje

e proménnym prvky Herbrandova univerza
e a konstantdm sebe sama.
Véta. Mnozina P klausuli je splnitelnd, prave kdyz existuje Herbrandiv model.
Déle si pfipomeiime definice unifikace, unifikitoru a nejobecnéjsiho unifikitoru (viz Zlatugkova logika).

9.3 Rezoluce v logice 1. fddu

Opé&t pouze pfipomenuti: je-li o pfejmenovani proménnych a je-li o nejobecndjsi unifikdtor A p, ..., A, 0, By, ..., By, pak
PU {A17 ey An}7 {_'Bla sty _'Bn} U Q

rezolvujeme na Pgo U Qo.
Dale pak =A V B, A zjednodusime na B (toto se nazyvd modus ponens, téZ pravidlo fezu).

9.3.1 Varianty rezolu¢ni metody
Jako variatnty rezoluce, jejiz princip jsme pravé popsali, si uvedeme zejména nésledujici:

Sémanticka rezoluce — zvolime interpretaci a pf¥i rezoluci pouZijeme jen takové klausule, z nichZ aspoii jedna je
v této interpretaci nepravdiva.

Pouziti opornych mnozin — zde rozlisujeme mezi axiomy a dokazovanym teorémem. Opornou mnozinou T mnoziny
klausuli S pfitom nazyvdme takovou T' C S, Ze mnozina S — T je bezespornd; pfi rezoluci pak pouZivime jen
klausule z T' a/nebo z piedchozi rezolventy.

P;—rezoluce — jedna z klausuli, které se tcastni rezoluce, musi byt pozitivni.
Wi—rezoluce — jedna z klausuli, které se ti¢astni rezoluce, musi byt negativni.
Linedrni rezoluce — v kazdém kroku (kromé prvniho) mizeme pouZit bezprostiedng predchozi rezolventu a k tomu

bud’ nekteé klausule ze vstupni mnoziny S nebo nékteré z piedchozich rezolvent.

9.3.2 Neliplné varianty rezoluce
Sem patii:
jednotkova rezoluce — aspoi jedna klausule pouZitd pfi rezoluci je jednoprvkové

vstupni rezoluce — aspoii jedna klausule pouzitd p#i rezoluci pochdzi z vychoz{ mnoziny S.

10 Prolog s omezujicimi podminkami

23 Logické programovani s omezujicimi podminkami (tzv. Constraint Logical Programming — CLP) se vyznacuje
zejména:

Explicitni reprezentace objekti. Napf. piseme {1,..,1000}. ObtiZe jsou napf. u kruznice.

230dtud to nenf z mych poznsmek, ale opisuju to od Hanci a nechgpu. TakZe by se mozn4 slugelo trochu to doplnit a opravit.
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Omezeni na Herbrandovo univerzum. Neexistuje interpretace s naim konkrétnim oborem hodnot.
Problémy s negaci. Po vyCerpdni viech moznosti nastdva netispéch (finite failure).

Unifikace a kanonick4 reprezentace termii. Vezméme napf. Peanovu aritmetiku — 0,s(0) atd. Doplnime nyni
fact (X)

s(0) ,fact(0),fact(1)

pak ale unifikace s(0)=fact(0) selze.

Tzv. sémantickd unifikace roz§ifuje unifikaci o systém rovnic, tzv. pFepisovaci pravidla. Zavedeme tedy napf.
s(0)=fact(0); tyto rovnice se pak pfi unifikaci pouzivaji jako pfepisovaci systém. Je tak ddna ,ekvivalence“
mezi objekty Herbrandova univerza. Neni to viak dokonalé — pro dany systém rovnic se tézko rozhoduje (m&
exponencislni slozitost, nebot se jednd o NP-tiplny problém).

Strategické vyhodnocovani klausuli neboli vyhodnocovani zleva. Tak napf.

7-X=a,var (X) . neuspé&je, zatimco
7-var(X) ,X=a. uspéje.

To se fesi tzv. pozdrienim vipoctu (piepisovaci systém v Prologu II), a sice zavedenim predikdtu freeze (X,Goal),
ktery funguje takto: je-li X instanciovdno, proved’ call(Goal); jinak také jakoby uspé&je, aviak Goal se provede
az po instanciaci X.

Tak napt. 7-freeze(X,var (X)) ,X=a vidy selze.

10.1 NU-Prolog
Podobne funguje v NU-Prologu deklarace when: zépis
when X:var(X)

zplsobi, ze var (X) se spusti, az kdyz je X instanciovdno.
Misto toho, abychom testovali néco vygenerovaného (princip generate and test), tak piimo generujeme néco blize
specifikovaného (constraint and generate), coz je pochopitelng efektivngjsi.

10.2 Nahrada Herbrandova univerza

Herbrandovo univerzum nahradime algebraickou strukturou A. Budeme uvazovat o unifikaci Fesitelnosti (dokazovat
fegitelnost a hledat fegenf).?*

Vde A,[ =nC Kklasicky Prolog (HB,=)
vC,C =uC semanticky Prolog (HB|E,=)

Priklad. M&jme mnozinu redlnych &fsel s obvyklymi operacemi. Pak napf.

X +3 > Y %3 je omezujicf podminka pro X,Y, zatimco
a+ 3 > 7 je nekorektni, nebot a nent objekt R.

K omezujicim podminkdm existuje pfistup
e imperativnf: Var = Exp
o lokdlni: Exprl rel Exzpr2. Tak napi. X > 4, X < —4 neselze.

e globdlnf: snazim se dokdzat fesitelnost vétsich celkii. Mdme tedy H : —c;,b;, Vi > 0,5 > 0, kde b; jsou podcile
a ¢; omezujici podminky. Zkoumdme tedy, zda je {¢;} splnitelné, pak fesime (unifikujeme) podcile.

24V dalsfm textu bude C znacit omezujici podminku.
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11 Prohledavdani stavového prostoru

Obvykle se v Prologu pouzivd
e generuj a testuj,
¢ standardnf backtracking.

Obe tyto metody v sobé obsahujf vzpamatovan{ se po nedspéchu.
Consistency techniques — constraint satisfaction:

e dopfend kontrola — forward checking
e pohled dopfedu — looking ahead (je slozit&jsi).

Tyto metody se naopak snazf o piedviddni netispéchu.

11.1 Nevyhody backtrackingu
e opakovany vypocet jiz nalezenych faktt
e pozdnf rozeznédni netdspéchu

e 3patné body ngvratu.

11.2 Apriorni kontrola
Jsou definovény obory hodnot D promé&nnych.?® Unifikace se chov4 krapet odligné:
e unifikace d; s konstantou uspéje, je-li ¢ € D;

e unifikace d; s d; (necht Dy = D; A D;) uspéje
d; = dg, dj = dg, je-li card(Dk) > 1;
d; = dj =c, je-li card(Dy) =1 a Dy, = {c};
neuspéje, je-li Dy = 0.

Dopiednd deklarace se pak zapise
domain p(ay,...,an)

kde a; je H (Herbrandovo univerzum) nebo D pro1<i<n
forward p(aq, ..., an)

kde a; je g (ground term) nebo d (doménovd proménnd) pro 1 < i < n.
Forward checking se spustf jen je-li jedna proménnd doménova (volnd); ta podminka omezi doménu a uz se nemusi
opakovat.

11.3 Specializace

Nadefinujeme nap¥. #, forward d # d; X #Y : —not(X = Y). Napf. mdme X=[1,2,3], Y=[1,2]; X#Y, Y=1, pak
X=[2,3].

MiZzeme pouzit k fegenf problému osmi dam?2®.

Systém CHIP m4 i deklarace oboru hodnot, forward deklarace, look ahead deklarace. Déle uved'me systém Charme
and Bull (asi jsem to blb& opsal) a Prolog IIT (Kolmerauer).

Pouziti:

e rozvrhy

e pldnovéni (kritické cesty).

25Budeme znagit D; obor hodnot proménné d; (doufdm, Ze ne naopak).
267Zn4m4 tiloha — jak postavit na Sachovnici osm dam tak, aby se nesezraly.
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12 Paralelnf logické programovani

Budeme zde hovofit o transparentni paralelizaci (kompildtor) a explicitnf paralelizaci (zménéns sémantika) v Parlogu,
tedy parelelnim Prologu. RovnéZ se zminime o Concurrent Prologu a o tzv. strdzenych Hornovych klausulich (guarded
Horn clauses — GHC).

12.1 Transparentni paralelismus

P#i tomto piistupu se snazfime vyhodnotit keZdou klausuli.

12.1.1 and—paralelismus

znamend, Ze jednotlivé podcile dané klausule fesime paralelné. Nastdvaji viak tyto problémy se spole¢nymi promén-
nymi. Regent:

e zavedeme proto operdtor &, ktery znamend (jako nahrada ¢arky), Ze tyto dva cile mohou béZet paralelns (ale
nepouziva se o).

e konzervativni odhad — pustime paralelné jen ty podcile, kde by se proménné nemély piekryvat, avsak je to za
cenu nizké miry paralelismu

e anotace proménnych — u proménné fikdme, zda se proménnd v cili smi instanciovat. Pfislusné spusténi cile se
pak pozdrzi do doby, nez promeénnd ziskd jednozna¢nou hodnotu. Pozor, snadno mize dojit k deadlocku.

e slabd (weak) unifikace — pouZivd se pro praci s anotovanymi proménnymi

12.1.2 or—paralelismus

Je nutno zajistit duplikace v8ech proménnych, které jsou pies argumenty dosazitelné. Dédle musime zachovat uspoidddnt
(feseni v prvni vétvi musim dostat vzdy diive nez ve druhé). Proto také napt. fez (cut) musime uplatnit az kdyz jsou
vSechny klausule pfed fezem provedeny; do té doby se vypodcet pozdrzi.

Vyhoda je, ze i kdyZz je nap¥. prvni vétev nekone¢nd, miizeme dostat fesenf z vétve druhé (uréime, Ze chceme
okamzité viechna fegeni); nevyhodou jsou pak neimérné pozadavky na pamét.

12.2 Explicitni paralelismus

Transformacni (uzaviené) programy obecné kondi, tj. dostanou vstupni tidaje, poc¢itaji a nakonec poskytnou vysledek.
Oproti tomu reaktivng (oteviené) programy nekonéi (obecng), jsou ve stédlé interakei s okolim, reaguji na podnéty, avsak
neposkytuji vysledek samy o sobé (napf. databdze, opera¢ni systémy).

Paralelni systémy jsou konkurentn{ systémy implementujici transformac¢ni programy; avsak kazd4 slozka paralelniho
systému je de facto reaktivnim programem.

12.2.1 Procesova sémantika

Shriime si pfehledné vyznam jednotlivych odpovidajicich pojmi tak, jak je zndme z nauky o paralelnim programovéani,
a z programovani logického:

proces atomicky cil

sit procest konjunkce cili
instrukce procesu klausule
komunika¢ni kangl logickd proménng

komunikace, pfifazeni  obecnd unifikace
synchronizace, pfeddni vstupni unifikace (forma
parametrii slabé unifikace)

12.2.2 Don’t Know nedeterminismus

znamend, Ze se programator nestard o to, kterd z moznost{ je spravnd (nevi to) — program sadm pii vykondvani vybere
(dffve nebo pozdé&ji) spravnou cestu. Vysledky neidsp&snych cest nehraji roli (nejsou pozorovatelné).
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12.2.3 Don’t Care nedeterminismus

oproti tomu znamend, Ze svou roli hrajf i netispésné cesty; pokud je vybrana néjaks cesta, ostatnf cesty se jiz nevyuziji
(zapomenou se).

12.2.4 Stréaze

Program je mnozina strdzenych (guarded) klausuli tvaru
H: —Gl, ...,Gm|Bl, ,Bn, n,m Z 0,

kde H je hlava, G; jsou stréze, | je operdtor upnuti, a B; tvoif télo klausule. Deklarativné lze klausuli ¢ist: H plati,
platf—li Gl a Bj.
Z hlediska chovéni je takto definovdna sit procest, kde kazdé B; je proces.
Jakmile se v jedné cesté dojde k operdtoru upnuti, ostatni cesty se zapomenou. StrdZe piedstavuji zpravidla
jednoduché testy; pouziva se v nich slabd unifikace. Operator upnuti funguje vlastn& misto fezu.
1. Stav vijpoctu je dvojice (S, 6), kde
S je multimnozina atomickych formuli (jeden prvek muZe byt obsaZen vicekrat)

0 je substituce.

2. Transformace stavi vipoctu jsou zobrazeni mezi jednotlivymi stavy. Redukce pak je
((P1, -y Diy -y Pn), 0) = (019, ..., BY, ...;pn?), 8 0 6),
kde H : —B je klausule a ¥ nejvétsi spole¢ny unifikdtor mgu(H, p;). Pfitom
spch(p,8) = (spch, 9)
nespch(p, ) — (nespch, 0)

3. Vijpocet je posloupnost transformaci stavi zac¢inajici cilem a prdzdnou substituci, a koncici v dspéchu nebo
nedspéchu (v posledné jmenovanych stavech).

12.2.5 Chovéni procesi

A:-true. ukondeni procesu
A:-B. zména stavu z A na B
A:-By,...,B,. rozstépeni A na procesy By, ..,B,

12.3 Omezeny or—paralelismus

Paralelné jsou spustény vSechny vétve, ale jakmile jedna z nich provede operdtor upnuti, jsou ostatni or-paralelnf vétve
nésilné pferuseny.

Stréz obecné miZe byt cokoli; véechny operace ale nemohou byt provedeny na trovni strazi (dochdzi k problémim
jako v or-paralelismu — extralogické operace).

12.4 Ploché (flat) jazyky

Stréze jsou tvofeny vestavénymi predikdty. Vstupni unifikace probihd jako obvykld unifikace, aviak je-li v pribéhu
unifikace nutno dosadit hodnotu vstupni proménné, vypocet je pozastaven.



