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Haladé Prolog

@ Az el6z6 Prolog eldadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:
e a Prolog nyelv alapjainak bemutatasa,
o alogikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen eléadas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan
o beépitett eljarasok,
e programozasi technikék
bemutatasa, amelyekkel

o hatékony Prolog programok készithetok,
o esetleg a tiszta logikan tulmutatd eszkdzok alkalmazasaval.

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 234 /459



Prolog programozasi mddszerek: tartalomjegyzék

@ Megoldasgyiijté eljarasok
@ Meta-logikai eljarasok

@ A keresési tér szlikitése

@ Vezérlési eljarasok

@ A Prolog megvaldsitasi modszereirdl

@ Determinizmus és indexelés

@ Jobbrekurzié, akkumulatorok

@ Kényelmi eszkézok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
@ Imperativ programok atirasa Prologba

@ Modularitas

@ Magasabbrendil eljarasok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok

@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
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Megoldasgyitd beépitett eljarasok
Tartalom

e Halado Prolog
@ Megoldasgyiijtd beépitett eljarasok
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Visszalépéses keresési feladatok — egy aritmetikai példa

@ Példa: a SEND+MORE=MONEY feladat
@ A program:

% dec1(J): J egy pozitiv decimilis szamjegy.
dec1(1). dec1(2). dec1(3). deci(4).
dec1(5). dec1(6). dec1(7). dec1(8). dec1(9).

% dec(J): J egy decimdlis szamjegy.
dec(0).
dec(J) :- decl(J).

% sendmory(L): L a SEND+MORE=MONEY feladatmegoldasa
sendmory (L) : -
L = [S,E,N,D,M,0,R,Y], all_different(L),
dec1(S), dec(E), dec(N), dec(D),
dec1(M), dec(0), dec(R), dec(Y),
S*1000+E*100+N*10+D + M*1000+0%*100+R*10+E =:=
M*10000+0*1000+N*100+E*10+Y .
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Visszalépéses keresés — szamintervallum felsorolasa

@ dec(J) felsorolta a 0 és 9 kdzotti egész szamokat

o Altalanositas: soroljuk fel az N és M kdz6tti egészeket (v és M maguk is
egészek)
% between(M, N, I): M =< I =< N, I egész.
between(M, N, M) :-
M =< N.
between(M, N, I) :-
M <N,
M1 is M+1,
between(M1, N, I).

% dec(X): X egy decimdlis szamjegy
dec(X) :- between(0, 9, X).

| ?7- between(l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.
Z=137 ; Z2 =147 ; Z =237 ; Z =24 7 ;
no

@ A fenti eljaras (optimalizalt valtozata) elérhetd a between kdnyvtarban.
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Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gydijtés?

@ Keresési feladat: adott feltételeknek megfeleld dolgok meghatarozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvetéen kétféle médon oldhaté meg:
o gylijtés — az 6sszes megoldas dsszegyljtése, pl. egy listaba;
o felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa: egyszerre egy
megoldast kapunk, de visszalépéssel sorra eldéall minden megoldas.
@ Egyszerli példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

% Gyljtés:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei([], [1).
paros_elemei([X|L], Pk) :-
X mod 2 =\= 0,
paros_elemei(L, Pk).
paros_elemei([PIL], [P|Pk]) :-
P mod 2 =:= 0,
paros_elemei(L, Pk).

Haladé Prolog (V. rész)

Deklarativ Programozas

% Felsorolas:
% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L list&nak.
paros_eleme([XIL], P) :-
X mod 2 =:= 0, P = X.
paros_eleme([_X|L], P) :-
% _X akar paros, akar paratlan
% folytatjuk a felsorolast:
paros_eleme(L, P).

% egyszeriibb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member (P, L), P mod 2 =:= 0.
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GyUjtés és felsorolas kapcsolata

@ Vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorol eljarast visszavezetni a
gydijtére, és forditva:
o felsorolas gyUjtésbdl: a member/2 kbnyvtari eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).
Természetesen ez igy nem hatékony!
e gylijtés felsorolasbdl: a megoldasgyijtd beépitett eljarasok
segitségével, pl.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(P, paros_eleme(L, P), Pk).
% A paros_eleme(L, P) cél
% Osszes P megoldasanak listaja Pk.
e a findall/3 beépitett eljaras — és tarsai — az Erlang listanézetnek
felelnek meg, pl.:
% seq(+A, +B, 7?L): L = [A,...,B], A és B egészek.
seq(4, B, L) :-
B >= A-1
findall (X, between(A, B, X), L).

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 240/ 459



A findall(?Gy{ijts, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
e a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A : annotacio meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
e minden egyes megoldasahoz eléallitja cyiijts egy masolatat, azaz a
véltozdkat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helyettesiti;

o Az dsszes Gyiijts masolat listajat egyesiti Lista-val.
@ Példak az eljaras hasznélatara:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
= L =[7,8,4] 7 ; no

| ?- findall(X-Y, (between(1, 3, X), between(1l, X, Y)), L).
- L=1[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] ? ; no

@ Az eljaréas jelentése (deklarativ szemantikgja):
Lista = { Gytijté masolat | (3x...z)Céligaz }
ahol X, ..., Z a findall hivasban levé szabad véltozék (azaz olyan, a
hivas pillanatdban behelyettesitetlen valtozék, amelyek a Cél-ban
eléfordulnak de a Gyiijts-ben nem).
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Haladé Prolog Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok

A bagof (?Gyiijté, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
e a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
o Osszegyljti a megoldasait (a Gyiijts-t és a szabad valtozdk
behelyettesitéseit);
e a szabad valtozék 6sszes behelyettesitését felsorolja és mindegyik
esetén a Lista-ban megadja az 6sszes hozza tartozé cytijts értéket.
@ Példak az eljaras hasznalatara:
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

| ?- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] 7 ; no
| 7- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).
= A =a, VegP = [b,c] 7 ;
A =D, VegP = [c,d] 7 ;
A =c, VegP = [d] 7 ; no

@ Avagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gylijts | C&l igaz }, Lista # [].
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Haladé Prolog Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok

A bagof megoldasgyjto eljaras (folyt.)

@ Explicit egzisztencialis kvantorok

e bagof (Gylijté, V1 ~ ...~ Vn ~ Cé&l, Lista) alakl hivasa
avt, ..., vnvaltozdkat egzisztencialisan kvantaltnak tekinti, igy
ezeket nem sorolja fel.

o jelentése: Lista = { Gyijts | (3 V1, ..., Vn)Cél igaz } # [].
| 7- graf(_G), bagof(B, A"member(A-B, _G), VegP).

— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
@ Egymésba agyazott gyljtések

e szabad véltozok esetén a bagof nemdeterminisztikus lehet, igy

skatulyazhato:
% A G iranyitott graf fokszamlistdja FL:
4FL={A-N|N = |{V|A-V € G}, N >0}
fokszamai(G, FL) :-
bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, N) ), FL).
| ?- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
= FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no
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A bagof megoldasgyjto eljaras (folyt.)

@ Fokszamlista hatékonyabb eldallitasa

e meta-argumentumban a célsorozat interpretaltan fut
o segédeljaras bevezetésével a kvantor is szilkségtelenné valik:
/% Az A pont foka a G irdanyitott grdafban N, N>O.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof (V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).
% A G iranyitott grdf fokszamlistdja FL:
fokszamai(G, FL) :- bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).
@ Példak a bagof/3 és findall/3 kozotti kisebb kiilénbségekre:
| ?- findall(X, (between(1, 5, X), X<0), L). = L =[] ? ; no
| ?- bagof(X, (between(1l, 5, X), X<0), L). = no
| ?7- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]1), L).
= L = [£(_A,_A),g(B,_C)]1 ? ; no
| ?2-  bagof(S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)1), L).
= L= [£X,X),gX,Y)] ? ; no
@ A bagof/3 logikailag tisztabb mint a finda11/3, de idéigényesebb!
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A setof (?Gyiijté, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtasa:
e ugyanaz mint: bagof (Gyiijté, Cél, LO), sort(LO, Lista),
o itt sort/2 egy univerzalis rendez0 eljaras (lasd késdbb), amely
e az eredménylistat rendezi (az ismétlddések kiszlirésével).
@ Példa a setof/3 eljaras hasznalatara:
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).
% Graf egy pontja P.
pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), (P =A ; P = B).
% A G graf pontjainak listdja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

[a,b,c,d] ? ; no

| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). — Pk
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Meta-logikai eljarasok
Tartalom

e Halado Prolog

@ Meta-logikai eljarasok
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A meta-logikai, azaz a logikan tulmutaté eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotat vizsgald
eljarasok (értelemszerlien logikailag nem tisztak):

o kifejezések osztalyozasa (1)

| ?- var(X) /* X wdltoz6? */, X =1. — X =1
| 2- X =1, var(X). = no

o kifejezések rendezése (4)
| ?7- X @< 3 /* X megeldzi 3-t? */, X = 4. — X =4

7% a valtozdk megeldzik a nem valtozé kifejezéseket
| 7- X =4, X @ 3. = no

@ Prolog kifejezéseket szétszedd vagy dsszeraké eljarasok:
o (struktura) kifejezés < név és argumentumok (2)
| ?7- X = f(alma,kérte), X =.. L = L = [f,alma,kdérte]
e névkonstansok és szamok <= karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0’a,0’b,0’a]) = A = aba
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Kifejezések osztalyozasa

o Kifejezésfajtak — osztalyozo6 beépitett eljarasok (ismétlés)

Kifejezés e
var (X) X véltoz6
T nonvar (X) X nem véltoz6
var nonvar atomic(X) X konstans
T compound(X) X struktira
atomic  compound atom(X) X atom
N number (X) X szam
number atom integer (X) X egész szdm
T float (X) X lebegdpontos szam
float integer

@ SICStus-specifikus osztalyoz6 eljarasok:

e simple(X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozé);

@ callable(X): X atom vagy struktdra (nem szam és nem valtozo);

e ground(X): X tdmor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozét.
@ Az osztalyoz6 eljarasok hasznalata — példak

@ var, nonvar — tGbbirdnyl eljarasokban elagaztatasra

@ number, atom, ... — nem-megkilénbdztetett Unidk feldolgozasa

(pl. szimbolikus derivalas)
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Osztalyoz6 eljarasok: elagaztatas behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a 1ength/2 beépitett eljaras megvalositasa

7% length(?L, 2N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :- var(N), length(L, O, N).
length(L, N) :- nonvar(N), dlength(L, 0, N).

% length(2L, +I0, -I): % dlength(?L, +I0, +I):

% Az L lista I-I0 hosszi. % Az L lista I-I0 hossziu.

length([]l, I, I). dlength([]1, I, I).

length([_IL], IO, I) :- dlength([_|L], IO, I) :-
I1 is I0+1, I0O<I, I1 is IO+1,
length(L, I1, I). dlength(L, I1, I).

| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len =2 7 ; no

| 7- length([1,2], 3). (dlength/3) = no

| ?- length(L, 3). (dlength/3) = L = [_A,_B,_C] ?;no

| ?7- length(L, Len). (length/3) = L =[], Len=0 7 ;

L=1[A]l,Len=17; L [_A, B], Len =2 ?
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Strukturak szétszedése és dsszerakasa: az univ eljaras

@ Az univ eljaras hivasi mintéi: +Kif = 7Lista
-Kif =.. +Lista
@ Az eljaras jelentése:
o Kif = Fun(4y, ..., Ap) éslista = [Fun,4y, ..., 4,1, ahol
Fun egy névkonstans és 4;, ..., Aptetszbleges kifejezések; vagy
e Kif = CésLista = [(C], ahol Cegy konstans.
o Példak
| 7- el(a,b,10) =.. L. S L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =.. [el,a,b,10]. — Kif = el(a,b,10)
| ?- alma =.. L. - L = [alma]
| 7- Kif =.. [1234]. = Kif = 1234
| ?7- Kif =.. L. = hiba
| 7- £(a,g(10,20)) =.. L. = L = [f,a,g(10,20)]
| 7- Kif =.. [/,X,2+X]. S Kif = X/(2+X)
| ?- [a,b,c] =.. L. = L=1[.",a,l[b,c]]
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Strukturak szétszedése és 6sszerakdsa: a functor €ljaras

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktora kifejezésnek az
eldallitasa
e Hivasi mintak: functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, ?Név, 7Argszam)
e Jelentése: Kif egy Név/Argszam funktoru kifejezés.
e A konstansok 0-argumentumd kifejezésnek szamitanak.
e HaKif kimend, az adott funktoru legéltalanosabb kifejezéssel
egyesiti (argumentumaiban csupa kiiléonbdzé valtozéval).

o Példak:

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). = F=el, N=3

| ?- functor(E, el, 3). == E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). - F = alma, N =0
| ?- functor(Xif, 122, 0). = Kif = 122

| ?- functor(Kif, el, N). = hiba

| ?- functor(Kif, 122, 1). = hiba

| ?- functor([1,2,3], F, N). - F=27,N=2

| -

?7- functor(Kif, ., 2). Kif = [_A|_B]
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Strukturak szétszedése és 6sszerakdsa: az arg €ljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszamu argumentuma.
o Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, ?Arg)
o Jelentése: A StrKif struktlra Sorszam-adik argumentuma Arg.
o Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamu argumentummal egyesiti.
e Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentum eldvételére, hanem
a struktdra valtozé-argumentuménak behelyettesitésére is
hasznalhat6 (Id. a 2. példat alabb).

o Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg). — Arg = 23
| ?- K=el(_,_,_), arg(l, K, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). — K = el(a,b,23)
| 7- arg(1, [1,2,3], A). — A=1
| ?- arg(2, [1,2,3], B). = B = [2,3]

@ Az univ visszavezethetd a functor és arg eljarasokra (és viszont),
példaul:
Kif =.. [F,A1,A2] <— functor(Kif, F, 2),
arg(l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Az univ alkalmazasa: ismétlédo sémak 6sszevonasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhetd (infix)

részkifejezések helyettesitése az értékikkel.
@ 1. megoldas, univ nélkal:
% Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.
egysz0(X, X) :- atomic(X).
egysz0(U+V, EKif) :-
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(UxV, EKif) :-
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU*EV, EU, EV, EKif).
Ao..

/% EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif) :-
( number (EU) , number(EV) -> EKif is EUV.
; EKif = EUV
).

| ?- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).

= D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+y)*1 ? ; no
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Meta-logikel eljarésok
Az univ alkalmazasa: ismétlodd sémak dsszevonasa (folyt.)
@ Kifejezés-egyszerisités, 2. megoldas, univ segitségével

egysz(X, EX) :-
atomic(X), EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-

Kif =.. [Muv,U,V], A Kif = Muv(U,V)
egysz (U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], [ EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol(EUV, EU, EV, EKif).
o Kifejezés-egyszerisités, altalanositas tetszbéleges tdmdr kifejezésre:

egyszl(Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|Argl], egyszl_lista(ArgL, EArgl), EKifO =.. [M|EArgl],
% catch(:Cél,?Kiv, :KCéL): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKifO, _, EKif = EKif0).

egyszl_lista([]l, [1).
egyszl_lista([KIKk], [E|Ek]) :-
egysz1(K, E), egyszl_lista(Kk, Ek).

| 7- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), atl+2), E). =— E = £(3+a,9.0,a+1+2)
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Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: kiiratas

o A feladat: egy tetszbleges kifejezés kiiratasa gy, hogy

o a kétargumentumu operatorok zaréjelezett infix formaban,
e minden mas alap-struktdra alakban jelenjék meg.

ki(Kif) :- compound(Kif), Kif =.. [Func, Al|Argl],
( 7 kétargumentumi kifejezés, funktora infix operdtor
Argl = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
-> write(’(’), ki(Al),
write(’ ’), write(Func), write(’ ’), ki(A2), write(’)’)
; write(Func), write(’(’), ki(A1), listaki(ArgL), write(’)’)
).
ki(Kif) :- simple(Kif), write(Kif).

% infiz_fajta(F): F egy infixz operdtorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).

% Az [A1,...,An] listdat ",A1,...,An" alakban kiirja.
listaki([1).
listaki([A|AL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL).

| 7- ki(f(+a, X*c*X, e)). = f(+(a),((_117 * c) * _117),e)
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Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: valtozémentesités

@ A SICStus Prologban beépitett numbervars (?Kif, +NO, ?N) eljaras:
o Atetsz. kif minden valtozéjat helyettesiti egy >$var’ (1) strukturaval,

I =0NO, ..., N-1(azaz Kif-ben n-No kllénbdzé valtozé van).
@ A ’$VAR’(0), ’$VAR’ (1), ... kifejezések write-tal vald kiiraskor

valtozénévkeént (A, B...) jelennek meg.

@ Awrite_term(Kif, Opcidk) beépitett eljaras kiirja a kif kifejezést, az
Opcick altal meghatarozott modon.

@ A numbervars/3 altal [étrehozott > $VAR’ /1 struktlrak ,eredetiben” is
megjelenithetok:

| 7= K= [£(X),g(),_X], numbervars(_K, 0, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.
===> [£(A),g(B),A]
[£(’$VAR’ (0)),g(’$VAR’ (1)), $VAR’ (0)]
N=2
o A feladat: elkészitend® egy numbervarsi/3 eljaras, amely *$vAR’ helyett
»$myvar’ funktort hasznal.
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Valtozémentesités (folyt.)

@ A valtozbmentesités egy sajat megvalositasa:

A A Term kifejezésben levd valtozékat ’$myvar(I)’ stb.
% struktirdkkal helyettesitsi be, I = NO, ... N-1.
numbervarsi(Term, NO, N) :-
(  var(Term) ->
Term = ’$myvar’(NO), N is NO+1.
; Term =.. [_|Args],
numbervarsl_list(Args, NO, N)

).
7% numbervarsl_list(L, NO, N): Az L listdban levd vdaltozdkat
% ’8myvar(I)’ stb. struktirdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.

numbervarsl_list([], N, N).
numbervarsi_list([A|As], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsl_list(As, Ni, N).

| 7- Kif = [£(_X),g(),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).

==== N = 2,
Kif = [£(’$myvar’(0)),g( $myvar’ (1)), ’$myvar’ (0)]
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A numbervars1 eljaras egy alkalmazasa

Két kifejezés azonossaga

@ A és B azonosak, ha valtozé-behelyettesités nélkiil egyesithetbek; igy:

@ ha A valtozét tartalmaz, akkor B-ben ugyanott ugyanaz a valtozoé all, és
viszont.

@ azonos/2 == Néven, nem_azonos/2 \== néven beépitett eljaras és operator.
nem_azonos(X, Y) :-
( numbervarsi(X, 0, N), numbervarsi(Y, N, ), X =Y -> fail
; true

).
azonos(X, Y) :- \+ nem_azonos(X, Y).

/X azonos2/2 és azonos/2 teljesen ekvivalens.

% \+ \+ Hivis = Hivds, de valtozdbehelyettesitést nem okoz
azonos2(X, Y) :-

\+ \+ (numbervarsi(foo(X,Y), 0, _), X = Y).

| ?- azonos(X, 1). ---> no

| ?- azonos(X, Y). --=> no

| ?- azonos(X, X). ---> true 7

| ?- append([], L1, L2), azonos(L1l, L2). -—>1L2=1L17
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Univ alkalmazéasa: részkifejezések keresése

A feladat: egy tetszdleges kifejezéshez soroljuk fel a benne levd
szamokat, és minden szam esetén adjuk meg annak a kivalasztojat!

Egy részkifejezés kivalasztdja egy olyan lista, amely megadja, mely
argumentumpoziciék mentén juthatunk el hozza.

Az [y, o, ..., I] lista egy Kif-bdl az i;-edik argumentum i-edik
argumentumanak, . . . ix-adik argumentumat vélasztja ki.
Pl. axb+f (1,2,3)/c-ben v kivalasztéja [1,2], 3 kivalasztoja [2,1,3].
7 kif_szam(?Kif, 2N, 2Kiv): Kif Kiv kivdlasztéju része az N szam.
kif_szam(X, X, [1) :-
number (X) .
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :-
compound(X), /7 a wvaltozé kizardsa miatt fontos!
functor(X, _F, ArgNo), between(l, ArgNo, I), arg(I, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 7- kif_szam(£(1,[b,2]), N, K).
====>K=[1], N=1 7 ;
K =1[2,2,1], N =2 ? ; no
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Atomok szétszedése és Osszerakasa

@ atom_codes/2: névkonstans és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas
o Hivasi mintak: atom_codes (+Atom, ?KédLista)
atom_codes (-Atom, +KédLista)

e Jelentése: Atom karakterkddjainak a listaja KédLista.
o Végrehajtasa:

e Ha Atom adott (bemend), és a ¢ c,...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ke, ..., ko] listaval, ahol k; a ¢; karakter
kodja.

e Ha KédLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbél a
karakterekbdl 6sszerak egy névkonstanst, és azt egyesiti

Atom-mal.
o Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). = Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0’alLl]). = L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). =—> Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’al|L]). —> hiba
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Atomok szétszedése és dsszerakasa — példak

@ Keresés névkonstansokban

7 Atom-ban a Rész mnem ires

dadogd_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs),
Ds = [_I_],
append([_,Ds,Ds,_]. Cs),
atom_codes(Rész, Ds).

részatom kétszer tsmétlidik.

| ?- dadogd_rész(babaruhaha, R). —

@ Atomok Osszeflizése
% atom_concat (+4A, +B, 2?C): A és B névkonstansok ésszefiizése C.
% (Szabvanyos beépitett eljards atom_concat(?4A, ?B, +C) médban is.)

atom_concat (A, B, C)
atom_codes (A, Ak), atom_codes(B, Bk),
append (Ak, Bk, Ck),
atom_codes(C, Ck).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). =—> A = abrakadabra 7
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Szamok szétszedése és 0sszerakasa

@ number_codes/2: szam és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas
o Hivasi mintak: number_codes (+Szam, ?7KédLista)
number_codes (-Szam, +KoédLista)

e Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a KédLista
karakterkdd-listanak felel meg.
e Végrehajtasa:

e Ha szam adott (bemend), és a ¢y ¢,...c, karakterekbdl all, akkor
KodLista-t egyesiti a [ki, ko, ..., kn] kifejezéssel, ahol k; a ¢;
karakter kédja.

e Ha KédLista egy adott karakterkod-lista, akkor ezekbdl a
karakterekbdl 6sszerak egy szamot (ha nem lehet, hibat jelez),
és azt egyesiti Szam-mal.

?- number_codes (N, "12e1").
?7- number_codes(120.0, "12el").

hiba (nincs .0)
no (mert a szam adott! :-

o Példak:
| ?- number_codes(12, Cs). Cs = [49,50]
| ?- number_codes(0123, [0’1]|L]). L = [50,51]
| ?- number_codes(N, " - 12.0el"). N = -120.0
|
|

IRARY
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Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

@ A Prolog szabvany definialja két tetszéleges Prolog kifejezés sorrendjét.
@ Jelblés: X < Y —az X kifejezés megeldzi az Y kifejezést.
@ A szabvanyos sorrend definicitja:
@ Xés Yazonos < X < YésY < Xegyike sem igaz.
@ Ha X és Y kllonbozo osztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtozo < lebegbpontos szam < egész szam < név < struktura.
© Ha X és Y véltozd, akkor sorrendjik rendszerfliggd.
@ Ha X és Y lebegbpontos vagy egész szam, akkor X < Y& X < V.
@ Ha X és Y név, akkor a lexikografikus (abc) sorrend dont.
© Ha X és Y struktlrak:
@ Ha X és Y aritasa (= argumentumszama) kiilénbdz6, akkor
X < Y & X aritasa kisebb mint Y aritasa.
@ Egyébkeént, ha a struktirak neve kiilénbdz6, akkor
X < Y < Xneve < Y neve.
@ Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrél az elsé nem
azonos argumentum dont.
@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett végtelen (ciklikus)
kifejezésekre a fenti rendezés nem érvényes.)
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Kifejezések dsszehasonlitasa — beépitett eljarasok

o Két tetszbleges kifejezés dsszehasonlitasat végzd eljarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 | Kif1l AKif2 AKif2 AKifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kifl
Kifl @< Kif2 | Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 A Kif1

Kifl @ Kif2 | Kif2 <Kifl

Kifl @>= Kif2 | Kifl £ Kif2

@ Az 6sszehasonlitds mindig a belsd abrazolas (kanonikus alak) szerint
torténik:
| ?- [1, 2, 3, 4] @< struktira(l, 2, 3). =  sikeril (6.1 szabaly)
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Meta-logikai eljarasok alkalmazasa: < megvaldsitasa

/i T1 megeldzi T2-t. Ekvivalens T1 @< T2 -vel, kivéve a vdltozdkat.

precedes(T1, T2)

4 class (+T,
class(T, C)
(

).

-C): A T kifejezés a C-edtik

T="$VAR’ () ->
float (T) ->
integer(T) ->
atom(T) ->
compound (T) ->

:= \+ \+ (numbervars(T1-T2, O,

% valtozo

% lebegbpontos szam
% egész szam

% névkonstans

X Osszetett kifejezés

7% T1 megeldzi T2-t, a valtozdk helyett mdr °$VAR’(n) all
:- class(T1, C1), class(T2, C2),

prec(T1, T2)

(

>

).

), prec(T1, T2)).

kifejezésosztalyba tartozik.

szabdly (egész szam)

5. és 6. szabdly

/4 (valtozé, név, struktira)

Cl =:= C2 —>

( Cl=:=1->T1<T2

;0 Cl==2->T1<T2 [ 4.
; struct_prec(T1, T2) 7 3.,
)

Cl < C2 Z 2.
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

A < relacié megvaldsitasa (folyt.)

/i S1 megelézi S2-t (S1 és S2 struktiura-kifejezés vagy névkonstans).

struct_prec(S1, S2) :-

functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),

( N1 < N2 -> true

; N1 = N2,
( F1 = F2 -> args_prec(l, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)
)

).

% Az S1 struktira-kifejezés NO, ., N sorszami argumentumai
7 lexzikografikusan megelézik S2 azonos sorszdmi argumentumatit.
args_prec(NO, N, S1, S2) :- NO =< N,

arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),

( A1 = A2 -> N1 is NO+1, args_prec(N1, N, S1, S2)

; prec(Al, A2)

).

% Az Al névkonstans megeldzi az A2 névkonstanst.
atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(Cl, C2).
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Osszefoglalas: a Prolog egyenléség-szerii beépitett eljarasai

@ U = V:U egyesitendd V-vel.

| 7- X = 1+2. = X =142
Soha sem jelez hibat. | 7- 3 = 142. — 1o
| ?7- X == 1+2. =—> no

@ U == V.U azonos V-vel. | 7= 3 == 142. — 1o
Soha sem jelez hibat és soha | 7= +(1,2)==142 =>  yes
sem helyettesit be.

@ U =:=V:AzUésV | 7= X =:= 1+42. —> hiba
aritmetikai kifejezések értéke | 7= 142 =:= X. —> hiba
megegyezik. | ?7- 241 =:= 1+2.=—  yes
Hibat jelez, ha U vagy ¥ nem | 7= 2.0 =:= 1+1.=  yes
(tdmor) aritmetikai kifejezés.

. . | ?- 2.0 is 1+1. = no

@ U is V:U egyesitendd a v | 7- X is 142. =— X =3
aritmetikai kifejezés értékével. | 7- 142 is X. = hiba
Hiba, ha ¥ nem (t6mér) | ?- 3 is 1#42. = yes
aritmetikai kifejezés. | 7- 142 is 1+2. = no

, . | 7- 142 =.. X. = X = [+,1,2]

@ (U =..V:U ,szétszedettie”a v | 7= X =.. [f,1].— X = £(1)

lista)
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Osszefoglalas: a Prolog nem-egyenld jellegii beépitett eljarasai

A nem-egyenléség jellegl eljarasok soha sem helyettesitenek be valtozét!

@ U \= V: U nem egyesithetd | 7= X \= 142, — 1o
v-vel. | 7- +(1,2) \= 1+2. — no
Soha sem jelez hibat.

| 7- X \== 1+2. - yes

@ U \==V: U nem azonos V-vel. | 7= 3 \== 1+2. = yes
Soha sem jelez hibat. | 7= +(1,2)\==142 = no

@ U =\=V:Az U és V aritmetikai | 7= X =\= 1+2. —  hiba
kifejezések értéke kiuldnbodzik. | 7- 142 =\= X. —  hiba
Hibat jelez, ha v vagy ¥V nem | ?- 241 =\= 1+2. = 1o
(tdmor) aritmetikai kifejezés. | 7- 2.0 =\= 1+1. = no
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A Prolog (nem-)egyenléség jellegl beépitett eljarasai — példak

Egyesités Azonossag Aritmetika
U 4 uv=1v U\=V =T U\== U = U=\=V Uis V
1 2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
142 | +(1,2) | yes n0o yes 70 yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 | 3 no yes no yes yes no no
3 1+2 no yes no yes yes no yes
X 1+2 X=1+2 no no yes error error X=3
X Y X=Y no no yes error error error
X X yes no yes no error error error
Jelmagyarazat: yes — siker; no — meghidsulas, error — hiba.
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Alkeresési ter sziikitése
Tartalom

© Halads Prolog

@ A keresési tér sz(kitése
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Prolog nyelvi eszkb6z6k a keresési tér sziikitésére

@ Eszkdzok
e Az els6 Prolog rendszerektdl kezdve: vagé, szabvanyos jeldlése !
o KésoObbi kiterjesztés: az ( if -> then ; else ) feltételes szerk.
@ Feltételes szerkezet — procedurdlis szemantika (ismétlés)
A (felt->akkor;egyébként),folyt célsorozat végrehajtasa:

o Végrehajtjuk a felt hivast (egy 6nallé végrehajtasi kbrnyezetben).

e Ha felt sikeres = ,akkor,folyt” célsorozattal folytatjuk, a felt
els6 megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél
tébbi megoldasat nem keressik meg!

e Ha felt meghilsul = ,egyébként,folyt” célsorozattal folytatjuk.

@ Feltételes szerkezet — alternativ proceduralis szemantika:
o A feltételes szerkezetet egy specidlis diszjunkcionak tekintjik:
( felt, {vagas}, akkor
; egyébként
)

o A {vagas} jelentése: megsziinteti a felt-beli valasztasi pontokat, és

egyébként valasztasat is letiltja.
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Feltételes szerkezet: vélasztasi pontok a feltételben

@ Eddig féleg determinisztikus (valasztasmentes) feltételeket mutattunk.
@ Példafeladat: elsé_poz_elem(L, P):P az L lista els6 pozitiv eleme.

o Elsd megoldas, rekurzidval (mérndki)

elsé_poz_elem([X]|_], X) :- X > 0.
elsd_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsd_poz_elem(L, EP).

e Masodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi)

elsé_poz_elem(L, EP) :-
append (NemPozL, [EP|_], L), EP > O,
\+ van_poz_eleme (NemPozL) .

van_poz_eleme(L) :- member(P, L), P > 0.

e Harmadik megoldas, feltételes szerkezettel (Prolog hekker)
elss_poz_elem(L, EP) :-
(  member(EP, L), EP > 0 -> true
; fail % ez a sor elhagyhatd
).
@ Figyelem: a harmadik megoldas épit a member/2 felsorolsi sorrendjére,
€S elss_poz_elem(+,+) mddban hibasan mikédhet!
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(L S
A vago eljaras

@ A vagé beépitett eljaras (') végrehajtasa:
@ letiltja az adott predikatum tovabbi kl6zainak valasztasat,

elsé_poz_elem([X|_1, X) :- X >0, !.
elsd_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsé_poz_elem(L, EP).

@ megsziinteti a valasztasi pontokat az elbtte levd eljarashivasokban.
elsb_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, !.
@ Miért vagunk le agakat a keresési térben?
e Mi tudjuk, hogy nincs megoldas, de a Prolog nem — vago
o (Példaul, a legtébb Prolog megvalésitas ,nem tudja”, hogy a
X > 0 és X < 0 feltételek kizarjdk egymast.)

o Eldobunk megoldasokat — vords vago, ez a program jelentését
megvaltoztatja

o (Voros vago lesz a zoldbdl ha a felesleges” feltételeket
elhagyjuk (pl. az X =< 0 feltételt a fenti 2. kl6zban)
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Példak a vago eljaras hasznalatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, 1) :- !.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(Ni, F1), F is N*F1.

% last(+L, ?E): L utolsd eleme E.
last([E], E) :- !.
last([_IL], Last) :- last(L, Last).

% pozitivak(+L, -P): P az L pozitiv elemeibdl &l1l.
pozitivak([1, [1).

pozitivak([E|Ek], [EIPk]) :- .
E>o0, 1, vOros
. pozitivak(Ek, Pk).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-
/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk). Ha nincs kikommentezve

akkor

Figyelem: a fenti példak nem tékéletesek, hatékonyabb ill. altalanosabban
hasznalhat6 valtozatukat késébb ismertetjik!
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A vago definicidja

@ Segédfogalom: egy cél sziilojének az 6t tartalmazé kloz fejével illesztett
hivast nevezzlk
e A 4-kapus modellben a szll6 a korllvevd dobozhoz rendelt cél.
o Pl 1ast([E]l, E) :- !. —avago szildje lehet a 1ast ([7], X) hivas.
e A g nyomkévetd parancs a cél dseit listazza ki.
@ A vagé végrehajtasa:
e mindig siker(il; de mellékhatasként a végrehajtas adott allapotatol
visszafelé egészen a sziild célig — azt is beleértve — megsziinteti a
valasztasi pontokat.

@ A vagas kétféle valasztasi pontot sziintet meg:

r(X):- s(X), !. %az s(X)-beli valasztasi pontokat — a vagot megel6zo
% cél(ok)nak az els6 megoldasara valé megszoritas
r(X):- t(X). %az r(X) tovabbiklézainak valasztadsat— a vagot tartalmazé

% kloz mellett valo elkételezodés (commit)

@ A vagol szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a v4go Redo kapujabol
a koriilvevd (szll6) doboz Fail kapujara megyulnk.
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A vago altal megszintetett valasztasi pontok

r(X)
% vagd nélkili példa )
qX):- s(X).

q(X):- t(X).

;t(X)
% ugyanaz a példa vagdval .
r(X):i- s(X), !. - X=c
r(X):- t(X). ! .
s(a). s(b). t(c).

% a vagd nélkiilli példa futasa
- q(X), write(X), fail.

-—> abc
% a vagdt tartalmazd példa futéasa
- r(X), write(X), fail.

--> a
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A diszjunktiv feltételes szerkezet visszavezetése vagora

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciéhoz hasonldéan egy
segédeljarassal valthato ki:

P :- p :-
aaa, aaa, segéd(...), zzz.
( feltl -> akkorl segéd(...) :- feltl, !, akkorl.
; felt2 -> akkor2 £ segéd(...) :- felt2, !, akkor2.
;  egyébként segéd(...) :- egyébként.
)’
ZZZ.

@ Az egyébként ag elmaradhat, ilyenkor a megfeleld kloz is elmarad.
@ A felt részekben értelmetlen vagot hasznalni

@ Az akkor részekben lehet vagé. Ennek hataskére, a —> nyilbol generalt
vagoval ellentétben, a teljes p predikatum (ilyenkor a Prolog megvalésitas
egy specialis, Un. tavolbahat6 vagét hasznal).

@ Vagoét rendkivil ritkan szlikséges feltételes szerkezetben szerepeltetni.
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A vagas elso alapesete — kl6z mellett val6 elkdtelezés

@ A kléz melletti elkbtelezés egy egyszerli feltételes szerkezetet jelent.
szlilé :- feltétel, !, akkor.
szlildé :- egyébként.
tébbi kl6zban. A logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

szlild :- feltétel, akkor.
szlild :- \+ feltétel, egyébként.

De: a fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha feltétel egyszeri, nincs
benne valasztas.

@ Analdgia: ha a, b és c Boole-értékl valtozok, akkor
if a then b else c=aAbV-aAc

@ A vagé altal kivaltott negalt feltételt célszerli kommentként jelezni:

szlilé :- feltétel, !, akkor.
szils :- /* \+ feltétel, */ egyébként.
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Feltételes szerkezetek és fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbeli egyesitések!
% abs(X, A): A = |X| (A az X abszoldt értéke).
abs(X, X) :- X >= 0, !. abs(X, A) :- A =X, X>= 0, !.
abs(X, A) :- A is -X. abs(X, A) :- A is -X.
% a vagd elétt van fej-egyesités % az egyesités explicitté téve
@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast ellendrzésre hasznaljuk:
| ?- abs(10, -10). --> yes
@ A megoldas a vagas alapszabalya:

e A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagé utan végezzik!

abs(X, A) (- X>= 0, !, A =X.
abs(X, A) :- A is -X.

e Ez nemcsak éaltaldanosabban hasznalhatd, hanem hatékonyabb kédot
is ad: csak akkor helyettesiti be a kimend paramétert, ha mar tudja,
mi az értéke (nincs ,elére-behelyettesités”, mint a fenti példakban).

e (,kimend” paraméterek — vagé alkalmazasakor altalaban nincs
tébbiranyd hasznalat :-)
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A bevezetd példaknak a vagas alapszabalyat betart6 valtozata

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, F) (- !, F = 1.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is Nx*F1.

% last(+L, ?E): az L nem iires lista utolsd eleme E.
last([E], Last) :— !, Last = E.
last([_|L], Last) :- last(L, Last).

% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &ll.
pozitivak([], [1).
pozitivak([E|Ek], Pk) :-

E >0, !, Pk = [E|PkO], pozitivak(Ek, PkO).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk).

Megjegyzés: a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs
fejillesztési probléma, ezért a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat
javasoljuk a vago helyett.
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Példa: max(X, Y, Z): X és Y maximuma Z.

@ 1. valtozat, tiszta Prolog. Lassu (el6re-behelyettesités, két hasonlitas),
vélasztasi pontot hagy.
max(X, Y, X) :- X >= Y.
max(X, Y, Y) (- Y > X.

@ 2. valtozat, z6ld vagdval. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas),
nem hagy vélasztési pontot.
max(X, Y, X) (= X >=Y, I,
max(X, Y, Y) :-= Y > X.

@ 3. valtozat, vords vagoval. Gyorsabb (elére-behelyettesités, egy
hasonlitas), nem hagy valasztasi pontot, de nem hasznalhato
ellenérzésre, pl. | ?7- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) (- X >= Y, !,
max(X, Y, Y).

@ 4. véltozat, vorés vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlitas, nincs
elére-behelyettesités) és nem is hoz |étre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) (- X>=Y, !, Z =X.
max(X, Y, Y) /*x := Y > X x/.
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A vagas masodik alapesete — els6 megoldasra valé megszoritas

@ Mikor haszndljuk az elsé megoldasra megszorité vagot?

o behelyettesitést nem okozé, eldéntendd kérdés esetén;

o feladatspecifikus optimalizalasra (hekkelésre :-);

o végtelen valasztasi pontot Iétrehoz6 eljardsok megszeliditésére.
@ Elddntendd kérdés: eljarashivas csupa bemend paraméterrel

% egy_komponensbeli(+A, +B, +Graf):
% Az A és B pontok a G grafnak ugyanabban a komponensében vannak.
egy_komponensbeli(A, B, Graf) :-
utvonal(A, B, Graf), !.
@ Eldéntendd kérdés esetén éltaldban nincs értelme tdbbszoros vélaszt
adni/varni.
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Feladatspecifikus optimalizalas

o A feladat: megallapitando egy lista elsé fennsikjanak a hossza.
(Fennsiknak nevezzik egy szamlista olyan folytonos, nem Ures
részlistajat, amelyik pozitiv szamokbdl all és semelyik iranyban sem
terjeszthetd ki.)

% Az L lista elsd fennsikjanak a hossza H.
efhossz(L, H) :-
append (_NemFennsik, FennsikMaradek, L),
FennsikMaradek = [X|_], X > 0, !,
append (Fennsik, Maradek, FennsikMaradek),
( Maradek = []
; Maradek = [Y|_], Y =<0
), !,
length(Fennsik, H).

@ a fenti diszjunkcio kivalthatd egy negaciéval:
\+u( Maradek = [Y|_1, Y > 0)
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Végtelen vélasztas megszeliditése: memberchk

@ A memberchk/2 beépitett eljaras Prolog definicidja:

% memberchk(X, L): "X eleme az L listanak" kérdés elsd megoldasa.

% 1. valtozat % 2. ekvivalens valtozat
memberchk (X, L):- memberchk (X, [X|_1) :- !.
member (X, L), !. memberchk (X, [_[|L]) :-

memberchk (X, L).

@ memberchk/2 hasznalata

o EId6ntd kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista
maradékat.)

| ?- memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]).
o Nyilt végl lista elemévé tesz, pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L = [1,2]_A] ?
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Nyilt végi listdk kezelése memberchk segitségével: szotarprogram

szbétaraz(Sz) : -
read(M-A), !,
% A read(X) beépitett eljaras egy kifejezést
% olvas be és egyesiti X-szel
memberchk (M-A,Sz),
write(M-A), nl,
szbtaraz(Sz) .
szétaraz( ).

Egy futasa:
| ?- szdétaraz(Sz).
| : alma-apple. |: alma-X.
alma-apple alma-apple
| : korte-pear. | : X-pear.
korte-pear korte-pear
|: vege. % nem egyesithetd M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] 7
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Vezérlési eljarasok
Tartalom
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Vezérlési eljarasok, a call/1 beépitett eljaras

@ Vezérlési eljards: A Prolog végrehajtashoz kapcsol6dd beépitett eljaras.
@ A vezérlési eljarasok tdbbsége magasabbrendil eljaras, azaz olyan
eljaras, amely egy vagy tébb argumentumat eljarashivasként értelmezi.
(A magasabbrendi Prolog eljarasokat szokas meta-eljarasnak is hivni.)
@ A meta-eljarasok f6 képviseldje és alapvetd épitbeleme a call/1:
e Hivasi minta: call(+Cél)
e Cél egy ,meghivhat6 kifejezés” (callable, v6. callable/1), azaz
struktdra, vagy névkonstans.
e Jelentése (deklarativ szemantika): cél igaz.
e Hatasa (procedurdlis szemantika): a Cél kifejezést eljarashivassa
alakitja és meghivja.
@ A kléztérzsben célként megengedett egy X valtozé hasznélata, ezt a
rendszer egy call(X) hivassa alakitja at.
| kétszer(Hivas) :- call(Hivas), Hivas.
| ?- kétszer(write(ba)), nl. =— baba

| ?- listing(kétszer). - kétszer(A) :-
call(user:A), call(user:A).
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumadban szerepelhetnek vezérlési szerkezetek is,
mert ezek maguk beépitett eljarasként is jelen vannak a Prolog
rendszerben:

(?,?)/2: konjunkcié.

e (;)/2: diszjunkcio.
o (—>)/2: if-then.
e (;)/2:if-then-else.

@ A call-ban szerepld vezérlési szerkezetek 1ényegében ugyanugy futnak,
mint az interpretalt (consult-tal betdltétt) kod.

o Példak:
| ?- _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’ ’)), kétszer(_Cél), nl.
baba baba
| ?- kétszer((member (X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
abcd
abcd
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call/1 példa: futasi idét méré meta-eljaras

% Kiirja Goal elsd megoldasanak el8allitésdhoz vagy a meghitsulashoz
% szikséges idét, a Txt szdveg kiséretében.
time(Txt, Goal) :-
statistics(runtime, [TO,_]1), % TO az inditas 6ta eltelt CPU ids,
% msec-ban (szemétgylijtés nélkil).
(  call(Goal) -> Res = true
; Res = false
),
statistics(runtime, [T1,_]), T is T1-TO,
format (’~w futasi idé = ~3d sec\n’, [Txt,T]),
% ~w formazdé: kiirads a write/1 segitségével
% ~3d formazd: I egész kiirasa I/1000-ként, 3 tizedesre
Res = true.

A call/1 koltséges: egy 4472 hosszu lista megforditasa nrev-vel (kb. 10
millié append hivas), minden append korll egy felesleges call-lal ill. anélkil:

call nélkdl | call-lal | Lassulés
leforditva 0.47 sec | 2.46 sec 5.23
interpretalva 6.97 sec | 8.66 sec 1.24
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Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ \+ Cé&l: Cél ,nem bizonyithat6”. A beépitett eljaras definicidja:
\+ X :- call(X), !, fail.

\+ _X.
@ once(Cél): Cél igaz, és csak az elsd megoldasat kérjuk. Definicioja:
once(X) :- call(X), !. vagy

once(X) :- (  call(X) -> true ).
@ true: azonosan igaz, fail: azonosan hamis (mindig meghiusul).
@ repeat: végtelen sokszor igaz (végtelen valasztasi pont). Definicidja:
repeat.
repeat :- repeat.
@ A repeat eljarast egy mellékhatéasos eljaras ismétlésére hasznalhatjuk. A
végtelen valasztasi pontot kdtelez6 egy vagoval semlegesiteni!
@ Példa (egyszer(l kalkulator):
bc :- repeat, read(Expr),
( Expr = end_of_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail
),
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Példa: magasabbrendl relacié definialasa

@ Az implik&cié (P = Q) megvalésitasa negacié segitségével:
% P minden megoldasa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztetd:
% az elsé \+ utan kételezd a szdékéz!

?7- L = [1,2,3],
% _L minden eleme pozitiv:
forall (member (X, _L), X > 0).
true 7
| 7-

[
1]

[1,-2,3], forall(member(X, _L), X > 0).
no
| »- _L = [1,2,3],

% _L szigortan monoton noévd:

forall(append(_,[A,Bl_], _L), A < B).
true 7

@ forall/2 csak elddntendd kérdés esetén hasznalhaté.
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A Prolog megval6sitasi modszereirs|
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A Prolog megvalésitasi médszereir6|
A Prolog megvalésitds néhany mérféldkdve

@ 1973: Marseille Prolog (A. Colmerauer et al.)
o értelmezd (interpreter), Fortran nyelven
o kifejezések abrazolasa: struktlra-osztasos (structure-sharing)
e veremszervezés: egyetlen verem (csak visszalépéskor szabadul fel)
@ 1977: DEC-10 Prolog (D. H. D. Warren)
o forditdprogram Prolog és assembly nyelven (+ értelmezd Prologban)
o kifejezések dbrazoldsa: struktira-osztasos
e veremszervezés: harom verem (visszalépéskor felszabadulnak)
e globalis verem (global): struktira-beli valtozok, szemétgyjtott
o fo/lokalis verem (main/local): eljarasok, valasztasi pontok,
valtozok, determinisztikus lefutédskor felszabadul
e nyom (trail): valtoz6-behelyettesitések (vagonal felszabadithatd)
@ 1983: WAM — Warren Abstract Machine (D. H. D. Warren)
e absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara
o kifejezések abrazolasa: struktira-masolasos (structure-copying)
e harom verem, (Id. DEC-10), a strukturédkat a globalis verem tarolja
o A legtdbb mai Prolog WAM alapu (SICStus, SWI, GNU Prolog, ...)
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A Prolog megvalésitasi médszereir6|
Strukturak abrazolasa

@ A kétféle kifejezés-abrazolas 6sszehasonlitasa:

] || struktlra-osztasos | struktira-masoldsos |

tarigény: O(valtozék szama) | O(struktira mérete)
struktira-épités ideje || konstans O(struktdra mérete)
struktira-szétszedés || koltségesebb kevésbé koltséges

@ Struktura épitése: egy valtozénak és egy programszdvegbeli
struktdranak az egyesitése

@ FONTOS: egy valtoz6 értékeként megjelend struktira egyesitése egy
behelyettesitetlen valtozéval mindenképpen konstans kéltségi!

o Példa:
hosszabbit (L, [1,2,3,...,nIL]).
sokszoroz(0, L) :- ', L = [].

sokszoroz(N, L) :-
hosszabbit(LO, L), N1 is N-1, sokszoroz(Ni, LO).

@ sokszoroz(n, L) id8- és tarigénye struktira-osztasnal O(n),
struktira-masolasnal O(n?)
@ A gyakorlatban mégis a struktira-méasoldsos megoldés a hatékonyabb.
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A Prolog megvalésitasi médszereiré|
WAM: Prolog kifejezések taroldsa (LBT — low bit tagging scheme)

° globalis vagy f6 verem csak globalis verem
o Behelyettesitetlen valtozé: | sajat cim | REF |
@ Valtozéra valo utalas: |__masik valt. cime | REF |
@ Névkonstans: | atom tabla index || CON |
@ Egész szam: [ egész érték [I[CON]|
@ Lista: | cim [LIST]
cim: fej-kifejezés
farok-kifejezés
@ Struktira: cim [STRU|

cim: funktor tabla index
argumentum-kif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiértéki biten tarolja
jelzbket (tag) — ezért a veremteriletek mérete 256 Mbyte-ban
korlatozott. (SICStus 4-ben méar LBT séma van.)
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A Prolog megvalésitasi médszereir6|
WAM: néhany tovabbi részlet

@ Valtozok kezelése
o Két valtoz6 egyesitése: a fiatalabbik = az 6regebbre utalé REF
o Utalastalanitas: az (esetleg tébbtagu) REF-lanc kdvetése
o Behelyettesitetlen valtozé = 6nmagara mutaté utalas = egyszerlibb
utalastalanitas
@ Visszalépés
o Feltételes valtozo: olyan behelyettesitetlen valtozé, amely éregebb
mint a legfrissebb valasztasi pont
o Feltételes valtozo6 behelyettesitése esetén a valtozé cimét beirjuk a
nyom-verembe
o Visszalépéskor a nyom alapjan ,visszacsinaljuk” a
véaltozé-behelyettesitéseket, majd a vermeket visszahlzzuk
@ SICStus WAM visszafejtd (nem dokumentalt, valtozhat):

| ?- use_module(library(disassembler)).

...

| ?- disassemble(<predikatum>/<argumentumszam>) .

@ A WAM bemutatasa (tutorial): http://wambook.sourceforge.net/
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Determinizmus és indexelés
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Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Determinizmus

@ Egy hivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikerilhet.
@ Egy eljarashivas egy sikeres végrehajtasa determinisztikusan futott le,
ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozé részfaban:
e vagy valasztdsmentesen futott le, azaz Iétre sem hozott valasztasi
pontot (figyelem: ez a Prolog megvaldsitastdl fligg!);
e vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megsziintette
(kimeritette, levagta).
@ A SICStus Prolog nyomkoévetésében 7 jelzi a nemdeterminisztikus

lefutast:
p1, a). | | 7= p(1, X).
p(2, b).
p(3, b). | | 7= p(Y, a).

Haladé Prolog (V. rész)
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A determinisztikus lefutas és a valasztdsmentesség

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?
o a futas gyorsabb lesz,
e atarigény csdkken,
e mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzié) alkalmazhato.
@ Hogyan ismerheti fel a fordit6 a valasztasmentességet
e egyszerll feltételes szerkezet (v6. Erlang orfeltétel)
e indexelés (indexing)
e vago és indexelés kdlcsdnhatasa
@ Az alabbi definicidk esetén a p(Nonvar, Y) hivas valasztasmentes, azaz
nem hoz létre valasztasi pontot:

Egyszerl feltétel Indexelés Indexelés és vago
pX, ) :- p(1, a). p(l, Y) -1,

( X==1->Y=a p(2, b). Y = a.

i Y=0b p(_, b).
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Valasztasmentesség feltételes szerkezetek esetén

o Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalaban valasztasi pont jon létre.
@ A SICStus Prolog a ,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
vélasztasmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkcio tagjai csak:
e aritmetikai 6sszehasonlito eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
o kifejezés-tipust ellenérzd eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy
o altalanos dsszehasonlito eljarashivasok (pl. e<, @=<,==).
@ Valasztasmentes kdd keletkezik a ,fej :- felt, !, akkor.” kl6zbdl,
ha fej argumentumai kilénbdz6 valtozdk, és felt olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi definiciokbol:

vektorfajta(X, Y, Fajta) :- vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
( X=:=0, Y=:=0 X=:=0, Y=:=0, !,
% X=0, Y=0 nem lenne jo Fajta = null.
-> Fajta = null vektorfajta(_X, _Y, nem_null).

; Fajta = nem_null

).
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Determinizmus és indexelés
Indexelés

@ Mi az indexelés?
e egy adott hivasra illeszthetd kl6zok gyors kivalasztasa,
e egy eljaras kldzainak forditasi ideji csoportositasaval.
@ A legtdbb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsé
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).
@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kiilsd funktora:

e C szam vagy névkonstans esetén C/0;
@ R nevil és N argumentumu struktdra esetén R/N;
o valtoz6 esetén nem értelmezett.

@ Az indexelés megvalésitasa:

o Forditasi idében: funktor = illeszthetd fejii klézok részhalmaza .

o Futasi idében: a részhalmaz Iényegében konstans idejll kivalasztasa
(hash tabla hasznalataval).

e Fontos: ha egyelemil a részhalmaz, nincs valasztasi pont!
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Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Példa indexelésre

p(0, a).

pX, t) :- qX).
p(s(0), b).
p(s(1), o).

p(9, z).

/*
/*
/*
/*
/*

(&)
(2)
(3
(4)
(5)

*/
*/
*/
*/
*/

q(1).
q(2).

@ Ap(4a, B) hivassalillesztendd kl6zhalmaz:
o {(1) (2) (3) (4 (B}

o {(1) (20}

o {(2) (3) (O}
o {(2) (B}

o {(2)}

@ Példéak hivasokra:

ha A valtozo;

haa = 0;

ha A f6 funktora s/1;
haa = 9;

minden mas esetben.

e p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.
e p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
e p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.
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Strukturdk, valtozok a fejargumentumban

Ha a kl6zok szétvalasztasahoz sziikség van az elsd (struktira)
argumentum részeire is, akkor érdemes segédeljarast bevezetni.

Pl. p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Nonvar, Y) determinisztikus lefutdsu!
p(0, a). q(0, a). q_seged(0, b).

p(s(0), b). q(s(X), Y) :- q_seged(1, ©).

p(s(1), c). q_seged(X, Y).

p(9, z). q(9, =z).

Az indexelés figyelembe veszi a térzs elején szerepld egyenléséget:

p(X, ...) :- X = Kif, ... esetén Kif funktora szerint indexel.
Példa: lista hosszanak reciproka, Ures lista esetén 0:

rhossz([], 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
A 2. klbéz kevésbé hatékony valtozatai
thossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H.
% = djra felépiti [X|L]-t.
rhossz(L, RH) :- L \= [], length(L, H), RH is 1/H.
% L=[] esetén valasztasi pontot hagy.
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Indexelés — tovabbi tudnivalok

@ Indexelés és aritmetika
e Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
e Pl.LazN = 0ésN > 0 feltételek esetén a SICStus Prolog nem veszi
figyelembe, hogy ezek kizarjak egymast.
o Az aldbbi fakt/2 eljaras lefutdsa nem-determinisztikus:
fakt (0, 1).
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(Ni, F1), F is N*F1.
@ Indexelés és listak
o Gyakran kell az rres és nem-Ures lista esetét szétvalasztani.
o A bemenod lista-argumentumot célszer( az elsd
argumentum-poziciodba tenni.
o Az [1és [...]...] eseteket az indexelés megkildnbdzteti
(funktoruk: * [1’/0ill. > .7 /2).
o A két kl6z sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk
az elsd pozicion) — de azért tegylk a lealld klozt mindig eldre.
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Listakezeld eljarasok indexelése: példak

@ Az append/3 valasztadsmentesen fut le, ha elsé argumentuma zart végu.
append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X|L3]) :- append(L1, L2, L3).

@ A last/2 kbzvetlen megfogalmazédsa nemdeterminisztikusan fut le:
% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last([E], E).
last([_|L], E) :- last(L, E).

@ Erdemes segédeljarast bevezetni, 1ast2/2 valasztasmentesen fut
last2([XIL], E) :- last2(L, X, E).
% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.
last2([], E, E).
last2([X|L], _, E) :- last2(L, X, E).

@ Az utolso listaelemet valasztasmentesen felsorold member/2:
member (E, [H|T]) :- member_(T, H, E).
% member_(L, X, E): Az [X|L] lista eleme E.

member_(_, E, E).
member_([H|T], _, E) :- member_(T, H, E).
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Az indexelés és a vago kélcsbnhatasa

@ Hogyan vehetd figyelembe a vagoé az indexelés forditasakor?
@ Példa: ap(1, A) hivas valasztasmentes, de a q(1, A) nem!

p(l, Y) :- ', Y=2. % (1) q(1, 2) = 1'. % (1)
pX, X). % (2) q(X, X). h (2
Argi=1 — (1), Argl#1 — (2) Argi=1 — {(1),(2)}, Argi#1l — (2)

@ A fordit6 figyelembe veszi a vagoét az indexelésben, ha garantalt, hogy
egy adott fé funktor esetén a vagot elérjik. Ennek feltételei:

1. arg. valtozo, konstans, vagy csak valtozékat tartalmazo struktira,

a tovabbi argumentumok valtozok,

a fejben az 6sszes valtozédelbdfordulas kilonb6zo,

a torzs elsd hivasa a vago (eldtte megengedve egy fejillesztést

kivalté egyenldséget).

@ Ekkor az adott funktorhoz tartozo listabdl kihagyja a vago utani klézokat.

@ Példa: p(Xx, D, E) :-X=s(, B, C, !, .... p(X, Y, Z) :— ....

@ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagd utan végezzik!
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Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

A vago és az indexelés hatékonysaga

@ Fibonacci-szerli sorozat: fi =1; o =2; fy = fzn/a) + flonz, N>2

% determ. % determ. lefutasi
fib(1, 1). fibc(1, 1) = ',
fib(2, 2). fibc(2, 2) :- I.
fib(N, F) :- fibc(N, F) :-

% valasztasmentes

fibci(l, F)
fibci(2, F)
fibci(N, F) :

- !, F
- !, F

1.

N > 2, N2 is N*3//4, N3 is Nx*2//3,
fibxx (N2, F2), fibxx(N3, F3),

F is F2+F3.
@ Futasi idék N = 6000 esetén

fib fibc fibci
futasi id6é 1.25 sec 1.22sec | 1.13 sec
meghidsulasi idé 0.29 sec 0.03 sec | 0.00 sec
6sszesen 1.54 sec 1.25sec | 1.13 sec
nyom-verem mérete | 37.4Mbyte | 18.7 Mbyte | 240 byte

@ fibc esetén a meghilsulasi idd azért nem 0, mert a rendszer a
nyom-vermet (trail-stack) dolgozza fel. (A nyom-verem tarolja a
valtozo-értékadasok visszacsinalasi informacioit.)
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Jobbrekurzi6 és akkumuilatorok
Tartalom

e Halado Prolog

@ Jobbrekurzié és akkumulatorok
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Jobbrekurzié (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Az altalanos rekurzié kéltséges, helyben és id6ben is.
@ Jobbrekurziérol beszéllnk, ha
e arekurziv hivas a kléztdérzs utolsé helyén van, vagy az utolsé helyen
szerepld diszjunkcié egyik aganak utolsé helyén stb., és
e arekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a predikatumban
(a rekurziv hivast megel6z6 célok determinisztikusan futottak le,
nem maradt nyitott diszjunkciés ag).

@ Jobbrekurzié optimalizalas: az utolso hivas végrehajtasa el6tt az eljaras
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgy(ijtésre alkalmassa valik.

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivds esetén, hanem minden
utolso hivas esetén megval6sul — a pontos név: utolsé hivas
optimalizalas (last call optimisation).

@ A jobbrekurzi6 igy tehat nem ndveli a memoria-igényt, korlatlan
mélységig futhat — mint a ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- 1épés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus(_Allapot).
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Predikatumok jobbrekurziv alakra hozésa — listadsszeg

@ A listabsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv definicidja:
% sumO(+L, ?S): L elemeinek Osszege S (S = O+Lp+Lp_1+...+Ly).
sumO([], 0).
sumO([X|L], S):- sumO(L,S0), S is SO0+X.
@ Jobbrekurziv lista-0sszegz6:
% sum(+L, ?S): L elemeinek 6sszege S (S = O+Ly+Lo+...+Lp).

sum(L, S):- sum(L, O, S).

% sum(+L, +S0, 7S): L elemeit SO-hoz adva kapjuk S-t. (= X L = S-S0)
sum([], S, 9.

sum([X|L], SO, S):- S1 is SO+X, sum(L, S1, S).

@ A jobbrekurziv sum eljaras tébb mint 3-szor gyorsabb mint a sumo!
@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathaté értéki) valtozé
fogalmanak deklarativ megfeleldje:
e A sum/3-ban az S0 és S argumentumok akkumulatorpart alkotnak.
o Az akkumulatorpér két része az adott valtozé mennyiség (a
példaban az 6sszeg) kildnbdz idépontokban vett értékeit mutatja:
e S0 az 6sszeg a sum/3 meghivasakor: a valtozd kezddértéke;
e S az 6sszeg a sum/3 lefutdsa utan: a valtozo6 végértéke.
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Az akkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulatorokkal altalanosan tébb egymas utani valtoztatast is
leirhatunk:

p(..., A0, A):-
q0(..., A0, A1), ...,
ql(..., A1, A2), ...,
qn(..., An, A).

@ A sum3/3 masodik kléza ilyen alakra hozva:
sum3([X|L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).
plus(X, S0, S) :- S is SO+X.

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencibja: kezdbérték: Valto;
kdzbllsd értékek: Valtl, ..., Valtn; végérték: Valt.

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis programozasbdl
ismert gyUjtéargumentum és a fliggvény eredményének egylttese.

@ A DCG formalizmus — akkumulatorparok automatikus ,atszévése”:
sum3([XIL]) --> plus(X), sum3(L).
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Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Tdbbszo6rés akkumulalas — lista 6sszege és négyzetbsszege

% sum2(+L, +S0, 7S, +Q0, ?Q): S-SO =X L;, Q-Q0 = X L?
sum2([], S, S, Q, Q.
sum2 ([X|L], SO, S, QO0, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X, sum2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tobbszorés akkumulatorok ésszevonasa egyetlen allapotvaltozéva

% sum3(+L, +S0/Q0, 7S/Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = ¥ L2
sum3([]) -—> [J]. % DCG "tényallitas"
sum3([X|L]) -->

plus3(X), sum3(L).

plus3(X, S0/Q0, S/Q) :- S is S0+X, Q is QO+X*X.
| ?- listing(sum3).

sum3([], A, B) :- B=A.

sum3([X|L], A, C) :-

plus3(X, A, B), sum3(L, B, C).
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Kllénbséglistak

@ A revapp mint akkumulal6 eljaras
% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fiizve kapjuk L-t.
% Masképpen: Xs megforditéasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO], revapp(Xs, L1, L).
@ Az L-LO jelélés (kilbnbséglista): az a lista, amelyet Ugy kapunk, hogy L
végérol elhagyjuk Lo-t (ez feltételezi, hogy L0 szuffixuma L-nek).
@ Példaul az [1,2,3] listanak megfeleld kilénbséglistak:
e [1,2,3,4]-[4]1, [1,2,3,a,b]-[a,b], [1,2,3]-[1, ...
o A legaltalanosabb (nyilt) kilénbséglistaban a ,kivonandé” valtozé:
[1,2,3IL]-L
@ Egy nyilt kildnbséglista konstans idében &sszeflizhetd egy masikkal:
% app_d1(DL1, DL2, DL3): DL1 é&s DL2 kiilénbséglistak 6sszefiizése DL3.
app_d1(L-LO, LO-L1, L-L1).
| ?- app_d1([1,2,3|L0]-LO, [4,5|L1]-L1, DL).
—> DL = [1,2,3,4,5|L1]-L1, LO = [4,5]|L1]
@ A nyilt klldnbséglista ,egyszer hasznalatos”, egy hozzaf(izés utan mar
nem lesz nyilt!
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Kilénbséglistak (folyt.)

@ Példa: linearis idejl listaforditas, nrev stilusaban, kilénbséglistaval:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditasa a DR kiilénbséglista.
nrev_dl1([], L-L). % L-L = tres kildnbséglista
nrev_dl1([XIL], DR) :-

nrev_d1l(L, DRO),

app_dl1(DRO, [XIT]-T, DR). % [XIT]I-T = egyelemii kiillénbséglista
% app_dl1(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiilénbséglistak osszefiizése DL3.
app_d1(L-LO, LO-L1, L-L1).
% Az L lista megforditasa R
rev(L, R) :- nrev_dl(L, R-[]).

@ Az nrev_d1/2 eljaras térzsében érdemes a két hivadst megcserélni
(jobbrekurzid!).

@ nrev_d1(L, R-R0O) = rev2(L, RO, R) atalakitassal és app_d1l
kikliszobodlésével a fenti nrev_d1/2 eljarasbol kapunk egy rev2/3-t, amely
azonos revapp/3-mal!

o Ettdl az atalakitastol kb 3-szor gyorsabb lesz a program =- érdemes a
kildnbséglistak helyett akumulatorparokat hasznalini!

@ A tovabbiakban a kiildnbséglista jel6lést csak a fejkommentek
megfogalmazasaban hasznaljuk.
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Az append mint akkumulalé eljaras

o iﬂunk‘egy eleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast
% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista prefixuma az Eleje lista,
% ennek L-b8l vald elhagyasa utan marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
LO = [XIL1], eleje_marad(Xs, L1, L).
@ Az akkumulalasi lépés: Lo = [X|L1]1, egy elem elhagyasa a lista elejérol.
@ A 2. és 3. argumentum felcserélésével az eleje_marad eljaras atalakul az
append eljarassal
@ Tehat az append is tekintheté akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3.
argumentum a szokasos akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):
% append(Xs, L, LO): LO elejér8l Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LO-L.
append([], L, L).
append([X|Xs], L, LO) :-
LO = [XIL1], append(Xs, L, L1).
@ Az akkumulalasi lépés: az Lo valtozé értékil kap egy listat, melynek farka
L1, az akkumulalalt mennyiség: az a valtozo, amelyben az dsszeflizés
eredményét varjuk.
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Tartalom
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
A DCG (Definite Clause Grammars) formalizmus

@ DCG: el6feldolgoz6 eszkdz nyelvtani elemzok irdsahoz.

@ DCG szabaly:Fej-->Torzs. = Fej(4o,Am):-Torzs (4o, Am). A tdrzsben:
o {cel} = cél (akkumulalast nem végzo cél)
o [E{,Ep,...,Ex], k>0 = An = [E1,E2,...,Ex|An1] (elemek akk.-a)
o p(X1,%Xo,...,%), 1 >0 = pXi,%Xa,...,%,An, Apq) (Akk.-t vEQZO Cél)
o Vezérlés: kon;. (,), diszj. (;), ha-akkor (->), vago ('), negacio (\+)

@ Példa: egy lista pozitiv elemeinek kigy(ijtése

% pe(L, PkO, Pk): Az L szémlista pozitiv elemeinek listdja PkO-Pk.
% Masszdéval: L pozitiv elemeinek listajat Pk elé fizve kapjuk PkO-t

pe([l, PkO, Pk) :- PkO = Pk.
pe([XIL], PkO, Pk) :- ( X > 0 -> PkO = [X|Pk1], pe(L, Pki, Pk)
;  pe(L, PkO, Pk)
).
@ A DCG jel6lést hasznald, a fentivel azonos kédot eredményez6 eljaras:
pe2([1) -—> 0.
pe2([XIL]) --> ( {x >0} —> [X], pe2(L)
; pe2(L)
).
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
A DCG formalizmus hasznélata nyelvtani elemzésre

@ Példa — decimalis szamok elemzését végzd szam(L.0, L) Prolog eljaras

@ Az LO, L paraméterek: karakterkddok listai
% szam(LO, L): Az LO-L kiillénbséglista szamjegykdédok nem-iires listaja
% Masszdéval: LO elejérél leelemezhetd egy szam, és marad L
szém --> szamjegy, szammaradék.

% szammaradék(LO, L): Az LO-L kilonbséglista szamjegykodok listaja
szammaradék --> szamjegy, szammaradék ; "". %" =1

% szamjegy(LO, L): LO - [KIL], ahol K egy szamjegy kédja

SZé.mjegy __> IIOII;Il1||;ll2ll;ll3ll;ll4ll;Il5ll;ll6ll;II7I|;II8|I;II9H' % lI9Il = [0)9]
@ A szamjegy/2 eljaras egy masik megvalositasa

szamjegy -—> [K], {decimalis_jegy_kédja(K)}.

% K egy szamjegy kodja.

decimalis_jegy_kédja(K) :- K >= 0°0, K =< 0°9.
@ A fenti DCG szabaly Prolog megfeleldje:

szamjegy (LO, L) :-

Lo = [K|L], % K a koévetkezd listaelem
decimalis_jegy_koédja(K). % megfeleld-e a K?
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
DCG nyelvtani elemzés — tovabbi részletek

@ Az elemzés — a Prolog végrehajtas miatt — nem-determinisztikus, pl.
?7- szam("123 abc", L).

I

L =" abc" 7 ; % leelemeztiikk a 123 szamot
L ="3 abc" 7 ; % leelemeztiikk a 23 szamot
L = "23 abc" 7 ; % leelemeztiikk a 3 szamot

no
@ A szdmmaradék eljaras determinisztikus valtozata

% szémmaradék2(LO, L): LO-L szamjegykddok maximalis listaja
szammaradék2 --> ( szamjegy -> szammaradék2

nn
)

).
vagy

szédmmaradék3 --> szamjegy, !, szammaradék3. 7 A vagd koré nem kell {}
szammaradék3 --> "".

o Futas:
| ?7- szam2("123 abc", L).
L =" abc" 7 ; % leelemeztiik a (lehetd leghosszabb) 123 szamot
no
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Az elemz0 kiegészitése jelentéshordozé argumentumokkal

@ Egy DCG szabadly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend)
argumentum(ok)ban felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”
@ Példa: szam elemzése és értékének kiszdmitésa:
% Leelemezhetd egy Sz értékii nem-iires szamjegysorozat
szam(Sz) --> szamjegy(J), szammaradék(J, Sz).
% Leelemezhetd szamjegyek egy esetleg iires listaja, amelynek
% az eddig leelemzett SzO-val egyilitt vett értéke Sz.
szammaradék (Sz0, Sz) -->
szamjegy(J), !, {Szl is Sz0%10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
szammaradék (Sz0, Sz0) --> [].
% leelemezhetd egy J értékii szamjegy.
szamjegy (J) --> [K], {decimalis_jegy_kdédja(K), J is K-0’0}.
| ?- szam(Sz, "102 56", L). — L = " 56", Sz = 102; no
@ A szammaradék DCG szabdly Prolog alakja:
szadmmaradék (Sz0, Sz, LO,L) :-
szamjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0%10+J, szammaradék(Szl, Sz, L1,L).
szammaradék (5z0, Sz0, LO,L) :- L=LO.
o lit két akkumulatorpar van: egy ,kézi” (Sz) és egy DCG-bdl generalt (L).
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Aritmetikai kifejezések elemzése

@ Egyszerl aritmetikai kifejezések elemzése és kiértékelése.
% kif0(Z, LO, L): LO-L egy Z aritmetikai kifejezéssé elemezhetd ki

kifO(X+Y) --> tag0(X), "+", !, kifO(Y).
kif0(X-Y) --> tag0(X), "-", !, kifo(Y).
kif0(X) --> tag0(X).

tag0(X) --> szam(X). % egyelére

| ?7- kif0(Z, "4-2+1", []1). = Z = 4-(2+1) Jobbrél balra elemez!
@ Egy lehetséges javitas
kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

kifmaradék(X, Z) --> "+", tag(Y), !, kifmaradék(X+Y, Z).
kifmaradék (X, Z) --> "-", tag(Y), !, kifmaradék(X-Y, Z).
kifmaradék(X, X) --> [].

tag(Z) --> szam(X), tagmaradék(X, Z).

tagmaradék(X, Z) --> "x", szam(Y), !, tagmaradék(X*Y, Z).
tagmaradék (X, Z) --> "/", szam(Y), !, tagmaradék(X/Y, Z).
tagmaradék (X, X) -—> [J.

| 7- kif(Z, "5%4-2+1", []1), Val is Z. — Z = 5%4-2+1, Val = 19 7 ; no
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Do-ciklusok (do-loops)

@ Szintaxis: (Iterdtory, ..., Iterdtorm do Célsorozat)

e Az L lista minden elemét megndvelve 1-gyel kapjuk az NL listat:
novel(L, NL) :-
( foreach(X, L), foreach(Y, NL)
do Y is X+1
).
e Az L lista minden elemét megszorozva N-nel kapjuk az NL listat:

szoroz(L, N, NL) :-
( foreach(X, L), foreach(Y, ML), param(N)
do Y is Nx*X
).
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Do-ciklusok: tovabbi iteratorok

o Példak:

| 7-

(
do
).

do

do

for(I,1,5), foreach(I,List)
true

List = [1,2,3,4,5] ? ; no
foreach(X,[1,2,3]), fromto(0,In,Out,Sum)
Out is In+X

Sum = 6 7 ; no
foreach(X, [a,b,c,d,e]), count(I,1,N), foreach(I-X,Pairs)
true

N = 5, Pairs = [1-a,2-b,3-c,4-d,5-e] ?
foreacharg(A,f(a,b,c,d,e),I), foreach(I-A,List)

true

List = [1-a,2-b,3-c,4-d,5-e] ? ; no
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Listak és fak akkumulalasa - peldak
Tartalom

© Halads Prolog

@ Listak és fak akkumulalasa — példak
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulalasa — példak

Egy mintafeladat: a”b" alaku sorozat el6éllitasa

@ Elsd megoldas, 3n lépés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-bél
% és azt kdvetd N db b-bsl all.
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer
% tartalmazé lista

an(0, _A, L) :- !, L =[].
an(N, A, [AIL]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

an(N1, A, L).

Haladé Prolog (V. rész)

@ Masodik megoldas, 2n 1épés

anbn(N, L) :-
an(N, b, [], BN),
an(N, a, BN, L).

% an(N, A, LO, L): L-L0 az A
% elemet N-szer tartalmazd lista

an(0, _A, LO, L) :- !, L = LO.
an(N, A, LO, [AIL]) :-

N > o0,

N1 is N-1,

an(N1, A, LO, L).

Deklarativ Programozas 2011 6sz 325/459



Listak és fak akkumuldlésa - példak
a'b" alaku sorozatok (folyt.)
@ Harmadik megoldés, n lépés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [1, L).

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kévetd N db b-bsl &ll.

anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [alL]) :-

N >0,

N1 is N-1,

anbn(N1, [b|LO], L).

@ A masodik kléz nem jobbrekurziv valtozata

anbn(N, LO, L) :-
N >0, N1 is N-1,

L1 = [blLO], % 1. lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a"N1 b"N1 => L2
L = [alL2]. % 3. 1lépés: L2 elé a => L
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a'b" alaku sorozatok — C++ megoldas

@ C++ megoldas

link *anbn(unsigned n) {

link *1 = 0, *b = 0; // ez elé épitjiik a b-ket
link **a = &1; // ebbe tessziik az a-kat
for (; n > 0; --n) {

*a = new link(’a’); // elélrél

a = &(xa)->next; // hatra épit

b = new link(’b’, b); // hatulrdl eldre épit
}
*a = b; return 1;

}
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Osszetettebb adatstruktirak akkumulalasa

@ Az adatstruktura:
% :- type bfa -> ures ; bfa(int, bfa, bfa).
@ A fa csomopontjaiban taroljuk a szamértékeket, a levelek nem tarolnak
informaciot.
@ Egészek gylijtése rendezett binaris faban
e beszur (BFa0, E, BFa): Az E egész szamnak a BFa0 faba valé
beszlrasa a BFa binaris fat eredményezi.
o ltt BFa0 és BFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekében BFa0
az elsé argumentum-pozicidba kerdl.

@ Példafutas:

| ?- beszur(ures, 3, Fa0),
beszur (Fa0, 1, Fal),
beszur (Fal, 5, Fa2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures),ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 328 /459



Haladé Prolog Listak és fak akkumulalasa — példak

Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem beszUrasa binaris faba

% beszur(BFO, E, BF): E beszurasa BFO rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
beszur (ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur (BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), Y% az indexelés miikédik!
( Elem =:= E -> BF = BFO
Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur (B, Elem, B1)
BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)

>
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista konverzioja binaris fava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszirva BFO-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFO, BF):-

beszur (BFO, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

| ?- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ? ;
no

| ?- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures) ,ures)) 7 ;

no
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Binaris fa konverzidja listava

% bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjak.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::in,

% list(int)::out).
bfa_lista(ures, L, L).

bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L) :-
bfa_lista(J, LO, L1),
bfa_lista(B, [EIL1], L).

@ Rendezés binaris faval

% L lista rendezettje R.

% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).
rendez(L, R):-

lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R = [1,2,3,4,5] 7 ;
no
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Imperativ programok tirésa Prologba
Tartalom
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@ Imperativ programok atirasa Prologba
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Haladé Prolog Imperativ programok atirasa Prologba

Hogyan irjunk &t imperativ nyelv algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus
o Alaplépés: a kitevd felezése, az alap négyzetre emelése.
o Lényegében a kitevd kettes szamrendszerbeli alakja szerint
hatvanyoz.
@ Az algoritmust megvalésité C nyelvi{ fliggvény:
/* hatv(a, h) = axxh *x/
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;
}
return e;
}
@ Az algoritmusban harom valtozé van: a, h, e:
e a és h végértékére nincs szikség,
o e végsh értéke szikséges (ez a fliggvény eredménye).
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Imperativ programok atirasa Prologba
A hatv C flggvénynek megfeleld Prolog eljaras

@ Kétargumentumu C fliggvény = 2+1-argumentumu Prolog eljaras.
@ A fliggvény eredménye =—> utolsé arg.: hatv(+A, +H, 7E): A" = E.
@ Ciklus = segédeljaras: hatv(+A0, +HO, +E0, 7E): AOM0 « EQ = E.

@ »a« és »h« C valtozék =
(nem kell végérték),
»e« C valtozdé =

hatv(A, H, E) :-
hatv(A, H, 1, E).

hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > O,
( HO /\N1=:=1
% /\ = bitenkénti "és"
-> E1 is EO0*AO
; El1 = EO
),
H1 is HO >> 1,
A1 is AO%AO,
hatv(Al, H1, E1, E).
hatv(_, _, E, E).

Haladé Prolog (V. rész)

)

Deklarativ Programozas

»+A0« és »+H0« bemend paraméterek

»+E0, ?E« akkumuldtorpar (kezddérték, végérték).

int hatv(int a, unsigned h)
{ int e = 1;

if (b > 0)
{ if (h & 1)
e *x= a;

ism:

h >>=1;
a *= a;
goto ism;
} else return e;
}
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Imperativ programok atirasa Prologba
A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megval6sité Prolog eljaras minden pontjan minden C valtozénak
megfeleltetethetd egy Prolog valtozé (pl. h-nak HO, H1, ...):

e A ciklusmag elején a C valtozék a megfeleld Prolog argumentumban
levo valtozdnak felelnek meg.

o Egy C értékadasnak egy Uj Prolog valtozé bevezetése felel meg, az
ez utan kdvetkezd kédban az Uj valtozé felel meg a C valtozonak.

e Ha a diszjunkcio egyik aga megvaltoztat egy valtozét, akkor a tébbi
agon is be kell vezetni az Uj Prolog valtozét, a régivel azonos értékkel
(d.if (b & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni,
argumentumaiban az egyes C valtozéknak pillanatnyilag megfeleltetett
Prolog véltozéval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejikommentje,
a példaban:

% hatv(+A0, +HO, +EO, 7E): A0+« E0 = E.
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Imperativ programok atirasa Prologba
Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (figgvény) specifikacoja:
o clofeltételek: a bemend paramétereknek teljesiteniiik kell ezeket,
o utofeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az eléfeltételeket kielégitd adatra a
fuggveny hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.
@ Példa: x = mfoku_gyok(a,b,c)
o elofeltételek: bxb-4xaxc >= 0, a # 0
o utdfeltétel: a*x*x+b*x+c = 0
e a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqrt(b*xb-4*a*c);
return (-b+d)/2/a;
}

@ A program helyességének bizonyitasa linearis kddra viszonylag
egyszerd.
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Imperativ programok atirasa Prologba
Ciklikus programok helyességének bizonyitasa

@ A ciklusokat ,fel kell vagni” egy ciklus-invarianssal, amely:
o az eldfeltételekbdl és a ciklust megel6z6 értékadasokbdl kdvetkezik,
e ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcid),
e belble és a ledllasi feltételbdl kdvetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned hO) /*utéfeltétel: hatv(aO, h0) = a0t x/
{int e =1, a = a0, h = hO;

while /*ciklus-invarians: a0™ == exa® */ (h > 0)
{
/* induldskor a kezdfértékek alapjdan trividlisan fenndll */
if (h & 1) e *= a; /x e = e x a™®! x/
h >>= 1; /* 0 = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a' = axa */
3 /*indukcib: e'*a’h/ = ... = exa" */
return e;
/* Az invaridnsbél h = 0 miatt kévetkezik az utéfeltétel */
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Modularitas
Tartalom
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Modulok definialasa SICStus Prolog nyelven

Minden modul kiilén allomanyba kell kerdiljon.

Az allomany elsé programeleme egy modul-parancs kell legyen:
:— module( Modulnév, [EzpFunktorl, EzpFunktor2, ...]).

EzpFunktor = az exportélando eljaras funktora (név/arg.szam)

Példa:

:- module(platék, [fennsik/3]). % plato dllomany elsd sora

Modul-betdltésre szolgalo beépitett eljarasok:

@ use_module (41 lomdnyNév)

@ use_module(4dllomdnyNév, [ImpFunktorl,ImpFunktor2,...])
ImpFunktor — az importalandé eljaras funktora
e AllomdnyNév lehet névkonstans, vagy pl. library (KényvtdrNév):
:— use_module(plato). % a fenti modul betdltése
:— use_module(library(lists), [last/2]). / csak last/2 importalt
Modulkvalifikalt hivasi forma: Modul: Hivis a Modul-ban futtatja Hivas-t.

A modulfogalom nem szigord, egy nem exportalt eljaras is meghivato
modulkvalifikalt formaban, pl. platék:elss_fennsik(...).
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Meta-eljarasok modularizalt programban

@ Meta-paraméterek dtadasa modulkdzi hivasokban:

modull.pl &llomany: modul2.pl dllomany:
:- module(modull, [kétszer/1]). := module (modul2, [q/0,r/0]).
%:- meta_predicate kétszer(:). (%) :— use_module (modull).
kétszer (X) :-
X, X. q :- kétszer(p).
p :- write(bu). r :- kétszer(modul2:p).
p :- write(ba).

o Futtatas:
| ?- [modull,modul2].
| - q. = bubu
| - r. = baba
@ Automatikus modul-kvalifik&cié meta-predikatum deklaracioval:

Ha modul1.pl-ben elhagyjuk a (x)-gal jelzett sor elbtti % kommentjelet,
akkor

| - q. = Dbabal
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Meta-predikatum deklaracio, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikatum deklaracié

e Formédja:
:- meta_predicate (eljarasnév)((médspecy), ..., (mdédspecn)),
o (médspec;) lehet *:’, '+, '’ vagy ‘7’.

e A':’ mdd azt jelzi, hogy az adott argumentumot betdltéskor Un.
modulnév-kiterjesztésnek kell alavetni. (A tdbbi méd hatasa azonos,
be/kimend iranyt jelezhetlink segitségiikkel.)

@ Egy xif kifejezés modulnév-kiterjesztése a kdvetkezé atalakitast jelenti:

e ha x4if M: x alaku, vagy olyan véltozé, amely az adott eljaras fejében
meta-argumentum pozicién van, akkor valtozatlanul hagyjuk;

o egyébkeént helyettesitjlik curMod: ks 7-fel, ahol curMod a kurrens modul.

@ Példa folyt. (tfh. a moduli-beli kétszer meta-predikdtumnak deklaralt!)
:— module(modul2, [négyszer/1,q/0]).
:— use_module (modull). % a tarolt alak:
q :- kétszer(p). — q :- kétszer(modul2:p).

:- meta_predicate négyszer(:).
négyszer (X) :- kétszer(X), kétszer(X). =  valtozatlan
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Magasabbrend eljarasok
Tartalom
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@ Magasabbrendi eljarasok

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 342 /459



Magasabbrendi eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrendli (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
o ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
o pl. call/1, findall/3, \+ /1 stb.
o Listafeldolgozas findall segitségével — példak
o Paros elemek kivalasztasa (v6. Erlang filter)
% Az L egész-lista paros elemeinek listdja Pk.

paros_elemei(L, Pk) :-
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

| ?- paros_elemei([1,2,3,4], Pk). — Pk = [2,4]
o A listaelemek négyzetre emelése (v6. Erlang map)
% Az L szamlista elemei négyzeteinek listdja Nk.

négyzetei(L, Nk) :-
findall(Y, (member(X, L), négyzete(X, Y)), Nk).

négyzete(X, Y) :- Y is XxX.
| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk). = Nk = [1,4,9,16]
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Magasabbrendd eljdrésok
Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzok
@ A négyzete/0 kifejezés a négyzete/2 részlegesen paraméterezett

hivasanak tekinthetd.
@ llyen hivasok kiegészitésére és meghivasara szolgalnak a cal1/n

eljarasok.
@ call(RPred, Al, A2, ...) végrehajtasa: az RPred részleges hivast
kiegésziti az a1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.

@ A call/N eljarasok SICStus 4-ben mar beépitettek, SICStus 3-ban még
definialni kellett ezeket, pl. igy:
:— meta_predicate call(:, 7), call(:, 7, 7),
% Pred az A utolsé argumentummal meghivva igaz.
call(M:Pred, A) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAsl),
Predl =.. FAs1, call(M:Predl).
/% Pred az A és B utolsé argumentumokkal meghivva igaz.
call(M:Pred, A, B) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2),
Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2).
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Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv map/3

@ Részleges paraméterezéssel a map/3 meta-eljaras rekurzivan
definialhato:
% map (Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdciét
% alkalmazva kapjuk az Ys listat.
map([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-
call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys).

map([1, _, [1).
masodfokia_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + P*X + Q.
@ Példak:
| ?- map([1,2,3,4], négyzete, L). = L = [1,4,9,16]

| 7- map([1,2,3,4], masodfokd_képe(2,1), L). = L
@ A call/N-re éplld megoldas eldnyei:
e altalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findall-ra éplild;

o alkalmazhaté akkor is, ha az elemekre elvégzendd miiveletek nem
figgetlenek, pl. foldl.

[4,9,16,25]
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Rekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr

@ / foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bol indulva, az Xs elemeire
% balrél jobbra sorra alkalmazva a Pred daltal leirt
7 kétargumentumi fugguényt kapjuk Y-t.
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl(ll, _, Y, V).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is SzamOxAlap+Jegy.
| ?- fold1([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). — E = 123

@ / foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): YO-b6l indulva, az Xs elemeire jobbrsl
/% balra sorra alkalmazva a Pred kétargumentumi fugguényt kapjuk Y-t.
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr(ll, _, Y, V).

| ?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). = E = 321
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Dinamikus adatbaziskezelés
Tartalom
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@ Dinamikus adatbaziskezelés

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 347 / 459



Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellemzéi:
e a program szdvegében lehet 0 vagy tébb kléza;
o futasi iddben hozzaadhatunk és elvehetiink klbzokat beldle;
e végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ Létrehozéasa
e programszodvegbeli deklaracidval:
:— dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam) .
(ha van kléza a programban, akkor az elsé elétt — ilyenkor kotelezd);
o futasi idében, adatbaziskezeld beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezeld eljarasok (,adatbazis” = a program klézainak
Osszessége):
o kl6z felvétele elsd, utolsod helyre: asserta/1, assertz/1
o Kkléz torlése (illesztéssel, tdbbszérdsen sikerllhet): retract/1
o klbz lekérdezése (illesztéssel, tobbszdrdsen sikeriilhet): clause/2
@ A klézfelvétel ill. térlés tartdés mellékhatés, visszalépéskor nem all vissza
a korabbi allapot.
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Dinamikus adatbéziskezelés
Kloz felvétele: asserta/1, assertz/1

@ asserta(:0K146z)

o A K1éz kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba az adott
predikatum elsé klozaként. A K16zban levd valtozok
szisztematikusan Ujakra cserélédnek.

e A ‘@ mdd jelentése: tisztan bemend paraméter, az eljaras a
paraméterbeli valtozokat nem helyettesiti be (a ‘+' méd specialis
esete).

o A ‘:’ mdd modul-kvalifikalt paramétert jelez.

@ assertz(:0K16z)
e Ugyanaz mint asserta, csak a K16z kifejezést az adott predikdtum
utolsé klézaként veszi fel.
@ Példa:
| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,Z2):-r(Z))), listing(p). — p(2, 0).
p(1, A) := q(d).
p(2, A) :- r(a).

| ?- assert(s(X,X)), s(U,V), U==1V, X \==U.
— V=U7; no
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Kléz torlése: retract/1

@ retract(:0K16z)

o A K16z kloz-kifejezésbdl megallapitja a predikatum funktorat.

e Az adott predikatum kldzait sorra megprébalja illeszteni K16z-zal.

e Ha az illesztés sikertilt, akkor kitdrli a klozt és sikeresen lefut.
o Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, t6rdl, sikerdl stb.)

@ Példa (folytatas):
| ?7- listing(p),

retract(Cl),

@ A futas kimenete:
p(2, 0).
p(1, A) :-
q(a).
p(2, A) :-
r(h).

= no
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Cl = (p(2,.):-1),

format(’Del: ~w.\n’, [C1l]), listing(p), fail.

Del: p(2,0):-true. Del: p(2,_537):-r(_537).
p(1, &) :- p(1, A) :-

q(a). q(a).
p(2, &) :-

r(h).
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B i e
Alkalmazasi példa — egyszerisitett findall

@ A findallil/3 eljaras hatasa megegyezik a beépitett findall-lal, de
e nem jé, ha a Cél-ban Ujabb, skatulyazott findall1l hivas van.

:— dynamic(megoldas/1).

% findalll(Minta, Cél, L): Cél Gsszes megolddsdra Mintdk listdja L.
findalll(Minta, Cél, _MegoldL) :-
call(Cel),
asserta(megoldas(Minta)), / forditott sorrendben vesszik fel!
fail.
findalll(_Minta, _Cél, MegoldL) :-
megoldas_lista([], MegoldL).

% A megoldas/1 ténydallitdsokban tarolt kifejezések
% forditott listdja L-LO.
megoldas_lista(LO, L) :-
retract (megoldas(M)), !,
megoldas_lista([M|LO], L).
megoldas_lista(L, L).

| ?- findalll(Y, (member(X,[1,2,3]),Y is X*X), ML). = ML = [1,4,9]
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Kléz lekérdezése: clause/2

@ clause(:@Fej, 7Térzs)
o A Fej alapjan megallapitja a predikatum funktorat.
o Az adott predikatum kldzait sorra megprébalja illeszteni a
Fej :- Toérzs kifejezéssel (ténydllitas esetén Torzs = true).
e Ha az illesztés sikerilt, akkor sikeresen lefut.
o Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, sikerll stb.)

o Példa:
:- listing(p), clause(p(2, 0), T).
péf’ 2;"_ T = true 7 ;
p{i, : T=1r(0) 7 ;
qa). no
p(2, A) :-
r(h).
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A clause eljaras alkalmazéasa: egyszer(i nyomkdveto interpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,tiszta”, beépitett eljarast nem alkalmazé
Prolog programok futtatasara alkalmas.
% interp(G, D): A G cél futdsdt D bekezdési nyomkévetéssel mutatja.
interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
(  trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail / kéveti a fail kaput, tovdbb-hiidsul
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail / kéveti a redo kaput, tovdbb-hiusul

).

A A G cél athaladdsdt a Port kapun D bekezdési nyomkévetéssel mutatja.
trace(G, D, Port) :-

/*D szokézt ir ki:*/ format(’~|~t~x+’, [D]),

write(Port), write(’: ’), write(G), nl.
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Nyomkdvetd interpreter - példafutas

:- dynamic app/3, app/4. % (%)

app([], L, L).
app([X|L1], L2, [X|L3]) :-
app(L1, L2, L3).

app(L1, L2, L3, L123) :-
app(L1, L23, L123),
app(L2, L3, L23).

A (*) sor elhagyhaté, ha a fenti
(mondjuk app34) allomanyt az
alabbi (SICStus-specifikus) be-
épitett eljarassal toltjik be:

| ?- load_files(app34,
compilation_mode (
assert_all)).
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| ?- interp(app(_, [b,c],L, [c,b,c,bl), 0).
call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b]l)
call: app(_203,_666,[c,b,c,b])
exit: app([],[c,b,c,bl,[c,b,c,bl)
call: app([b,c],_253,[c,b,c,bl)
fail: app([b,cl,_253,[c,b,c,b])
redo: app([],[c,b,c,bl,[c,b,c,bl)
call: app(_873,_666,[b,c,bl)
exit: app([],[b,c,b],[b,c,bl)
exit: app(l[cl,[b,c,bl, [c,b,c,bl)
call: app([b,c],_253,[b,c,bl)
call: app([cl,_253,[c,b])
call: app([1,_253, [bl)
exit: app([],[b], [b])
exit: app(l[cl, [b], [c,bl)
exit: app([b,cl,[bl,[b,c,bl)
exit: app([c], [b,c], [b], [c,b,c,b])
L=1[b]"
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Egy dsszetettebb példaprogram
Tartalom

© Halads Prolog

@ Egy Osszetettebb példaprogram
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Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés

% mondat(Alany, A11, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Alany alanybél és All
% allitmanybsl allé mondattd. Alany lehet elsd wagy masodik személyi
7 néumds, vagy egyetlen szoébsél allé (harmadik személyd) alany.
mondat (Alany, A11) -->
{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, All).
mondat (Alany, A11) -->
sz6(Alany), szavak(A1l).

7 én_te(Alany, Ige):

% Az Alany elsdé/mdasodik személyi névmdsnak megfeleld létige az Ige.
én_te("én", "vagyok").

én_te("te", "vagy").

% én_te_perm(Ki, Ige, A1l, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki
% néumdsbol, Ige igealakbol és ALl allitmdnybol dllé mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, A1) -

( szbé(Alany), sz6(Ige), szavak(A1l)

;  szo6(Alany), szavak(A1l), sz6(Ige)

; szavak (A11), sz6(Ige), szd(Alany)

; szavak (A11), sz6(Ige)
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Példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés — szavak elemzése

7% s26(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbél allé (nem ures) szé.
5z6(8z) --> betii(B), szdémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, kéz.

7 szémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kédlistabsl allé (esetleg ures) szé.
szémaradék ([B|Sz]) --> betii(B), !, szdémaradék(Sz).
szoémaradék([1) --> [].

7% 1111k (S200, Sz6): Sz60 = Sz6, vagy a kezdd kis-nagy betiben kilonbioznek.
i11ik([BOIL], [BIL]) :-
( B =B0 —> true

; abs(B-B0O) =:= 32

).
/% kéz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szdkoz.
kéZ —> ( nono_y k('iz ; nn )

7 bet@(K, LO, L): LO-L egy K kédi "betd" (kulénbozik a " .2" jelektdl)
betii(K) --> [K], {\+ member(K, " .?")}.

7 szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szé-lista.
szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz), ( szavak (Szk)
;0 {Szk = 1}
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Példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés — parbeszéd-szervezés

% :- type mondds --> kérdez(szd) ; kijelent(szé,list(szé)) ; un.

/i Megualésit egy pdrbeszédet.
parbeszéd :-
repeat,
read_line(L), 7 beolvas egy sort, L a karakterkddok listdja
(  menet(Mondas, L, []) -> feldolgoz(Mondas)
; write(’Nem értem\n’), fail
),

Mondas = un, !.

% menet (Mondds, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.
menet (kérdez(Alany)) -->
{kérds(Sz6)}, mondat(Alany, [Szdé]), "7".
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (un) --> sz6("unlak"), ".".
7 kérdd (Szd): Szo egy kérddszo.
kérds("mi") .
kérds ("ki") .
kérds("kicsoda").
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Példa: ,természetes” nyelvii beszélgetés — valaszok eldallitasa

:- dynamic tudom/2.

7 feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhasznalétél érkezd Mondds tuzenetet.
feldolgoz(un) :-
write(CEn is.\n’).
feldolgoz(kijelent (Alany, All)) :-
assertz(tudom(Alany,A11)),
write(’Felfogtam.\n’).
feldolgoz(kérdez (Alany)) :-
tudom(Alany, _), !,
valasz(Alany) .
feldolgoz(kérdez(_)) :-
write(’Nem tudom.\n’).

7 Felsorolja az Alany tismert tulajdonsdgait.
vélasz(Alany) :-
tudom(Alany, i11),
(  member(Szd, All), format(’~s ’, [Szd]), fail
5 nl
), fail.
valasz(_).
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Beszélgetdés DCG példa — egy parbeszéd

| 7- parbeszéd.

| : Magyar legény vagyok én.
Felfogtam.

|: Ki vagyok én?
Magyar legény

|: Péter kicsoda?
Nem tudom.

|: Péter tanuld.
Felfogtam.

|: Péter j6 tanuld.
Felfogtam.

|: Péter kicsoda?
tanulo

j6 tanuld

| : Boldog vagyok.
Felfogtam.

Haladé Prolog (V. rész)

|: En vagyok Jeromos.
Felfogtam.

|: Te egy Prolog program vagy.
Felfogtam.

|: Ki vagyok én?
Magyar legény

Boldog

Jeromos

| : Okos vagy.
Felfogtam.

|: Ki vagy te?

egy Prolog program
Okos

|: Valéban?

Nem értem

| : Unlak.

En is.
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sHagyomanyos" beépitett eljarasok
Tartalom

e Halado Prolog

@ ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok
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Aritmetikai beépitett eljarasok

@ X is Kif: Kif aritmetikai kifejezés kell legyen, értékét egyesiti X-szel.

@ Kifl p Kif2: Kifl és Kif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik
kozott elvégzi a p 6sszehasonlitast (p lehet =, =\=, <, =<, >, >=).
@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhaté funktorok:

Infix operatorok

+ (Osszeadas // egész osztas /\ bitenkénti és
- kivonas *ok hatvanyozas \/ bitenkénti vagy
*  szorzas mod modulus képzés | << bitenkénti balra léptetés
/ osztas rem maradék képzés | >> bitenkénti jobbra léptetés
Prefix operatorok: | - negacio \ bitenkénti negéacié

Flggvény jeldlésiiek
abs/1 exp/1 floor/1 sign/1
atan/1 float/1 log/1 sin/1
ceiling/1 | float_fractional_part/1 | max/2min/2 | sqrt/1
cos/1 float_integer_part/1 round/1 truncate/1
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Listakezeld beépitett eljarasok

@ Lista hossza: length(?7L, 7N)
o Jelentése: az L lista hossza N.
e length(-L, +N) modban adott hosszUsagu, csupa kiildnb6z6
valtozébol allé listat hoz létre.
e length(-L, -N) médban rendre felsorolja a 0, 1, ...hosszu listékat.
o Megvalésitasat lasd korabban.
@ Lista rendezése: sort(@L, ?S)
o Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,
(==/2 szerint azonos elemek ismétlédését kiszlrve).
@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort (@L, ?73)
e Az L argumentum Kulcs-Erték alaku kifejezések listaja.
o Az eljaras jelentése: az S lista az L lista Kulcs értékei szerinti
szabvanyos (@< altali) rendezése, ismétlédéseket nem szir.
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Kifejezések kiirdsa

@ write(@X): Kiirja X-et, ha szilkséges operatorokat, zarojeleket hasznalva.
@ writeq(@X): Mint write(X), csak gondoskodik, hogy szlikség esetén az

névkonstansok idézojelek kdzé legyenek téve.

@ write_canonical (@X): Mint writeq(X), csak operatorok nélkil, minden

struktira szabvanyos alakban jelenik meg.

@ write_term(@X, +Opcidk): Az Opcidk opcidlista szerint kiirja X-et.
@ format(@Formatum, Q@AdatLista): A Formatum-nak megfeleld médon

kiirja AdatLista-t. A formazdjelek alakja: ~( szam

esetleg)(formazdjel ).

?7- write(’Helld vilag’).
7- writeq(’Helld vilag’)

?- write_canonical (’x’ - ’%’).
?- write_canonical([1,2]).

?7- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]).
?- format(’X=~s -- ~3d s’, [[0’j,0°6],3245]).

Haladé Prolog (V. rész)
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Hellé vilag
'Helld vilag’
=k, 7%7)

>00(1,0 02,000
[1,21...]

X=j6 -- 3.245 s
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Kifejezések kiirdsa — felhasznal6 vezérelte formazas

@ print (@X): Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznal6
definidl egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel
kinyomtatand6 részkifejezésre meghivja portray-t. Ennek sikere esetén
feltételezi, hogy a kiirds megtdrtént, meghiusulas esetén maga irja ki a
részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznalja a valtoz6-behelyettesitések és a
nyomkovetés kiirasara!

@ portray(@Kif) (felhaszndlé altal definialandé un. kamp¢ eljaras): lgaz,
ha Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekkor maga a
portray kell, hogy elvégzze a kiirast).

o Példa:
portray (Matrix) :- | »- X =1[[1,2],13,4]1,[5,61].
Matrix = [[_I_11_],
(  member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), fail [1,2]
;. true [3,4]
). [5,6] 7
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Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code (+Kbd) : Kiirja az adott kodu karaktert.
@ nl: Kiir egy soremelést.

@ get_code (7Kdd): Beolvas egy karaktert és (karakterkddjat) egyesiti
Kéd-dal. (File végénél Kéd = -1.)

@ peek_code (7K6d): A soronkdvetkezd karakter kodjat egyesiti Kéd-dal. A
karaktert nem tavolitja el a bemenetrdl. (File végénél Kéd = -1.)

@ Példa:
% rd_line(L): L a kovetkezd sor karakterkdédjainak listédja.

% read_line néven beépitett eljaras SICStus 3.9.0-t6l.
rd_line(L) :-

peek_code(0’\n), !, get_code(_), L = [].
rd_line([CIL]) :-

get_code(C), rd_line(L).

| ?- rd_line(L), member(X, L), put_code(X), write(’ ’), fail ; nl.
| : Hello world!
Hello world!
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Példa: szambeolvasas

7 szambe (Szam): a Szam szam kévetkezik az input-folyamban.
szambe (Szam) :-

szamjegy (Erték), szambe(Erték, Szam).

/% Az eddig beolvasott SzamO-val egyutt az input-folyamban kévetkezd
% szam értéke Szdm.
szambe (Szam0O, Szam) :-
széamjegy(E), !,
Szaml is SzamO0*10+E,
szambe (Szaml, Széam).
szambe (Szam, Szam).

% Erték értéki szimjegy kovetkezik.
szamjegy (Erték) :-
peek_code(Kar),
Kar >= 0’0, Kar =< 0’9,
get_code( ),
Erték is Kar - 0°0.

| ?7- szambe(X), get_code(_), szambe(Y).
|: 123 456 - X = 123, Y = 456
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Kifejezések beolvasésa

@ read(?7Kif): Beolvas egy ponttal lezart kifejezést és egyesiti Kif-fel.
(File végénél Kif = end_of_file.)

@ read_term(?Kif, +0pcidk): Mint read/1, de az Opciék opciolistat is
figyelembe veszi.

@ Példa — botcsinalta programbeolvasé:

consult_body :- | 7- listing([p/11).
repeat, p(a) :-
read(Term) , q(h),
(  Term = end_of_file -> true r(A).
; assertz(Term), fail yes
),

| ?- consult_body.

[: pX) := q(X), r(X).
|: °D

yes
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Be- és kiviteli csatornak

@ Csatorndk megnyitasa és kezelése:

@ open(@Filenév, @Méd, -Csatorna): Megnyitja a Filenév nevil
allomanyt Méd médban (read, write vagy append). A Csatorna
argumentumban visszaadja a megnyitott csatorna ,nyelét”.

o set_input(@Csatorna), set_output (@Csatorna): Az ezt kdvetd
beviteli/kiviteli eljarasok Csatorna-t hasznaljak majd (jelenlegi
csatorna).

e current_input(?Csatorna), current_output(?Csatorna): A
jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat egyesiti Csatorna-val.

e close(@Csatorna): Lezarja a Csatorna csatornat.

@ Explicit csatornamegadas be- és kiviteli eljarasokban

e Az eddig ismertetett 6sszes be- és kiviteli eljarasnak van egy eggyel
tébb argumentumu valtozata, amelynek elsdé argumentuma a
csatorna. Ezek: write/2, writeq/2, write_canonical/2,
write_term/3, print/2, read/2, read_term/3, format/3,
put_code/2, tab/2, nl/l, get_code/2, peek_code/2.
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Egy egyszeriibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 1/O

@ see(QFilenév), tell(QFilenév): Megnyitja a Filenév file-t
olvasasra/irasra és a jelenlegi csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a
jelenlegi csatornava teszi.

@ seeing(7Filenév), telling(?Filenév): A jelenlegi beviteli/kiviteli

csatorna allomanynevét egyesiti Filenév-vel.

@ seen, told: Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.

@ Példak — nagyon egyszer{i consult variansok:

consult_decl0_style(File) :-
seeing(01d), see(File),

repeat,
read(Term),
( Term =
-> seen

; assertz(Term), fail

)’

! >
see(014d) .
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consult_with_streams(File) :-
open(File, read, S),
repeat,

read(S, Term),

(  Term = end_of_file
-> close(S)

; assertz(Term), fail

),
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Hibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal valé meghivasa,
vagy a throw/1 (raise_exception/1) eljards vélthat ki.

@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (Un. hiba-kifejezés) jellemez.

@ Hiba ,dobasa”, azaz a HibaKif hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibaKif),
raise_exception(@HibaKif)
@ Hiba ,elkapasa”:
catch(:+Cél, 7Minta, :+Hibaag),
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
e Hatasa: Futtatja a cél hivast.
e Ha cél végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul el6, futasa
azonos Cél-lal.
e Ha Cél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Minta-val.
e Ha ez sikeres, meghivja a Hibaag-at.
o Ellenkezd esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi
korllvevd catch eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus specifikusak)

set_prolog_flag(+Jelzs, @Erték): Jelzd értkékét Erték-re allitja.
current_prolog_flag(?Jelzé, 7Erték): Jelzs pillanatnyi értéke
Erték.

Néhany fontos Prolog jelz6:

e argv: csak olvashato, a parancssorbeli argumentumok listaja.

o unknown: viselkedés definidlatlan eljaras hivasakor (trace, fail,
error).

e source_info: forrasszintli nyomkdvetés (on, off, emacs).

consult(:@Files), [:@File,...]: Betolti a File(ok)at, interpretalt
alakban.

compile(:@File): Betllti a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
listing: Kiirja az 6sszes interpretalt eljarast az aktualis kimenetre.
listing(:@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljardsokat.

Itt és késBbb: E1jarasSpec — név vagy funktor, eseteg
modul-kvalifikacioval ellatva, ill. ezek listaja, pl. 1isting(p),
listing([m:q,p/11).

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 372/ 459



Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

statistics: Kllonféle statisztikdkat ir ki az aktualis kimenetre.
statistics(?Fajta, 7Erték): Erték a Fajta fajtaju mennyiség értéke.
o Példa: statistics(runtime, E) = E=[Tdiff, T], Tdiff az
el6z0 lekérdezés 6ta, T a rendszerinditas 6ta eltelt idd,
ezredmasodpercben.

break: Egy U] interakcids szintet hoz létre.

abort, halt: Kilép a legkilsd interakcios szintre ill. a Prolog rendszerbdl.
trace: Elinditja az interaktiv nyomkdvetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkovetést, csak spion-pontoknal all
meg.

(A zgip mad gyorsabb, de nem gydijt annyi informéciét mint a debug mod.)
nodebug, notrace, nozip: Ledllitia a nyomkévetést.

spy (: @E1ljarasSpec): Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.

nospy (:@E1jarasSpec): Megszinteti a megadott spion-pontokat.
nospyall: Az §sszes spion-pontot megsziinteti.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Tartalom

e Halado Prolog

@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
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Kulsé nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelv(i) programrészek meghivasanak modja:

e A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak és a kiilsé
nyelvi alak kdzdétt. Kényelmesebb, biztonsdgosabb mint a masik
mobdszer, de kevésbé hatékony. Tébbnyire csak egyszer(i adatokra
(egész, valés, atom). (MProlog)

o A Kkilsé nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstrukturakra, valamint
hozzaférési algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb,
veszélyesebb, de joval hatékonyabb mint az el6zd megoldas.
Osszetett adatok adasvételére is j6. (SWI, SICStus)
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Kulsé nyelvi interfész — példa

@ A példa a library(bdb) megvalositdsabdl szarmazik.

@ A C nyelven megirandd eljaras Prolog hivasi alakja:
index_keys(+Spec, +Kif, -Kulcs, -Szam)

@ A megirandé eljaras jelentése:

e Ha Spec és ki f killdnbdzé funktoru kifejezések, akkor Szam = -1 és
Kules = [].

o Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és x4 f megfeleld
argumentuma valtozo, akkor Szam = -2 és Kulcs = [].

o Egyébként Szama Spec argumentumaként eléfordulé +
névkonstansok szama, Kulcs pedig K1 f megfeleld
argumentumainak kivonatabdl képzett lista. A kivonat |ényegében az
argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a konstansok
kivonata maga a konstans, struktlrak esetén pedig a struktira neve
és az aritdsa kilén elemkeént kerdil a kivonat-listaba.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Kiilsd nyelvi interfész — példa (SICStus 3)

@ A példaeljaras hasznalata
| ?- [ixtest].
| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1, _, z(2)), t),
Kulcs, Szam).
Kulcs = [12.3,s,3,t], Szam = 3 7

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).

% 1. arg: bemend, altalanos kifejezés

% 2. arg: bemend, altaldnos kifejezés

% 3. arg: kimen&, altalanos kifejezés

% 4. arg: a C figgvény értéke, egész (long)
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

:— load_foreign_resource(ixkeys).

@ A C programot el kell késziteni a Prolog szamara az splfr (link foreign
resource) eszkdz segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Kiilsd nyelvi interfész — a C kéd (ixkeys.c allomany)

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1 /* not applicable */
#define NI -2 /* instantiatedness */

long ixkeys(SP_term_ref spec,
SP_term_ref term, SP_term_ref list)
{
unsigned long sname, tname, plus;
int sarity, tarity, i;

long ret = 0;
SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(),
tmp = SP_new_term_ref();

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);
SP_get_functor(term, &tname, &tarity);

if (sname != tname || sarity != tarity)
return NA;
plus = SP_atom_from_string("+");

Haladé Prolog (V. rész)

}

Deklarativ Programozas

for (i = sarity; i > 0; --i) {
unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no check */
if (t != plus) continue;

SP_get_arg(i, term, arg);
switch (SP_term_type(arg)) {
case SP_TYPE_VARIABLE:
return NI;
case SP_TYPE_COMPOUND:
SP_get_functor(arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer (tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;
}
SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;
}

return ret;
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Hasznos lehetéségek SICStus Prolog-ban

o Tetszbleges nagysagu egész szamok
pl.:
| 7- fakt(40,F).
F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globalis valtozék (Blackboard)

bb_put (Kulcs, Erték)
A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z6 értéket, ha van, torélve.
(Kulcs egy (kis) egész szam vagy névkonstans lehet.)

bb_get (Kulcs, Erték)
El6hivja Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
El6hivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Hasznos lehetdéségek SICStus Prolog-ban (folytatas)

@ Visszaléptethetd mddon valtoztathato kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezdbértékkel Iétrehoz egy U] valtoztathatd kifejezést, ez lesz
ValtKif. Adat nem lehet Ures valtozé.

get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba el6veszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)
A ValtKif valtoztathato kifejezés Uj értéke Adat lesz. Ez a valtoztatas
visszalépéskor visszacsinalodik. Adat nem lehet Ures valtozé.

o Takarit6 eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)
Meghivja call (Hivas)-t és ha az véglegesen befejezte futasat, meghivja

Tiszito-t. EQy eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovabbi
alternativak nélkul sikerdilt, meghilsult vagy kivételt dobott.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Fejlett vezérlési lehetdségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

o Példa:
:- block p(-, 7, -, 7, 7).

Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen
valtoz6 (blokkolasi feltétel), akkor a p hivas felfliggesztédik.

Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:= block p(-, ?), p(?, -).

@ Végtelen valasztasi pontok kikliszébdlése blokk-deklaraciéval
:— block append(-, 7, -).
append([], L, L).

append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Blokk-deklaraciok (folytatas)

@ General-és-ellendriz tipusu programok gyorsitasa
e altaldban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tdl sok
visszalépést hasznalnak
e korutinszervezéssel a general6 és ellendrzd rész ,automatikusan
Osszefésiilhetd
e ehhez az ellenérzd részt kell elére tenni és megfeleldéen blokkolni

@ Korutinszervezésre épiilé programok

e Példa: egyszeriisitett Hamming feladat
o keressilk a2’ 3/(i > 1,j > 1) alaki szamok koziil az els6 N
darabot nagysag szerint rendezve.
o ,stream-and-parallelism” kézelitésmddot hasznélva
korutinszervezéssel egyszeriien lehet megoldani
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Haladé Prolog Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

Hamming probléma

z

% A H lista az els8 N, csak a 2 és 3 tényez8kbdl 4116 szam.
hamming (N, H) :-

U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese

:— block times(-, ?, 7).

times([A|X], M, Z) :- B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [1).
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Hamming probléma (folyt.)

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.
:- block merge(-, 7, 7), merge(?, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az els8 két argumentum ismert
merge ([AIX], [BIY], V) :-

A<B, !, V=T[AlZ], merge(X, [BIY], 2).
merge([AIX], [BIY], V) :-

B<A, !, V= [BlZ], merge([AIX], Y, Z).
merge ([AIX], [AlY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista els8 N eleme Y.
prefix(0, _, [1) - !.
prefix(N, [A[X], [AIY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1i, X, Y).
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Korutinszervezo eljarasok

@ freeze(X, Hivas)

Hivast felflggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozé.
@ frozen(X, Hivas)

Az X valtoz6 miatt felfiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

@ dif (X, Y)
X és Y nem egyesithetd. Mindaddig felfliggesztddik, amig ez el nem
donthetd.

@ call_residue_vars(Hivas, Valtozok)
Hivas-t végrehajtja, és a Valtozok listAban visszaadja mindazokat az Uj
(a Hivas alatt létrejott) valtozokat, amelyekre vonatkoznak felfiggesztett
hivasok. PI.

| ?- call_residue_vars((dif(X,f(Y)), X=£f(Z)), Vars).
X =12,
Vars = [Z,Y],
prolog:dif (£(Z),£(Y)) 7
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
SICStus kényvtarak

@ Konyvtar betdltése :- use_module(library(kényvtdrnév)) .
@ A legfontosabb kdényvtarak

®© © 6 6 ¢ 6 6 6 o

avl — AVL fak segitségével megvaldsitott ,asszociaciés listak”
(kiterjeszthetd leképezések Prolog kifejezések kdzott)

atts — tetszbleges attributumok hozzarendelése Prolog véaltozokhoz,
tarolérekeszként és az egyesités médositasara is hasznalhaté

bdb — Prolog kifejezések &llomanyokban val6 taroldsara szolgaloé
adatbazis, felhaszndlé altal definialt tdbbszérds indexelési
lehetéséggel

between — szamintervallumok felsorolasa

codesio — karakterlistabol olvaso ill. abba iré be- és kiviteli eljarasok
file_systems — dllomanyok és kdnyvtarak kezelése

heaps — binaris kazal (heap), pl. prioritasos sorokhoz (priority queue)
lists — listakezeld alapmiveletek

logarr — logaritmikus elérési idejl kiterjeszthetd tdmbok

odbc — ODBC adatbazis interfész

ordsets — halmazmuiiveletek (halmaz = @< szerint rendezett lista)
queues — sorokra (queue, FIFO store) vonatkoz6 miveletek
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Legfontosabb SICStus kdnyvtarak, folyt.

random — véletlenszam-generator

samsort — altalanos rendezés (nem sz{iri az ismétlédd elemeket)
sockets — socket interfész

system — operaciosrendszer-szolgaltatdsok elérése

terms — altalanos Prolog kifejezések kezelése (pl. valtozok kigylijtése)
timeout — célok futasi idejének korlatozasa

trees — az arrays kdnyvtarhoz hasonlo, de nem-kiterjeszthetd
logaritmikus elérési ideji témbfogalom, binaris fakkal

ugraphs — élcimkék nélklli irdnyitott és iranyitatlan gréfok

wgraphs — irdnyitott és iranyitatlan grafok, egészértéki élcimkékkel
linda/client és linda/server — Linda-szer{i processzkommunikacié
clpb — Boole-értékekre vonatkozé korlatmegoldé (constraint solver)
clpq és clpr — korlatmegold6 a raciondlisak és a val6sok tartomanyan
clpfd — véges tartomanyokra vonatkozé korlatmegoldo

tcltk — A Tcl/Tk nyelv és eszkdzkészlet elérése

gauge — Prolog programok a teljesitményvizsgalata tcltk grafikus
felUlettel
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Uj iranyzatok a logikai programozasban — kitekintés

@ Bevezetés a Logikai Programozasba c. jegyzet 6. fejezete:
e Parhuzamos megvalésitasok
e Az Andorra-l rendszer rovid bemutatasa
e A Mercury nagyhatékonysagu LP megval6sitas
o Korlat-logikai programozéas (Constraint Logic Programming — CLP)
@ Az utolso két témaval foglalkozik a ,,Nagyhatékonysagu deklarativ
programozas” c. MSc szakiranyos targy (6szi félévben)
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