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Programozasi nyelvek osztalyozasa

Programorzéasi nyelvek — stilusok

T T

Imperativ Deklarativ

Fortran / \
Algol

c Funkcionalis
C++ LISP
ML

Példa — csaladi kapcsolatok

Adatok
Egy gyerek-sziil6 kapcsolat, pl.

gyerek ‘ szl

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolta

Gizella | Civakod6 Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

A feladat:

Definidlandé az unoka nagysziil kapcsolat, pl. keressiik
egy adott személy nagysziileit.

Logikai

SQL
Prolog
CLP nyelvek

Imperativ és deklarativ
programozas

Imperativ program:

o felszolité moda
o utasitasok

o viltozo: véltoztathato értékd memoriahely

Deklarativ programozas

o kijelenté moda
e egyenletek, allitasok

o valtozo: egy ismeretlen de (el6bb-ut6bb) rogzitett ér-
tékd mennyiség
Jelszavak

e MIT és nem HOGYAN

o egyszeres értékadas (single assignment)

A nagysziil§ feladat — C nyelvid
megoldéas

struct gysz {
char *gyerek, *szulo;

} szulok[] = {
"Imre", "Istvan",
"Imre", "Gizella",
"Istvan", "Géza",
"Istvan", "Sarolt",
"Gizella", "Civakod6 Henrik",
"Gizella", "Burgundi Gizella",
NULL, NULL
};

void nagyszuloi(char *unoka)
{
struct gysz *mgysz = szulok;
for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)
if (!strcmp(unoka, mgysz->gyerek)) {
struct gysz *mszn = szulok;
for (; mszn->gyerek; ++mszn)
if (!strcmp(mgysz->szulo, mszn->gyerek))
puts(mszn->szulo) ;



A nagysziil§ feladat — az ML A nagysziil6 feladat — SQL

funkcionilis nyelven irt megoldas megoldas
fun szulo "Imre" = ["Istvan", "Gizella"] SQL> create table szulok (gyerek char(30), szulo char(30));
| szulo "Istvan" = ["Géza", "Sarolt"]
| szulo "Gizella" = ["Civakodé Henrik", ...)
"Burgundi Gizella"]
| szulo _ =[; SQL> create view nagyszulok as select fiatal.gyerek, oreg.szulo
2 from szulok fiatal, szulok oreg
fun nagyszulok g = List.concat (map szulo (szulo g)); 3 where fiatal.szulo = oreg.gyerek;

View created.

Toémoérebb megoldas

SQL> select * from nagyszulok;

val nagyszulok = List.concat o (map szulo) o szulo;

GYEREK SZULO
A fiiggvény futtatisa Imre Civakodé Henrik
Imre Burgundi Gizella
- nagyézulok "Imre"; Imre Géza
> val it = Imre Sarolt

["Géza", "Sarolt", "Civakoddé Henrik",
"Burgundi Gizella"] sqL>
: string list

A logikai programozas

A nagysziil§ feladat — Prolog

, Alapeszme
megoldas
o A program elemei: logikai allitasoknak felelnek meg,
sziilsje(’Imre’, >Istvan’). pl:

sziilgje(’Imre’, ’Gizella’).
sziilje(’Istvan’, ’Géza’).
sziilgje(’Istvan’, ’Sarolt’).

n(U, N) :- sz(U, Sz), sz(Sz, N).
matematikai forméaja:
VYUVN (U, N) < (35z)(sz(U, Sz) Asz(Sz, N)))

sziilgje(’Gizella’, ’Civakod6 Henrik’). o A program futésa: dedukci6 (tételbizonyitasi folya~
sziilgje(’Gizella’, ’Burgundi Gizella’). mat)

nagysziiléje(Gyerek, Nagysziils) :-
sziilgje(Gyerek, Sziild), Koévetkezmények
sziil6je(Sziils, Nagysziild).

Futtatas

o egyszer( szemantika

o konny( verfikalhatosag

| ?- nagysziilgje(’Imre’, NSz).

A logikai programozas elsé megvalgsitasa: a Pro-

NSz = ’Géza’ 7 ; log nyelv

NSz = ’Sarolt’ 7 ;

NSz = ’Civakoddé Henrik’ ? ; o A logikai 4llitasok egyszertek, tekinthetsk eljarasdefi-
NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ; niciénak is

no

e A tételbizonyitési folyamat értelmezhetd mint:
mintaillesztéses eljarashivas + visszalépéses keresés

| ?- nagysziilgje(U, ’Géza’).

U = ’Imre’ 7 ;

no

o Prolog = RDBMS -+ rekurzi6 + adatstruktirak



Egy Osszetettebb példa

% 6se(EO, N, E): EO embernek N-edik generaciés 8se
% az E ember.
8se(E, 0, E).
se(E0, N, E) :-
sziilsje(EO, Sz),
se(Sz, N1, E),
N is Ni+1.

| ?- 8se(’Imre’, I, 0s).
I=0, 0s="Imre’ 7 ;
I=1, 0s = Istvan’ 7 ;
I=2, 0s = Géza’ ? ;
I =2, 0s = ’Sarolt’ 7 ;
I=1, Os = ’Gizella’ 7 ;
I =2, 0s = ’Civakodé Henrik’ ? ;

I =2, Os = ’Burgundi Gizella’ 7 ;

| ?- 8se(Utéd, I, ’Burgundi Gizella’).
I =0, Utéd = ’Burgundi Gizella’ ? ;

I =2, Utéd = ’Imre’ 7 ;

=1, Utdd = ’Gizella’ ? ;

—
|

no
| 2=

Prolog — elényok és hatranyok

Miért jo?
e deklarativ, konnyen ellendrizhetd
o tomor kod, tobbiranyu eljarasok
e _automatikus” visszalépéses keresés, ciklusok kivaltasa

o logikai” valtoz6 — meghatarozatlan adatok kezelése

Mik a hatranyai?
o nehéz megtanulni (kiildnosen ,tapasztalt” programo-
z6knak)
o rogzitett, rugalmatlan vezérlési mechanizmus
o egyes beépitett eljarasok algoritmikusak

o gyenge kovetkeztetési képesség

Hogyan tovabb?
e CLP — korlat logikai programozas (constraint logic
programming)
® annotéciok, tipusok — Mercury
o rugalmasabb vezérlées — Oz

e parhuzamos, elosztott végrehajtas — Aurora, Andorra,

Oz

Egy ,igazi” program

Faktorialis Prologban

% fakt(N, F): F = N!.

fakt (0, 1). % 0! =1,
fakt(N, F) :- % N! = F, ha
N >0, % N>0 és
N1 is N-1, % N1 = N-1 és
fakt (N1, F1), % N1! = F1 és
F is F1xN. % F = NxF1.

Faktorialis ML-ben

fun fakt 0 = 1
| fakt n = n * fakt (n-1);

A Prolog nyelv alapjai

A Prolog programok elemei

Tényallitasok

% jarat(A, B, T): Az A és B varosok kozdtt
% van jarat, melynek dthossza T km.

(1) jarat(’Budapest’, ’Praga’, 515).

(2) jarat(’Budapest’, ’Bécs’, 245).

(3) jarat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).

(4) jarat(’Bécs’, ’Parizs’, 1265).

S

| ?- jarat(’Budapest’, ’Bécs’, 245).
yes

| ?- jarat(’Budapest’, ’Bécs’, Tav).
Tav = 245 7

| ?- jarat(’Bécs’, Cél, Tav).
Cél = ’Berlin’, Tav = 635 ? ;
Cél = ’Parizs’, Tav = 1265 7 ;
no



Egy Osszetett kérdés )
Keresési fa

jarat (Kézben, Cél, T2), T1+T2 > 1000. jérat(Budapest’ K, T1), }
T1 = 245, T2 = 1265, Cél = ’Parizs’, Kozben = ’Bécs’ 7 ;

jérat(K, Cél, T2), T1+T2 > 1000.

| ?- jarat(’Budapest’, Kézben, T1), {

no
kérdés: jérat (’Budapest’, Kozben, T1), $1:_'F’5'15595‘
jérat(Kézben, Cél, T2), T1+T2>1000. B -~ -
jrat(Bécs, Cél, T2),
illesztés: (1) = Kézben = ’Praga’, Ti = 515 N
kérdéss: jarat(’Praga’, Cél, T2), 515+T2>1000. @
illesztés: nincs cél = "Beriin Cél = Périzs’
T2=635 T2=1265
kérdés;: jérat (’Budapest’, Kézben, T1), ...
illesztés: (2) = Kdzben = ’Bécs’, T1 = 245, N
kérdéss: jérat(’Bécs’, Cél, T2), 245+T2>1000.
illesztés: (3) = Cél = ’Berlin’, T2 = 635
kérdés,: 245+635 > 1000.
illesztés: sikertelen g
kérdéss: jérat(’Bécs’, Cél, T2), 245+T2>1000.
illesztés: (4) = Cél = ’Parizs’, T2 = 1265
kérdésy: 245+1265 > 1000.
illesztés: sikeres
kérdésg: iires
Veégs6 behelyettesitések:
K6ézben = ’Bécs’, T1 = 245, Cél = ’Parizs’, T2 = 1265.
17 18
Egy teljes parbeszéd Szabalyok
> sicstus % jarat2(Kezdet, C&l, Tav): Kezdet varosb6l vezet egy
SICStus 3.8: ?h“ Oct 7 14:58:41 MET DST 1999 % két szakaszbdél 4116, T&av km hosszi dt Cél-ba.
| ?- consult(jarat). jarat2(Kezdet, Cél, Tav) :-
{consulting /home/user/jarat.pl. L} jérat(Kezdet, Kézben, T1),
{/home/user/jarat.pl consulted, O msec 688 bytes} jarat(Kézben, Cél, T2),

Tav is T1+T2.

yes
| 7- jarat(’Bécs’, Cé&l, Tav).

A szabaly hasznalata
Cél = ’Berlin’, Tav = 635 7 ;

| 7- jarat2(’Budapest’, Cél, T), T > 1000.
Cél = ’Parizs’, Tav = 1265 7 ; T = 1510, Cél = ’Parizs’ 7 ;

no
no
| ?- jarat(Honnan, ’Parizs’, T&v).

A szabaly, mint makré
Tav = 1265, Honnan = ’Bécs’ 7

jérat(’Budapest’, Kozben, T1), jarat(Kozben, Cél, T2),
yes T is T1+T2, T > 1000.
| ?- consult(user).
| végéllomés (’Budapest’).
| végallomas(’Parizs’).
| end_of_file.
{user consulted, O msec 424 bytes}

yes
| ?- halt.
>



Szabalyok — folytatas

% jarat2(Kezdet, Cél, Tav): Kezdet varosbdl vezet egy
% két szakaszbdl 4116, TA&v km hosszd Gt Cél-ba.
jérat2(Kezdet, Cél, Tav) :-

jarat(Kezdet, Kézben, T1),

jarat(Kézben, Cél, T2),

Tav is T1+T2.

A szabaly jelentése

jarat2(Kezdet, Cél, Tav) igaz ha
jarat (Kezdet, Kézben, T1) igaz és
jarat (Kézben, Cél, T2) igaz és
Tav is T1+T2 igaz.

(tetszBleges Kezdet, Cél, Tav értékek esetém)
Kezdet varosbdl vezet egy két szakaszbdl allf,
Tav km hosszid dt Cél-ba, ha
(létezik olyan Kozben érték, hogy)
a Kezdet és Kézben varosok kozétt van jarat,
melynek tdthossza T1 km és
a Kozben és Cél varosok kozdtt van jarat,
melynek tdthossza T2 km és
Tav = T1+T2.
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Rekurziv szabalyok

% dtvonal(N, A, B, Tav): A é&s B kozdtt van (pontosan)
% N szakaszb6l 4116 ditvonal, amelynek Osszhossza Tav.
dtvonal(0, Kezdet, Kezdet, 0).
dtvonal(N, Kezdet, Cél, Tav) :-

N >0,

N1 is N-1,

jératszakasz(Kezdet, Kozben, TavA),

itvonal(N1, Koézben, Cé&l, TavB),

Tav is TavA+TavB.

| ?- dtvonal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), Tav > 1000.
Tav = 1030, Hovad = ’Budapest’ 7 ;

Tav = 1510, Hova = ’Parizs’ 7 ;
no

Az 1. kloz egy valtozata

dtvonal(N, Honnan, Hova, Tav) :-
N = 0, Hova = Honnan, Tav = 0.

23

Predikdtum definidldsa tobb
szabéllyal

% jaratszakasz(A, B, H): A &s B kozott, vagy B és A
% kézétt van jarat, amelynek dthossza H.
jératszakasz(Kezdet, Cél, Tav) :-

jarat(Kezdet, Cél, Tav).
jaratszakasz(Kezdet, Cél, Tav) :-

jarat(Cél, Kezdet, Tav).

?- jératszakasz(’Bécs’, Hova, H).

|

H = 635, Hovd = ’Berlin’ ? ;

H = 1265, Hova = ’Parizs’ 7 ;
H = 245, Hovad = ’Budapest’ ? ;
no
Diszjunkcié

% jaratszakasz(A, B, H): A és B kézdtt, vagy B és A
% koz6tt van jarat, amelynek dthossza H.
jaratszakasz(Kezdet, Cél, Tav) :-

(  jarat(Kezdet, Cél, Tav)

; jarat(Cél, Kezdet, Tav)

).

22

Egy aritmetikai példa

Példa: ,,j6” szamok

Keressiik azokat a kétjegyd szamokat amelyek négyzete
héromjegyt és a szam forditottjaval kezdGdik:

% Szam négyzete haromjegy és a Szam
% forditottjaval kezdddik.
joszam(Szam) : -
between(1l, 9, A),
between(0, 9, B),
Szam is A * 10 + B,
Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.

% 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).

24



A 4-kapus doboz modell Prolog programok végrehajtasa

% Szam négyzete haromjegyd és a Szam

% forditottjaval kezd8dik. Szemléletek
joszam(Szam) : -
between(1, 9, A), o tételbizonyitasi folyamat (SL rezoliciénak),
between(0, 9, B), o célvezérelt keresési folyamat, vagy
Szam is A * 10 + B,
Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A. e Altalanositott eljarashivési folyamat.
Tételbizonyitas | Célvezérelt Eljaras-
joszam keresés szervezés
Can| Poteeen@o petween(0,9,B Po——yT Exit * predikdtum * eljaras
S A=1 B=0 Szam 1 i= Be1o+a | 1897
2 1 A+10+B
1 :j ] xkloz, allitas * redukcios eljaras-ag
hamis
L: 9 {: 9 szabaly
Fail ‘ Redo koévetkezmény | minta = xfej :- torzs
<+ feltétel * célsorozat
| ?- trace, joszam(X). feltétel * cél * eljarashivas
1 1 Call: joszam(_181) 7
2 2 Call: between(1,9,_649) ? s rezoldcids 1épés | x redukcids eljarashivasi
? 2 2 Exit: between(1,9,1) ? lépés lépés
3 2 Call: between(0,9,_642) ? s
? 3 2 Exit: between(0,9,0) 7
4 2 Call: _181 is 1%10+0 ?
4 2 Exit: 10 is 1x*10+0 7
5 2 Call: 10%10//10=:=0%10+1 ?
5 2 Fail: 10%10//10=:=0%10+1 ?
3 2 Redo: between(0,9,0) ? s
? 3 2 Exit: between(0,9,1) 7
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Paraméter-atadas — egyesités A redukci6s 1épés
% ttvonal(N, A, B, Tav): A és B kozdtt van (pontosan) itvonal(0, Kezdet, Kezdet, 0).
% N szakaszb6l 4116 dtvonal, amelynek &sszhossza Tav. dtvonal(N, Kezdet, Cél, Tav) :-
dtvonal(0, Kezdet, Kezdet, 0). N> o0,
dtvonal(N, Kezdet, Cél, Tav) :- N1 is N-1,
N>O0, jératszakasz(Kezdet, Kozben, TavA),
N1 is N-1, Gtvonal(N1, Kézben, Cé&l, TavB),
jératszakasz(Kezdet, Kozben, TavA), Tav is TavA+TavB.
itvonal(N1, Koézben, Cé&l, TavB),
Tav is TavA+TavB.
Célsorozat:
ditvonal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), Tav > 1000
1. példa
Hivas: itvonal(0, ’Budapest’, Cél, Tav) s .
Fej: fitvonal(0, Kezdei, Kezdet, 0). Redukci6 a 2. klozzal:
Behely.: Kezdet = ’Budapest’, Cél = ’Budapest’, Tav = 0 Behelyettesités:

Koéz6s alak: dtvonal(0, ’Budapest’, ’Budapest’, 0)
N = 2, Kezdet = ’Budapest’, Cél = Hova

2. példa Redukdlt célsorozat:
Hivas: ditvonal(2, ’Budapest’, Hovad, Ta&v)

Fej: dtvonal(N, Kezdet, Cél, Tav)

Behely.: N = 2, Kezdet = ’Budapest’, Cél = Hova
Koz6s alak: dtvonal(2, ’Budapest’, Hovd, Tav)

2 >0, N1 is 2-1,
jératszakasz(’Budapest’, Koézben, TavA),
itvonal(N1, Kézben, Hova, TavB),

Tav is TavA+TavB, Tav > 1000.

27 28



A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem iires, CS := célsorozat
2. (Beépitett eljardsok:) Ha CS els6 célja beépitett akkor
hajtsuk végre,
a. Ha sikertelen = 6. 1épés.

b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-
bél elhagyjuk az els6 hivast, = 5. 1épés.

3. (Klozszamldlo kezddértékezése:) 1 = 1.

4. (Redukcids lépés:) CS elsé hivasahoz tartozo eljaras-
definicioban N kl6z van.

a. Ha I > N = 6. lépés.

b. Redukcits lépés az I-edik kloz és a CS célsorozat
kozott.

c. Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4. lépés.
d. HaI < N (nem utolso6), akkor vermeljiik <CS, I>-t.

e. CS := a redukcis 1épés eredménye

5. (Siker:) Ha CS iires, akkor sikeres vég, egyébként =
2. lépés.

6. (Sikertelenséy:) Ha a verem iires, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem iires, akkor leemeljiik
a verembol <CS, I>-t, I := I+1, és = 4. 1épés.

29

A példaprogram keresési faja

csl: Gtvonal(2, ...)

answer('Parizs’)
cs6: jaratszakasz answer(1510)

cs7: jarat(Praga, ...) (1) Budapest

cs10

csll:
answer('Budapest’)
answer(1030)

A futas

| ?- dtvonal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), Tav > 1000.
Tav = 1030, Hovd = ’Budapest’ ? ;

Tav = 1510, Hova = ’Parizs’ 7 ;

no

31

Egy végrehajtasi példa

Célsorozat (CS) Kl6z | Verem Lépés
behelyettesitések (1)

(cs1) | dtvomal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), 2 ires 1.
Tav > 1000,
answver (Hova) , answer (Tav).

(cs2) [2 > 0, N1 is 2-1,
jaratszakasz(’Budapest’, Kozben, TavA), - 2,2
fitvonal (N1, Kozben, Hova, TavB),
Tav is TavA+TavB, Tav > 1000, ...
N1 =1

(cs3) | jaratszakasz(’Budapest’, Kézben, TavA), 1 <cs3,1> 4.
dtvonal (1, Kézben, Hova, TavB), ...

(cs4) | jarat (’Budapest’, Kozben, Tavh), 1T [ <csd,1> 1.
fitvonal (1, Kézben, Hova, T&vB), ... <cs3,1>
Kézben = ’Prdga’, Tdvd = 515

(cs5) | atvonal(l, ’Praga’, Hova, TavB), 2 4.
Tav is 515+TavB, Tav > 1000, ...

(cs6) | jaratszakasz(’Praga’, Kozben_ 1, Tavh_1), | 1 | <cs6,1> | 2,2, 4.
fitvonal (0, Kézben_1, Hova, TavB_1), <csd,1>
TavB is TavA_1+TavB_1, Tav is 515+TavB, <cs3,1>
Tav > 1000, ...
Ni_1 =10

(cs7) | jarat(*Praga’, Koézben_1, TavA_1), ..- 4,6.,17.

(cs6) | jaratszakasz(’Praga’, Kozben_1, TavA_1), | 2 | <csd,1> 4.
fee <cs3,1>

(cs8) | jarat(Kézben_1, ’Praga’, Tavh_1), 1 [ <es81> 4.
fitvonal (0, Kézben_1, Hova, TavB_1), ... <csd,1>
Kézben_1 = ‘Budapest’, Tdvd_1 = 515 <cs3,1>

(cs9) | dtvonal(0, ’Budapest’, Hova, TavB_1), 1 <cs9,1> 4.
TavB is 515+TavB_1, Tav is 515+TavB, <cs8,1>
Tav > 1000, answer(Hov), answer(T&v). <esd,1>
Hovd =’Budapest’, TavB_1 = 0 <cs3,1>

(cs10) | TavB is 516+0, Tav is 516+TavB, - 2,2, 2.
Tav > 1000,
answver (’Budapest’), answer(Tav).
TévB = 515, Tav = 1030

(cs11) | answer (*Budapest’), answer(1030).
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Osszetett adatstrukttirak — listak

Listak
e iires lista: ? [1’ név, ua., mint []

o nem iires lista: [Fej|Farok] ua., mint . (Fej,Farok)

e normélis” esetben, a Farok is lista.

N elemi lista — szintaktikus egyszertsités

o teljes forma: [Elem| [Elemy|[... [Elemy|[1] ...11]

o egyszeriisitett forma: [Elem;,Elemy, . ..,Elemy]

A listak fastruktiura alakja és megvalositasa

Eleml / \

Ele< \[1 E_ 0

.(Elem;, Farok;)
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Listak — folytatas

Lista-mintak

e iires lista: []
e nem iires lista: [Fej|Farok], ahol Farok véltoz6

e [Elem;,Elemy, . ..,Elemy|Farok] ahol Farok viltozo.
Ezaz [Elem; | [Elemo| [... [Elemyl|Farok] ...11]
alakkal azonos.

Szétszedés

% feje(Lista, Fej): Lista feje Fej.
feje([Fej|Farok], Fej).

% farka(Lista, Farok): Lista farka Farok.
farka([Fej|Farok], Farok).

| 7- feje([1,2], X).
X=1

A hivés szabvanyos alakja: feje([1|[2]1[11], X).
Behelyettesités: Fej = 1, Farok = [2/[1], X = 1

Eld6éntendd kérdések

| 7- feje([1,2], 1.
yes
| 7- feje([1,2,31, 2).
no
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A member/2 tisztazasa

feje(Lista, Fej) => Lista = [Fejl|Farok]

Az 1. kléz 4j alakja
member (Elem, Lista) :- Lista = [Elem|Farok].

Vagy még egyszertibben:
member (Elem, [Elem|Farok]).

Tiszta valtozat

A farok/2 eliminélasa utan:

% member (Elem, Lista): Elem a Lista elemeként el&fordul.
member (Elem, [Elem|_1).
member (Elem, [_|Farok]) :-

member (Elem, Farok).

A member/2 altalanositasa

% select(Elem, Lista, Marad): Elem a Lista elemeként

% eldfordul, kihagydsa utén marad a Marad lista.

select(Elem, [Elem|Marad], Marad).

select(Elem, [EgyéblFarok], [Egyéb|Faroki]) :-
select (Elem, Farok, Farokl).

35

Listaelemek keresése

% member (Elem, Lista): Elem a Lista elemeként el&fordul.
member (Elem, Lista) :-

feje(Lista, Elem).
member (Elem, Lista) :-

farka(Lista, Farok),

member (Elem, Farok).

Eld6ntendd kérdés

| ?- member(2, [1,2,3]).
yes

Kiegészitendd kérdés (felsorolas)

?- member (X, [1,2,3]).
=17;

|
X H
X=27;
X=37;
no

Vegyes hasznalat — két lista metszete

| ?- member (X, [1,2,3]), member (X, [5,4,3,2]).
X=27;
X

=37;
no
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Listak Osszeftizése

Funkcionalis stilus

% append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listék
% elemeinek egymds utén filizésével all els (L3 = L1@L2)
append([], L, L).
append([X|L1], L2, L12) :-

append (L1, L2, L3), L12 = [X|L3].

A 2. kl6z logikai stilusban
append ([XIL1], L2, [XIL3]) :-

append (L1, L2, L3).
Logikai stilus el6nyei

o részleges behelyettesitettség = jobbrekurzié

o gyors nemleges vilasz: append([1,2]1, [3]1, [2,3,4]1)

Az append komplexitiasa

e append (L1, ...) futési ideje ardnyos L1 hosszéval.
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Listak szétszedése

Az iménti append/3 eljaras

% append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listék
% elemeinek egymds utan fiizésével 411 eld
append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X[L3]) :-
append (L1, L2, L3).

Hivasa

| ?- append(A, B, [1,2,3,4]).
A=1[], B=1[1,2,3,4] 7 ;
A =[], B = [2,3,4] 7 ;
A=1[1,21, B=[3,4] 7 ;
A=10[1,2,3],B=1[4] 7 ;
A=11,2,3,41,B=10 7 ;

no
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Variaciok appendre 1.

Harom lista Osszefiizése

% Ll & L2 @ L3 = L123 ha L1, L2, L3 adott
append (L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

Nem hatékony

e append([1,...,1001,[1,...,1000],[1,...,10000])

Szétszedésre nem alkalmas

® append/3 ,biztonsagosan” mikodik, ha

— vagy az elsG arg. konkrét lista

— vagy a harmadik arg. konkrét lista

o ellenkez6 esetben végtelen valasztasi pont

Szétszedésre is alkalmas valtozat

% L1 @& L2 @ L3 = L123 ha L123 vagy L1, L2, L3 adott
append(L1, L2, L3, L123) :-
append (L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).
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Az append/3 futas keresési
(végrehajtasi) faja

?- append(A, B, [1,2,3,4]).

A=[]
B=[1,2,3,4] A=[1]A1]
?- append(Al, B, [2,3,4]).
A=[1,B=[1,2,3,4]

AM=[] A1=[2]A2]

B=[2,3.4] ?- append(A2, B, [3,4]).

A=[1], B=[2,3,4]

A2=[] A2=[3]A3]

B=[3.4] - append(A3, B, [41).

A=[1,2],B=[3,4]

A3<0] A3=[4]A4]

B=[4] ?- append(A4, B, [1).

A=[1,2,3],B=[4]
A4=T]
B=[]

_A=[1,2,3,4] ,B=0]

Variécidk appendre 2.

Lista folytonos része
% L123 = _ & L2 @ _ ha L123 adott
csublist(L2, L123) :-

append (_L1, L23, L123), append(L2, _L3, L23).
% L123 = _ & L2 & _ ha L2, L123 adott
check_csublist (L2, L123) :-

append (L2, _L3, L23), append(_L1, L23, L123).

Hatékonysag
e L123 = [0,1,2,3,4,...,10], L2 = [0,1,2,3,4,10]
222293
x10000
e csublist (L2, L123): 340 msec

e check_csublist (L2, L123): 160 msec

40



Mintakeresés append/3-mal

Parban el6fordulé elemek

% parban(Lista, Elem): A Lista szamlistanak Elem olyan
% eleme, amely egy ugyanilyen értékd elemmel szomszédos.
parban(L, E) :-

append(_, [E,E|_], L).

| 7- parban([1,8,8,3,4,4], E).

E=87;
E=47;
no

Dadogé részek

% dadogé6(L, D): D olyan nem iires részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyez$ részlista kévet.
dadogé(L, D) :-

append(_, Farok, L),

D=[_I1,

append (D, Vég, Farok),

append(D, _, Vég).

?7- dadogo6([2,2,1,2,2,11, D).

D=1[2] 7;
D=1[2,2,1] 7 ;
D=1[2] 7;
no
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Kormentes ut keresése

Az Gt dbrazolasa

e Fgy [Varos;,Vaross, ...,Varosy] lista, ahol
e Varos; a kiinduléasi hely, Varosy a célpont, és

o a szomszédos elemek kozott van jaratszakasz.
Az eljaras

% tdtvonal_2(N, A, B, L): Az A-bél B-be mend pontosan N
%  szakaszbél 4116 kdrmentes Gt &llom&sainak listdja L.
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Ut) :-

fitvonal_2(N, Honnan, Hova, [Honnanl, Ut).

% dtvonal_2(N, A, B, K, L): L az A-bd6l B-be mend pontosan
% N szakaszbél 4116 kdrmentes, K elemein &t nem mend it.
dtvonal_2(0, Hova, Hova, _, [Hova]) :- !.
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Kizartak, [Honnan|Ut]) :-

N >0, N1 is N-1,

jératszakasz(Honnan, Kézben, _),

\+ member(Kézben, Kizirtak),

fitvonal_2(N1, Kézben, Hova, [Kézben|Kizartak], Ut).

Egy futas

| ?- 4tvonal_2(2, ’Budapest’, _, Ut).
Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] ? ;
Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no
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Listak megforditasa

Naiv (négyzetes lépésszamii) megoldas

% nrev(L, R): Az R lista az L megforditésa.
nrev([l, [1).
nrev([X|L], R) :-

nrev(L, RL),

append (RL, [X], R).

Linearis lépésszamt megoldas

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa.
reverse(R, L) :-
revapp(L, [1, R).

% revapp(L1l, L2, R): L1 megforditasat
% L2 elé fiizve kapjuk R-t.
revapp([], R, R).
revapp([XIL1], L2, R) :-
revapp(L1, [XIL2], R).
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A Prolog negéacié

\+ member (Kézben, Kizartak) jelentése: Kézben nem
eleme a Kizartak listanak.

Pontosabban:

o \+ Cél jelentése:
o Cé1 nem bizonyithato (logikailag)

o Cél futésa sikertelen (procedurélisan)

A vago (!) beépitett eljaras

dtvonal_2(...) :- !.
dtvonal 2(...) :- ...

A vago eljaras mindig sikeriil, és leszkiti a keresési teret.
Ebben a példdban letiltja az adott eljaras késGbbi klozai-
nak valasztasat.

A példabeli vago tn. ,z0ld” vago, mert csak egy amigy is
meghitsulo klozt vag le.
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Osszetett adatstruktirak —
rekord-struktirak

Formaja

o rekordnév(Ay,As,. .., An), ahol
e rekordnév egy névkonstans,

e Ay, .. Ay tetszoleges Prolog objektumok

Példak
o stilyozott graf éle: é1(Kezds, Vég, Sily)
o lista (speciélis Abrazolasi rekord): [Fej|Farok]

o lista belsG alakja: . (Fej, Farok)
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Utkeresés éllistaval

Adatabrazolas:

e &1 (Honnan, Hova, Hossz) elemek listaja

e Hossz most figyelmen kiviil marad

% ttvonal_3(N, G, A, B, L): A G grafban van egy A-bol
% B-be mend N szakaszbdl 4116 L dt.
dtvonal_3(0, _Graf, Hova, Hova, [Hoval) :- !.
dtvonal_3(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut]) :-
N >0, Ni is N-1,
select (E1, Graf, Grafi),
é1_végpontok(El, Honnan, Kézben),
dtvonal_3(Ni, Grafl, Koézben, Hova, Ut).

% él_végpontok(El, A, B): Az El irdnyitatlan &1
% végpontjai A és B.

&1_végpontok(é1(A,B,_), A, B).

&1 _végpontok(é1(A,B,_ ), B, A).

| ?- _Graf = [é1(’Budapest’,’Bécs’,245),
&1(’Budapest’,’Praga’,515),
&1(’Bécs’, ’Berlin’,635),
é1(’Bécs’,’Parizs’,1265)],

dtvonal_3(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut).

Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] ? ;

Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;

no
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Osszetett adatstruktarak — példa

Iranyitatlan graf éleinek felsorolasa

% Graf grafnak egy éle Kezddbdl Végbe megy Suly sillyal.
éle(Graf, Kezdd, Vég, Sily) :-

member (é1(Kezdd, Vég, Sily), Graf).
éle(Graf, Kezds, Vég, Sily) :-

member (81(Vég, Kezdd, Sily), Graf).

| ?- éle([él(a,b,5),81(c,a,2)], a, V, S).
V=b,S8=57;
V=c,8=27;

Rekordok szétszedése/Osszerakisa mintaillesztés-
sel

Hivas: member (él(a, V, 8), [&1(a,b,5)I(...0])
Fej: member (Elem, [Elem|_])
Behely.: V=>b, S=05, Elem = él(a, b, 5)

Koz6s alak: member(él(a, b, 5), [él(a,b,5)1(...01)
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Az egyesitési algoritmus

A behelyettesités

o Egy fliggvény, ami véltozokhoz kifejezéseket rendel.
e Pl.o={X:=a,Y:=s(b,B),Z:=C}
o Alkalmazasa: f(g(Z,h) ,A,Y)o =£(g(C,h),A,s(b,B))

o Kompoziciojuk: ¢’ @ ¢”

A Prolog adatok szabvanyos alakja

e Egy fa, a csomopontjaiban rekordnevek,

o a levelekben szamok, nevek, valtozok.

Az egyesitési algoritmus

o két (fa struktiraji) kifejezés sorozat egyesitése lehet
o sikeres = behelyettesités

o sikertelen, és ilyenkor nincs behelyettesités
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Az algoritmus

Az egyesitendd kifejezés-sorozatok: A,..., Ay ill. By,..., By,
az eredd behelyettesités o.

1.Ha N > 1, akkor ha Ay és B egyesithets o’-vel,
és (Ay,...,An)o’ és (Bs,...,By)o’ egyesithets o”-vel,
akkor 0 =o' ® 0.

A tovébbiakban feltételezhetjiik, hogy N = 1.

2. Ha A; és By azonos valtozok vagy konstansok, akkor

o=0.
. Egyébként, ha A valtozo, akkor 0 = {A; := B;}.
Egyébként, ha B; valtozo, akkor o = { By := A1 }.

ot~ w

. Ha A; és B; azonos nevi és argumentumszamu 0ssze-
tett kifejezések és argumentum-listaik egyesithetGek
o'-vel, akkor o = o’

[=2]

. Minden maés esetben az egyesités meghitsul.

Eléfordulés-ellendrzés (occurs check)

Véltoz6-struktira egyesitésnél ellendrizni kell, hogy a val-
toz6 nem fordul-e el§ a struktardban. Ha igen, akkor az
egyesitésnek elvben meg kell hitsulnia.

A Prolog rendszerek t6bbsége alaphelyzetben nem alkal-
mazza.

unify_with_occurs_check/2 — szabvanyos beépitett el-
jérés.

SICStus kiterjesztés: ciklikus kifejezések: X = £(1,X).
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Operatorok

Szintaktikus édesitdszer

e az operatoros alakok is ,kozonséges” strukturak
e példaul T is T1+T2szabvanyos alakja is(T, +(T1,T2))

e az egyesités nem aritmetika: 1-1 = 0 meghidsul!

Operator-deklaricio

o :- op(prioritds, fajta, operdtornév).
® operdtornév tetszdleges atom
o prioritds 0-1200 kozotti egész
e fajta
— infix: yfx, xfy, xfx
— prefix: fx, fy
— postfix: xf, yf
® a fajta-ban x és y az asszociativitast hatarozzék meg:

— x: az adott oldalon nem allhat azonos prioritasa
operéator zérojelezetleniil

—y: az adott oldalon &llhat azonos prioritast ope-
rator zérojelezetleniil
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Egyesitési példa

Egyesitendd

e member(él(a, V, S), [él(a,b,5),él(c,a,2)])

e member (Elem, [Elem|_])

Lépések
Ap: é1(a,v,S), A .(&l(a,b,5),.(él(c,a,2),[1))
Bi: Elem, Bs: . (Elem,_)

4. {Elem = él(a,V,S)}

Ay: .(8l(a,b,5),.(el(c,a,2),1))
B,: .(é1(a,V,8),.)

5.0

1: él(a,b,5), Ah .(él(c,a,2),[)

1 é1(a,V,S), Bh: _

5.0

2.0

4. {V:=1b}

4. {S:=5}

4. {_:= .(&l(c,a,2),[1)} (nem érdekes)

Az eredd behelyettesités
{Elem:= é1(a,b,5),V:=b,S:=5}
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Operatorok — folytatas

Szintaktikus édesitdszer 2.

e a Prolog a szabvanyos alakot ,latja”

® atX = atb+c meghitsul, hiszen atb+c = (at+b)+c

Szabvanyos operatorok

e a Prolog program Prolog kifejezések sorozata
e pl. is/2 és :- és a vessz6 szabvanyos operatorok

® a vesszG prioritdsa 1000 = argumentum-listaban zé-
rojelezés nélkiil max. 999-es prioritasi operdtorok
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Beépitett operatorok

A beépitett szabvanyos operatorok

1200 xfx :-, ->

1200 fx :-, ?-

1100 xfy ;

1050 xfy ->

1000 xfy °,°

900 fy \+

700 xfx <, =, \=, =.., =:=, =<, ==, \==
700 xfx =\=, >, >=, is, @<, @=<, @, @=
500 yfx +, -, /\, \/

400 yfx *, /, //, rem, mod!, <<, >>

200 xfx k*

200 xfy ~

200 fy -2, \

Egyéb beépitett operatorok

1150 fx dynamic, multifile, block, meta_predicate

900 fy spy, nospy
550 xfy

500 yfx #

500 fx +3

1sicstus mbdban 300 xfx operator
2sicstus modban 500 £x opertor
3iso modban 200 £y operator
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Kifejezések szintaxisa

(programelem) :=
(kifejezés 1200) (zaro-pont)

(kifejezés N) :—

(op N fx) (koz) (kifejezés N-1)

| {op N fy) (koz) (kifejezés N)

| (kifejezés N-1) (op N xfx) (kifejezés N-1)
| ( (op N xfy) (kifejezés N)

| (kifejezés N} {op N yfx) (kifejezés N-1)
o
I«
S

kifejezés N-1

kifejezés N) (op N yf)

)
(
kifejezés N-1) (op N xf)
(
kifejezés N-1)

(kifejezés 1000) ::=

(kifejezés 999) , (kifejezés 1000)

(kifejezés 0) =:—
(név) ( (argumentumok) )

{ A (név) és a ( kozvetleniil egymés utéan kell alljon}

( (kifejezés 1200) )
{ (kifejezés 1200) ¥
(lista)
(fiizér)
(

név) | (szam) | (valtozo)

A Prolog szintaxis Osszefoglalasa

A Prolog szintaxis alapelvei

e minden programelem kifejezés

o sziikséges Osszekots jelek: szabvéanyos operatorok

o a beolvasott kifejezést funktora alapjan osztéalyozzuk

Programelemek osztalyozasa

kérdés 7- Cél.

(A célt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket ki-

frja.)

parancs :- Cél.

(A célt csendben lefuttatja. Kiilonféle deklaraciokat
parancsként helyezhetiink el a programban. )

szabdly Fej :- Torzs.

nyelvtani szabaly Fej -> Térzs. (Lasd a DCG nyelv-

tanokat).

tényillitas Minden egyéb kifejezés.

SICStus végrehajtasi médok

e iso Az ISO Prolog szabvanynak megfeleld.

e sicstus Korédbbi valtozatokkal kompatibilis.

o Allitasa: set_prolog_flag(language, Md)
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Kifejezések szintaxisa — folytatas

(op N T) ==
(argumentumok) ::—
(lista) ::=

(listakif) ::—

(szém) ::—

(el6jeltelen szam) ::—

Megjegyzések

(név) {feltéve, hogy (név) N prioritast és
T tipusi operstornak lett deklaralva}

(kifejezés 999)
(kifejezés 999) , (argumentumok)

{1

[ (Listakif) ]

(kifejezés 999)

(kifejezés 999) , (listakif)
(kifejesés 999) | (kifejezés 999)
(elSjeltelen szam)

+ (el6jeltelen szam)

- (el6jeltelen szdm)

(természetes szdm)
( lebeg6pontos szam)

o A (kifejezés N)-ben (kiz) csak akkor kell ha az 6t ko-
vetd kifejezés (-lel kezdddik.

o A { (kifejezés) } azonos a {} ((kifejezés)) struktiréaval,
ez pl a DCG nyelvtanoknal hasznos.

o Egy (fiizér) " jelek kozé zart karaktersorozat, 4ltala-
ban a karakterek kodjainak listajaval azonos, pl.

| ?- write("baba").

[98,97,98,97]
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A Prolog lexikai elemei

(név)

o kisbettivel kezd6d6 alfanumerikus jelsorozat (ebben meg-
engedve kis- és nagybetiit, szamjegyeket és alahuzés-
jelet);

o egy vagy tobb tn. speciélis jelb6l (+-*/\$~<>=~: . 70#&)
4ll6 jelsorozat;

e az Onmagéban 4ll6 ! vagy ; jel;

e a [1 {} jelparok;

o idéz6jelek () kozé zart tetszéleges jelsorozat, amely-
ben \ jellel kezd6d6 escape-szekvencidkat is elhelyez-
hetiink.

(valtozo)

e nagybettvel vagy aldhizassal kezd6dé alfanumerikus
jelsorozat.
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Megjegyzések és
forméazo-karakterek

Megjegyzések (comment)

o A % szézalékjelt6l a sor veégéig

e A /* jelpartol a legkozelebbi */ jelpérig.

Formazo elemek

o s20koz, Gjsor, tabulator, stb. (nem lathat6 karakterek)

® megjegyzés

A programsziveg formazasa

o forméazé elemek szabadon elhelyezhetdk;
e kivétel: struktirakifejezés neve utén nem szabad,
e prefix operator és ( kozé kotelezd;

o (z4r6-pont): egy . karakter amit egy formazo elem
kovet.
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A Prolog lexikai elemei — folytatas

(természetes szam)

o (decimélis) szamjegysorozat;

e 2, 8ill. 16 alapu szamrendszerben felirt szam, ilyenkor
a szamjegyeket rendre a Ob, 0o, O0x karakterekkel kell
prefixdlni (csak iso médban)

o karakterkod-konstans 0’c alakban, ahol c egyetlen
karakter

(lebeg&pontos szam)

o mindenképpen tartalmaz tizedespontot
o mindkét oldalan legaldbb (decimalis) egy szamjeggyel

e e vagy E betiivel jelzett esetleges exponens

58

Tipusok Prologban
A Prolog alapvetGen nem tipusos nyelv

Tipusfogalmat vezet be pl:

e Visual Prolog (Turbo Prolog)

e Mercury

Tipusfogalom eldnyei:

o fordités-idejd hibajelzés
e konnyebb olvashatosag, karbantarthatosig

Tipustalan Prologban is célszert a tipusinformaci-
6kat kommentarként leirni!
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Tipusinformaciék

A Mercury tipusfogalmét és -szintaxisat hasznaljuk, cse-
kély modositéssal.

Tipusinforméciok fajtai:
o adattipus-deklaraciok

o predikdtumtipus-deklaracick

Adattipus-deklaraciok:

e Alaptipusok:
int, float, number, atom, univ

o Osszetett tipusok

— tipuskonstrukeciok

— tipusatnevezések
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Tipusdeklaraciék — folytatas

Tipusatnevezések

(tipusatnevezés) ::= :- type (tipusazonosito) == (tipusazonosito)
Példak:
:- type hossz == int.

:- type assoc_list(KeyType, ValueType)
== list(pair(KeyType, ValueType)).

:- type szétar == assoc_list(szé, szd).
:- type sz6 == atom.
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Tipusdeklaraciok

Tipuskonstrukciok
tipuskonstrukeio) == :- type (tipusazonosito) -->
yp
(tipustérzs)
(tipustérzs) ::— (konstruktor)
(konstruktor) ::— (név)
| (rekordnév) ((tipusazonosito), ...)
(tipusazonosito) == (név)
| (név) ({valtozo), ...)
Példak
:- type gyumolcs ---> alma ; korte ; szilva.
1~ type szemely ---> szemely(atom, atom, int).

% egy szemely tipusi adat két
% argumentuma atom, a harmadik egész.

:- type binarisfa ---> ures
5 bfa(int, binarisfa, binarisfa).

1= type list(T) ---> []
H [TI1ist(T)].

1= type pair(Ti, T2) ---> T1 - T2.
% egy olyan ’-’ nevii kétargumentumi struktira,
% amelynek els8 argumentuma T1, mésodik
% argumentuma pedig T2 tipusi.
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Predikatum-deklaracidk

Predikdtumtipus-deklaracio

:- pred (eljarasnév) ((tipusazonosito), ...)

Példak:

:- pred member (T, 1ist(T)).
:- pred append(1list(T), 1list(T), 1list(T)).

Predikatummaéd-deklaracio

:- mode (eljrasnév) ((moédazonosito), ...)
ahol (modazonosit6) ::= in | out.

Egy eljarasra tobb moddeklarécio is adhato.
Példak:

:- mode append(in, in, in). % ellendrzésre
:- mode append(in, in, out). 7% két lista &sszeflizésére
:- mode append(out, out, in). % egy lista szétszedésére

Vegyes tipus- és méddeklaracio
:- pred (eljarssnév) ((tipusazonosit6) : : (médazonosit), ...)
Példa:

:- pred between(int::in, int::in, int::out).
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Prolog programozasi médszerek A keresési tér sziikitése

. Eszkozok
o A keresési tér sziikitése

e a vigo6 beépitett eljards: !
e Determinizmus és indexelés L.
o feltételes diszjunktiv szerkezet:

e Jobbrekurzié és akkumulatorok ( felt -> akkor ; egyebkent )

o Algoritmusok Prologban Motivacioé

o Megoldasok gytjtése és felsorolasa o mi tudjuk, hogy ott nincs megoldés (zold vago),

o Osszes megoldas gytjtése o el akarunk dobni megoldésokat (viros vago).

o Meta-logikai eljarasok
e Magasabb rendi eljarasok
e Dinamikus adatbaziskezelés

e Modularitas

65 66

Példak a vagd eljaras hasznilatara A vagd definicidja

% fakt(+N, ?F): N! = F,
fakt(0, 1) :- !. % z&ld vagd
fakt(N, F) :- N > O, N1 is N-1, fakt(Ni, Fi1), F is NxF1.

Segédfogalom: cél sziilGje

e Egy cél szildje az a cél, amelyik az 6t tartalmazé kloz
fejével illeszt6dott

% last(+L, ?E): az L nem iires lista utolsé eleme E. o A g (ancestors) nyomkgvetési parancs kiirja a kurrens
last([E], E) :- !. % z81ld vagd cél sziilgjét, annak sziilgjét, stb.
last([_IL], E) :- last(L, E).
| ?- trace, fakt(3, F).
{The debugger will first creep -- showing everything (trace)}

% uni6(+S1, +82, ?7U): Az ismét1ddés nélkiili listéval 1 1 Call: fakt(3,.129) ?
% &brazolt S1 és S2 halmazok uniéja U. ..
unié ([1, S, 8). 18 4 Call: fakt(0,_4565) ? g
uni6é ([E[S1], 82, U) :- Ancestors:
member (E, S2), !, % virds vagd 1 1 Call: fakt(3,_129)
unié(S1, S2, U). 4 2 Call: fakt(2,_891)
unié ([EIS1], Ss2, [EIU]) :- 15 3 Call: fakt(1,_2728)
/* \+ member(E, S2), */ 18 4 Call: fakt(0,_4565) ?

unié(S1, S2, U).
A vAagé végrehajtasa

o mindig sikeriil;

e a végrehajtds adott allapotdtol visszafelé egészen a
sziil6 célig, azt is beleértve, minden valasztési pontot
megsziintet.
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Els6 megoldasra valé megszoritas
Egy altalanos példa
Eld6ntendé kérdés

q(X):- s(X).
a(®):- (X % van_elég_hosszi_at(+N, +A, +B, +Min):
% A és B kozétt van N 1lépésbsl allé it,
(- s, 1. % amelynek Gsszhossza legalabb Min km.
r(X):- t(X). van_elég_hosszi_it(N, A, B, Min) :-
@ ttvonal(N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !. % zdld
s(a).
s(b).
Végtelen valasztasi pontok megszeliditése
t(c).

o lasd kés6bb, pl. memberchk/2
i- q(X), write(X), fail.

abe Feladatspecifikus optimalizalas

% Az L nem-iires lista elsd eleme H-szor
% ismétlddik a lista kezd&szeleteként.
kezdethossz (L, H) :-

- r(X), write(X), fail.

a L = [E|_], append(Ek, Farok, L),
PP \+ Farok = [E|_], !, ¥ vords
A vagas két alapesete /* egyformék(Ek, E), */

1 th(Ek, H).
o ElsG megoldésra valo megszoritas: az s(X) tovébbi ength(Ek, H)

P ek /%
megoldasainak letiltasa % egyformék(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
e Elkitelezettség az adott kl6z mellett: az r/1 mésodik egyformak([], _).
klozanak letiltasa egyformdk ([E|Ek], E) :-
egyformék (Ek, E).
*/

| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=37; no
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Kl6z mellett vald elkotelezés Példa: két szAm maximuma

% max(X, Y, Z): X &s Y maximuma Z.
% 1. valtozat, tiszta Prolog

% abs(X, A): A az X szam abszoldt értéke. max(X, Y, X) :- X >= Y.

abs(X, A) :- X <0, !, Ais -X. max(X, Y, ¥) :- Y > X.

abs(X, X) /x :- X >= 0 */.

Feltételes szerkezet — példa

% 2. valtozat z6ld végd felhaszndlésaval
max(X, Y, X) (- X >=Y, !.

Altalanos alak max(X, Y, Y) :- Y > X.
p :- felt, !, akkor. % 3., rossz valtozat, vords vagd felhasznalasaval
p :- /* nem_felt, x/egyébként. max(X, Y, X) - X >= ¥, 1.
max(X, Y, Y).
Diszjunktiv feltételes szerkezet Ez hibas, pl. max(10, 1, 1) sikeriil.
abs(X, Y) :-

% 4., helyes véltozat, vérés vagd felhasznidlasaval

( X<0->Yis -X
. Y =X max(X, Y, Z) :- X >=Y, !, Z=X.
)’ max(X, Y, Y) /x :- Y > X */.

A kimend paraméterek értékadasit mindig a vago

Altalanos alak utan végezziik!

p -
(  feltl -> akkorl
; felt2 -> akkor2

;  egyébként
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Példa: listaban val6 el6fordulas
ellendrzése

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

% 1. valtozat
memberchk (X, L):-
member (X, L), !.

% 2. ekvivalens valtozat

memberchk (X, [X[|_]) :- !.

memberchk (X, [_[|L]) :-
memberchk (X, L).

memberchk/2 hasznélata

o Eldont6 kérdésre, pl.:
memberchk (1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])
visszalépéskor nem keresi végig a lista maradékat.

o Nyilt végi lista elemévé tesz, pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).

L= [1,2]_A] ?
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Determinizmus

Hivdsok osztalyozasa
e determinisztikus  (legfeljebb) egyféleképpen sikeriil
e nem-determinisztikus  t6bbszor sikeriil

Egy hivas determinisztikusan fut le

e ha nem hagy vélasztasi pontot a hivashoz tartozo rész-
faban;

e ¢z természetesen fiigg a Prolog megvalositastol is!

SICStus példak

e nyomkovetésbeli ? — nemdeterminisztikus lefutés

p(1, a).
p(2, b).
p(3, b).
| 7- p(1, X).
1 1 Exit: p(1,a)
| 7- p(Y, a.
? 1 1 Exit: p(1,a)

| 7- p(Y, b), Y > 2.

? 1 1 Exit: p(2,b)
1 1 Exit: p(3,b)
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Példa: szétarprogram

szotaraz(Sz) : -
read(M-A), !,
memberchk (M-A,Sz),
write(M-A), nl,
szotaraz(5z) .
szotaraz(_).

Futéasa:

| ?- szotaraz(Sz).
|: alma-apple.
alma-apple

|+ korte-pear.
korte-pear

|: alma-X.
alma-apple

|: X-pear.
korte-pear

|: vege.

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] ?

yes

74

A determinisztikus lefutas

Haszna

e a futas gyorsabb lesz,
o a tarigény csokken,

o més optimalizalasok (pl. jobbrekurzi6) alkalmazhato.

Hogyan ismeri fel a fordité a determinizmust?

o indexelés

o vagok és feltételes szerkezetek
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Indexelés

Mi az indexelés

e egy hivésra illeszthetd klozok gyors kivélasztasa,
o egy eljaras klozainak forditasi idejd csoportositdsaval,

o f6ként az elss fejargumentum kiils6 funktora alapjan.
(A kiils6 funktor C sz4m vagy névkonstans esetén C/0;
R nevi és N argumentumi struktira esetén R/N;
véltozo esetén nem értelmezziik)

Példa
p(0, a). % (1)
p(s(0), b). % (2)
p(s(1), o). % (3)
p(X, d) - qX). % 4
p(9, 2). % (5)

A példabdl generalt kod: ha az els§ aktudlis argu-
mentum

o valtozo —(1) (2) (3) (4) (5)
e 0 —(1) (A

o {6 funktora s/1 —(2) (3) (4)
e 9 —(4) (5)

e minden mas esetben — (4)

ke

Listakezels$ eljarasok indexelése

A feldolgozand¢ lista legyen az els§ argumentum

eaz []és [...]...] eseteket az indexelés megkiilon-
bozteti

e a két kloz sorrendje nem érdekes (kivéve valtozo-arg)

Példak

append([1, L, L). % 6sszefiizésre determinisztikus

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

% last(L, E): Az L lista utolsé eleme E.

last([E]l, E). % nem-determinisztikusan fut le

last([_IL], E) :- last(L, E).

% last1(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last1([E], E) :- !. % z81d vagd
last1([_IL], E) :-

lasti(L, E).

% last2(L, E): Az L lista utolsdé eleme E.
last2([XIL], E) :- last2(L, X, E).

% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsé eleme E.
last2([1, E, E).
last2([X|L], _, E) :- last2(L, X, E).
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Indexelés és determinizmus

Egy hivashoz a Prolog nem hoz létre valasztasi
pontot, ha

o felismeri, hogy determinisztikus

e pl. az indexelési csoport egyelemt

Az alabbi példaban

e a p(4dat, V) esetén nem jon létre valasztasi pont

e a p(V, Adat) hivasok létrehoznak valasztasi pontot
p(0, a).
p(s(X), Y) :- pp(X, V).
p(9, 2).
pp(0, b).
pp(1, c).

Valasztasi pont felesleges létrejotte esetén

o vagoval elérhets, hogy a hivés legalabb determiniszti-
kusan fusson le

o példaul p_vissza(Y, X) :- p(X, Y), !. esetén a
p_vissza(a, X) hivis determinisztikusan fut le.
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Aritmetikai elagaztatasok

Az indexelés

e 4ltalaban nem foglalkozik az aritmetikai vizsgélatok-
kal

e pl. N = 0ésN > 0 feltételek nem ,zarjak ki” egymast

Példa
fakt(0, 1). 7% lefutisa nem-determinisztikus

fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1,
fakt (N1, F1), F is N*F1.
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Az indexelés és a vagd
kolcsonhatésa

A vagé figyelembevételének feltételei

e A fejben az els6 argumentum funktora kivételével kii-
16uboz6 valtozok szerepeljenek,

® a torzs elsé hivasa a vago legyen.

e Példaul: p(s(4, B, C), D, E) :- !,
Példak
fakt (0, 1) :- !. fakt(0, F) :- !, F = 1.
fakt(N, F) :- fakt (N, F) :-
N> o0, N >o0,
N1 is N-1, N1 is N-1,
fakt (N1, F1), fakt (N1, F1),
F is NxF1. F is NxF1.
tarifa(szombat, T) :- !, T = 4.
tarifa(vasarnap, T) :- !, T = 4.

tarifa(_, 10).
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Jobbrekurzié és akkumulatorok

Jobbrekurzié-optimalizalas
utols6 hivés opt. — last call optimisation)

® az eljarastorzs utolso hivésa esetén,

o feltéve, hogy a torzs eddig determinisztikusan futott
le,

e azaz a szl célig (azt bele nem értve) nincs valasztasi
pont.

Egyszert listaGsszegzés

% sum(L, S): Az L szémlista elemeinek Osszege S.
sum([], 0).
sum([X|L], S):-

sum(L,S0), S is SO+X.

% suml(L, S): Az L szémlista elemeinek Osszege S.

% (sum/2 jobbrekurziv valtozata.)
sumi (L, S):-
sumi(L, 0, S).

% suml(L, SO, S): Az L szamlista elemeit hozzdadva

% S0-hoz kapjuk S-et.
sumi([], S, ).
sumi ([XIL], SO, S):-
S1 is SO+X, sumi(L, S1, S).
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A vagb és az indexelés
hatékonysaga

Egy Fibonacci-szerti sorozat

=1 f2=2 fo= fiana + flons), n>2

£ib(1, 1). fibe(l, 1) - !. fibci(l, F) :- !, F = 1.
£ib(2, 2). £ibc(2, 2) i- !. fibci(2, F) :- !, F = 2.
£ib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-
N> 2, N> 2, N> 2,
N2 is N%3//4, N2 is N%3//4, N2 is N%3//4,
N3 is N%2//3, N3 is Nx2//3, N3 is N%2//3,
£ib(N2, F2), fibc(N2, F2), fibci(N2, F2),
£ib(N3, F3), fibc(N3, F3), fibci(N3, F3),
F is F24F3. F is F2+F3. F is F2+F3.

Futasi id6k N = 2000 esetén

fib fibc fibci
futéasi id6 4410 ms | 4060 ms | 3820 ms
meghitsulési id6 | 730 ms 0 ms 0 ms
Osszesen 5140 ms | 4060 ms | 3820 ms
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Akkumulatorok

e a hagyoményos, ,valtoztathato” valtozok megfeleli
e paroséval jarnak: aktualis végss allapot

o az altalanos séma:
p(..., A0, A):-
q0(..., A0, AD), ...,

ql(..., AL, A2), ...,
qn(..., An, A).

Példa

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL

% szamlistak Osszegeinek Osszege S-SO
sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-
sum(L, SO, S1),
sum(LL, S1, S2),
sum(LLL, S2, S).

Példa tobb akkumulator hasznilatara

% sumi2(L, SO, S, Q0, Q): S = SO+XL, Q = QU+XL?
sumi2([1, S, S, Q, Q.
sum12([X|L], SO, S, QO, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+XxX,

sum12(L, S1, S, Qi, Q).
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a™b" alaki sorozatok
Akkumlatorok és listak

Elsé megoldas, 3n 1épés

A revapp is gyfijt % anbn(N, L): L = [a, ..., a, b, ..., b]
% N db N db
% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditésat anbn(N, L) :-
% LO elé fiizve kapjuk L-t; an(N, a, AN),
% masképpen: Xs megforditdsa L-LO. an(N, b, BN)
revapp([]l, L, L). append (AN, BN, L).
revapp([XIXs]l, LO, L) :-
L1 = [X|LO], % an(N, A, L): L az A elemet N-szer tartalmazé lista
revapp(Xs, L1, L). an(0, _A, L) :- !, L =[].
an(N, A, [AILD) :-
N> o0,
S6t, az append is! N1 is N-1
an(N1, A, L).

% append(Xs, L, LO): Xs = LO-L
append([1, L, L).

append([X|Xs], L, LO) :- Masodik megoldas, 2n 1épés

L0 = [X|L1],
append(Xs, L, L1). anbn(N, L) :-
an(N, b, [I, BN),
an(N, a, BN, L).
% an(N, A, LO, L): L-LO az A elemet N-szer tartalmazé lista
an(0, _A, LO, L) :- !, L =LO.
an(N, A, LO, L) :-
N>o0,
N1 is N-1,
an(N1i, A, [AILO], L).
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npn - .
a™b" alakn sorozatok (folyt.) a"b" alakt sorozatok (folyt.)

Harmadik megoldas, n 1épés
Harmadik megoldas, C++

anbn(N, L) :-
anbn(N, [1, L). link *anbn(unsigned n)
{
% anbn(N, LO, L): L = [a, ..., a, b, ..., b |LO] link *1 = 0, *b = 0; // ez elé épitjiik a b-ket
% N db N db link **a = &1; // ebbe tessziik az a-kat
anbn(0, LO, L) :- !, L = LO. for (; n > 0; --n) {
anbn(N, LO, [alLl) :- *a = new link(’a’); // elslrsl
N >0, a = &(*a)->next; // hatra épit
N1 is N-1, b = new link(’b’, b); // hatulrél eldre épit
anbn(N1, [b|LO], L). ¥
*a = b;
A masodik kl6z nem jobbrekurziv valtozata return 1;
}

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

L1 = [blLO], % 1. 1lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. 1lépés: L1 elé a~Ni1 b"N1 => L2
L = [al|L2]. % 3. lépés: L2 elé a => L

SML megoldas

local
fun ab(0, L) =L
| ab(N, LO) = #"a"::ab(N-1, #"b"::L0)
in
fun anbn N = ab(N, [1)
end
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1. kis hazi feladat megoldasa

Allitsa el6 egy N nem negativ egész szdm B alapt szam-
rendszerben vett jegyeinek listajat (B > 1 egész)! Irjon
egy szém/3 Prolog eljarast, amely a legnagyobb helyiér-
tékid jegyet helyezi a lista elejére, és egy masik fszam/3
eljarast, amely a legkisebb helyiértékd jeggyel kezdi a lis-
tat.

% sz&m(Szém, Alap, Jegyek): A Sz&m >= 0 széam
% Alap > 1 alapi szémrendszerben balrdl jobbra
% vett jegyeinek listdja Jegyek.
szém(Sz, Alap, Jk) :-

Sz > 0, !, szam(Sz, Alap, [1, Jk).
sz&m(0, _, [0]).

% szam(Szam, Alap, JkO, Jk): A Szam >= 0 szém
% Alap > 1 alapi szamrendszerben balrdl jobbra
% vett jegyeinek listaja Jk-JkO.
szam(Sz, Alap, JkO, Jk) :-

Sz > 0, !, Szl is Sz//Alap,

UtsoJegy is Sz mod Alap,

szam(Sz1, Alap, [UtsoJegyl|JkO]l, Jk).
szam(0, _, Jk, Jk).

1. kis hazi feladat megoldasa, folyt.

Szamjegyek elGallitasa forditott sorrendben

% fszam(Szém, Alap, Jegyek): A Sz&m >= 0 szam
% Alap > 1 alapi szadmrendszerben jobbrél balra
% vett jegyeinek listadja Jegyek.
fsza&m(Sz, Alap, Jk) :-

Sz > 0, !, fszam(Sz, Alap, [1, Jk).
fszam(0, _, [0]).

% fszam(Szam, Alap, JkO, Jk): A Szém >= 0 szam
% Alap > 1 alapi szémrendszerben jobbrdl balra
% vett jegyeinek listdja Jk-JkO.
fszam(Sz, Alap, JkO, [UtsoJegylJk]) :-

Sz > 0, !, Szl is Sz//Alap,

UtsoJegy is Sz mod Alap,

fszam(Sz1, Alap, JkO, JKk).
fszam(0, _, Jk, Jk).

A kétféle iranya gydjtés Gsszehasonlitasa

fsz&m(Sz, A, JkO, [UIJk]) :- szam(Sz, A, JkO, Jk) :-
Sz >0, !, Szl is ..., Sz >0, !, Szl is ...,
Uis ..., Uis ...,
fszam(Sz1, A, JkO, Jk). szam(Sz1, A, [U|Jk0], Jk).
fszam(0, _, Jk, Jk). szam(0, _, Jk, Jk).
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1. kis héazi feladat — megjegyzések. Osszetettebb adatstruktiurak
akkumulailasa

Kétféle iranya gyijtés — egyszerd példa

ntol(N, LO, [N|L]) :- nig(N, LO, L) :- Egészek gyftijtése rendezett binaris faban
N>o0, !, Nl is N-1, N>o0, !, N1 is N-1,
ntol(Ni, LO, L). nig(ni, [N|LO], L). o Az adatstruktira:
ntol(0, LO, LO). nig(0, LO, LO). % :- type bfa --> ures ; bfa(int, bfa, bfa).
® beszur (BFa0, E, BFa): Az E egész BFa0-ba valo be-
| ?- ntol(s, I, L). | 7- nig(5, [1, L). sztirasa BFa-t eredményezi.
L = [5,4,3,2,1] ? L =[1,2,3,4,5] ?

o [tt BFa0 és BFa egy akkumulator-par, de az indexelés
érdekében BFa0 az els§ argumentum-pozicioba keriil
fszam/3 egyszertsithetd

% fszam(Szam, Alap, Jegyek): A Szém >= 0 szam
% Alap > 1 alapd szémrendszerben jobbrdl balra

Elem beszarasa binaris faba

% vett jegyeinek listaja Jegyek. % beszur(BFO, E, BF): E beszirasa BFO rendezett faba
fszam(Sz, Alap, Jk) :- % a BF rendezett fat adja

Sz > 0, !, fszam1(Sz, Alap Jk). % :- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
fszam(0, _, [0]). beszur (ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).

beszur (BFO, Elem, BF):-

% fszaml(Szam, Alap, Jk): A Szam > O szam BFO = bfa(E,B,J), % az indexeléds mifkodik!
% Alap > 1 alapid szamrendszerben jobbrél balra ( Elem = E -> BF = BFO
% vett jegyeinek listdja Jk. ;  Elem < E -> BF = bfa(E,B1,J),
fszam1(Sz, Alap, [UtsoJegylJk]) :- beszur (B, Elem, B1)

Sz > 0, !, Szl is Sz//Alap, H BF = bfa(E,B,J1),

UtsoJegy is Sz mod Alap, beszur (J, Elem, J1)

fszaml (Sz1, Alap, Jk). ).

fszam1(0, _, [1).
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Akkumulalas binaris fakkal —
folyt.

Lista konverzi6ja binaris faba

% lista_bfa(L, BFQO, 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)) ? ;

no

93

Algoritmusok Prologban

Hatvanyozas

/* hatv(a, h) = a*xh %/
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1;
a *= a;
}
return e;

}

A Prolog eljaras

e hiromargumentumi: hatv(A, H, E)
e A H csak ,bemens” — ,sima” paraméterek
® E-re a végeén is sziikség van — akkumulator-par
o E kezdGértéke 1
% hatv(A, H, E): Ax*H = E.

hatv(A, H, E) :-
hatv(H, A, 1, E).
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Akkumulalas binaris fikkal —
folyt.

Binaris fa konverzi6ja listaba

% bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjék.
% :- 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, [1, R).

| ?- remndez([1,5,3,1,2,4], R).
R =[1,2,3,4,5] 7 ;

no
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Hatvanyozas (folyt.)
A ,ciklus”
% hatv(H, A, EO, E):
% EO * (A*xH) = E.
% ism:
hatv(0, _, EO, E) :- !, E=E0. % if (h == 0) return e;
hatv(H, A, EO, E) :- %
H>o0, )
( H/N1==1 % if (h & 1)
-> E1 is EO0*A % e *= a;
;  E1 =E0 %
), %
H1 is H>> 1, % h>>=1;
Al is AxA, % a *= a;

hatv(H1, A1, E1, E). % goto ism;

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

e C: értékadas — Prolog: 1j véltozo
e az 1] valtozot minden dgon létre kell hozni (Id. if)
o C: ciklus vége — Prolog: rekurziv visszahivas

o a rekurziv hivdsban a C valtozok pillanatnyi értékét
tiikroz6 Prolog véltozo szerepel

o Prolog eljéras fejkommentje — C ciklus ciklus-invariénsa
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Programhelyesség-bizonyitas Fibonacci sorozat

Algoritmusok helyességének bizonyitasa A C fiiggvény
o az eldfeltételekbdl kovetkeznek az utofeltételek /* £ib(0) = 0; fib(1) = 1; fib(n) = fib(n-1)+fib(n-2), n > 1 */
o linearis kodra egyszert unsigned fib(unsigned n)
{
o a ciklusokat ,fel kell vigni” egy ciklus-invaridns-sal: unsigned £0 = 0, £1 = 1, t;
— az eldfeltételekbdl kovetkezik, while (n > 0) t = f1, f1 += £f0, f0 = t, --n;
— ha a ciklus elején fennéll, akkor a ciklus végén is return £0;
(indukcio), ¥
— beldle és a lellasi feltételbsl kiovetkezik a ciklus
utofeltétele.

A Prolog eljaras
/* hatv(a, h) = axxh */

int hatv(int a0, unsigned hO) fib(N, F) :- % unsigned fib(unsigned N)
: fib(N, 0, 1, F). %1
int e =1, a = a0, h = ho; % unsigned FO = 0, F1 = 1, F2;
% £fib(N, FO, Fi, FN): A

while (h > 0)

{ /* assert( a0**h0 == e * a*xh)); */ h Az FO és F1 kezdSértékd

assert ( abs(pow(a0,h0)-e*xpow(a,h)) < 0.00001 ); L fib sorozat N. eleme FN. :f .
o 1SMm:
if (h & 1) fib(0, FO, _, FO). % if (N == 0) return FO;
e *= a; /x el = e * (a ** (h&l)) */ fib(N, FO, F1, F) :- %
h >>=1; /* b1 = (h-(h&1))/2 */ N >40’ /
a *= a; /* al = axa */ N1 is N-1, % --N;
} F2 is FO+F1, % F2 = FO+F1;
return e: fib(N1, F1, F2, F). % FO = F1; F1 = F2; goto ism;
¥ h
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Megoldasok gytijtése és felsorolasa Kett§ hatvanyainak felsorolasa

% H = 2%*i alaki egész, amelyre 1 =< H =< Max.
khatvany(Max, H) :-

Keresési feladat Prolog megoldasa Khatvany (1, Max, H).

o gytijtés — az Osszes megoldés Gsszegydjtése, pl. e
&yt & ek ) P eBY % H = 2%xi alaki egész, amelyre HO =< H =< Max.

listaba; . X
% (ahol HO maga is 2%*j alaki).
o felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa. khatvany(HO, Max, H) :-
HO =< Max,
( H = HO
Kettd hatvanyainak gyijtése ; H1 is 2xHO,

khatvany (H1, Max, H)

% L azon H = 2%xi alakd egészek listédja, ).

% amelyekre 1 =< H =< Max.

khatvanyok(Max, L) :- /* A gyljté valtozat:
khatvanyok(1, Max, L). khatvanyok (HO, Max, LO) :-

HO =< Max, !,

% L azon H = 2%*i alakd egészek listéaja, L0 = [HO|L1],

% amelyekre HO =< H =< Max, H1 is 2xHO,

% (ahol HO maga is 2*xj alaki). khatvanyok(H1, Max, L1).

khatvanyok (HO, Max, LO) :- khatvanyok (_HO, _Max, [1).
HO =< Max, !, */
LO = [HOIL1],
H1 is 2%HO,

khatvanyok(H1, Max, L1).
khatvanyok (_HO, _Max, [1) /* :-
_HO > _Max */.
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Nyolcra végz6ds ketts-hatvanyok gyijtése

% L azon H = 2%xi alakd, 8-as jegyre végzddd
% egészek listdja, amelyekre 1 =< H =< Max.
khatvanyok8(Max, L) :- khatvanyok8(1, Max, L).

% L azon H = 2%xi alakii, 8-asra végz8d5 egészek
% listdja, ahol HO =< H =< Max és HO = 2xxj alaki.
khatvanyok8(HO, Max, L) :-
kévetkez&(HO, Max, E, H1), !,
L = [EIL1],
khatvanyok8(H1, Max, L1).
khatvanyok8(_, _, [1).

% E a legkisebb olyan 8-ra végzddd kettShatvany,

% amelyre HO =< E =< Max. H az E-t kovetd kettShatvény.

kévetkez8(HO, Max, E, H) :-
HO =< Max, H1 is HO%2,
(  HO mod 10 =:= 8 -> E = HO, H = H1
; kdvetkezg(Hi, Max, E, H)

% H = 2%xi alakd 8-ra végzdds egész, 1 =< H =< Max.
khatvany8(Max, H) :- khatvany8(1, Max, H).

% H = 2xxi alaki 8-ra végzdds egész, HO =< H =< Max
% (ahol HO maga is 2%*j alaki).
khatvany8(HO, Max, H) :-

kévetkez&(HO, Max, E, H1),

( H=E

; khatvany8(H1, Max, H)

).
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Példa: fennsikok felsorolasa

Egy listaban fennsiknak neveziink:

e egy csupa azonos elembdl 4llo,
e maximalis (nem kiterjeszthetd),

o legalabb kételemd, folytonos részlistat

Fennsikok felsoroldsa — 1. megoldas
(gyorsprogramozasi szemlélettel)

% Az L listéban az F pozicién egy H hosszi fennsik van.

fennsikO(L, F, H) :-
Teste = [E,EI_],
append (Eleje, Teste, L),
\+ last(Eleje, E),
length(Eleje, FO), F is FO+1,
kezdethossz(Teste, H). % lasd kordbban

% Mint fennsikO, de egyetlen eljarassal
fennsiki(L, F, H) :-
Teste = [E,E|_],
append (Eleje, Teste, L),
\+ last(Eleje, E),
length(Eleje, FO), F is FO+1,
( append (Ek, Farok, Teste),
\+ Farok = [E|_] ->
/* az Ek lista most csupa E-b&l 411 */
length(Ek, H)
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A gyiijté és felsorolé sémak
oOsszehasonlitasa

A gyiijté séma

megoldasok(VO, Param, L) :-
kovetkez8(VO, Param, E, V1), !,

L = [E|L1],
megoldésok(V1, Param, L1).
megoldésok(_, _, [1).

A felsorol6 séma

megoldas(VO, Param, E) :-
kévetkezd(VO, Param, EO, V1),
( E = EO
;  megoldas(Vi, Param, E)
).
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Fennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas

% Az L listaban az F pozicién egy H hosszl fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).

% Az LO listéban (PO-t61 szamozva)
% az F pozicién egy H hosszi fennsik van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-
els8_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),
( F=F0, H=HO
;  P1 is FO+HO, fennsik(L1, P1, F, H)
).

% els6_fennsik(LO, PO, F, H, L): LO-ban az elsd
% fennsik hossza H, az F pozicién van (PO-tdél szamozva),
% a fennsik ut&ni maradék lista L.
elsd_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-

', F = PO, azonosak(L1, E, 2, H, L).
elsd_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-

P1 is PO+1,

elsé_fennsik(Li, P1, F, H, L).

% azonosak(LO, E, HO, H, L): Az LO-L lista H-HO darab
% E elemb&l 411, és L nem kezd8dik E-vel.
azonosak([X|LO], E, HO, H, L) :-

E=X, 1!,

Hi is HO+1,

azonosak(LO, E, Hi, H, L).
azonosak(L, _, H, H, L).
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Gytjtés és felsorolas kapcsolata

Felsorolas gytijtésbdl

khatvany(Max, H) :-
khatvanyok(Max, Hk), member(H, Hk).

Megoldasgyijté beépitett eljirasok — findall
findall (?Gy@ijt8, :+Cél, ?Lista): a Cél kifejezést el-
jarashivasként értelmezi, meghivja és minden egyes meg-
oldasahoz elGallitja Gyijt8 egy maésolatat. Végil eze-
ket a Gyjts értékeket egy listaba Gsszegyjti és egyesiti
Listaval. Példak:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]1), X>3), L).
L=1[7,8,4] ?
| ?- findall(X-Y, (between(l, 3, X),
between(l, X, Y)), L).
L=[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] ?

Gyfjtés felsorolasbdl

khatvanyok(Max, Hk) :-
findall(H, khatvany(Max, H), Hk).
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Megoldasgytijts eljarasok (folyt.)

Példa kvantor hasznalatara

% G graf fokszédmlistdja FL. A fokszadmlista olyan A-F
% parokbol &ll, ahol A a graf egy pontja,
% és F>0 az A pont fokszama.
fokszamai(G, FL) :-
bagof (A-F, Vk~(bagof (V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, F)), FL).

| ?- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
FL = [a-2,b-2,c-1] 7 ;
no

Kvantor elkeriilése segédeljaras segitségével

% Az A pont foka a G grafban F>0.
pont_foka(A, G, F) :-
bagof (V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, F).

fokszamai(G, FL) :-
bagof (A-F, pont_foka(A, G, F), FL).
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Megoldasgyiijts eljarasok (folyt.)

A bagof gyitijtd eljaras

bagof (?Gyijts, :+Cél, ?7Lista): a Cél kifejezést elja-
rashivasként értelmezi, és Gsszegyijti a megoldasait. Ha a
Célban vannak olyan iires valtozok, amelyek a Gytijtdben
nem szerepelnek, akkor ezek minden behelyettesitését fel-
sorolja és kiilon-kiilon Gsszegytijti a Gyijt6 osszes megol-
dasat Listaba. Peéldaul:

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

?- graf(_G), bagof (B, member(A-B, _G), VegP).
A =a, VegP = [b,c] ? ;

A =b, VegP = [c,d] ? ;

A=c, VegP = [d] ? ;

no

Ha a bagof eljaras masodik argumentuma Vi~..Vn~Cél
alakt, akkor a V1,... véltozok behelyettesitéseit nem
sorolja fel (egzisztencialis kvantifikalés). Péld4ul:

| ?- graf(_G), bagof (B, A“member (A-B, _G), VegP).
VegP = [b,c,c,d,d] 7 ;
no
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Megoldasgyiijts eljarasok (folyt.)

A bagof és findall kozotti tovabbi kiilonbségek

e Ha Célnak nincs megoldésa. findall iires listat ad,
bagof meghitsul.

e Ha Gyiijt& nem t6mér (van benne iires valtozo), akkor

— findall ezeket megoldasonként szisztematikusan
4j valtozokra cseréli

— bagof meg@rzi a valtozokat
o A bagof végrehajtésa idGigényesebb.

Példak

| ?- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L).
L=1[]~?

yes

| ?- bagof(X, (between(1l, 5, X), X<0), L).

no

| ?7- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
L= [f(_A,_A),g(B,_0)] ?

yes

| ?- bagof (S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)1), L).
L= [fXX),gX,N]?

yes
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Megoldasgyiijts eljarasok (folyt.)

A setof eljaras

setof (?Gydjt8, :+Cél, 7Lista): ugyanaz mint bagof,
de az eredménylistat rendezi (az ismétlsdések kisztirésé-
vel). A rendezéshez a minden Prolog kifejezésre alkalmaz-
hato @< Gsszehasonlitoé beépitett eljarast hasznalja.

Példa
graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).
% Graf egy pontja P.
pontja(P, Graf) :-

member (P-_, Graf).

pontja(P, Graf) :-
member (_-P, Graf).

% G graf pontjainak list&ja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :-
setof (P, pontja(P, G), Pk).

| ?7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk).
Pk = [a,b,c,d] ? ;
no
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Kifejezések osztalyozasa

Kifejezés-osztalyok fastruktaraja
e egyben egyargumentumi ellenérzg eljardsok is
Kifejezés
T
var nonvar
atomic compound

atom number

integer float

Mire hasznalhatdk az osztalyozé eljarasok?
e var, nonvar — t6bbirdnyu eljarasok esetén a kiilon-
boz6 iranyok elagaztatéséra.

e number, atom, ... — é&ltaldnos adatstruktirdk, pl.
aritmetikai kifejezések feldolgozasanal.

Meta-logikai eljarasok

Olyan ,nem logikus” beépitett eljarasok, amelyek

a. a Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi 41-
lapotéat tekintik:
— kifejezések osztélyozisa

— kifejezések rendezése
b. kifejezéseket szétszednek vagy Osszeraknak

— (struktira) kifejezés <= név és argumentumok

— atomok és szdmok <= karaktereik

Az a. tipusi eljarasok altalaban sorrend-fiiggGek:

| ?- var(X) /* X valtoz6? */, X = 1.
X=17?

yes

| - X =1, var(X).

no

| 7- X @< 3 /* X megeldzi 3-t? */, X = 4.

% a valtozok megeldzik a nem valtozd kifejezéseket

X=47
yes
| 7- X = 4, X @< 3.
no
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To6bbiranyu eljarasok elagaztatasa

Példa: a length/2 beépitett eljaras megvaldsitasa

% length(?L, ?N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :-

var(N), !, length(L, 0, N).
length(L, N) :-

dlength(L, 0, N).

% length(?L, +I0, -I): Az L lista I-IO hosszd.
length([l, I, I).
length([_|L], I0, I) :-

I1 is I0+1, length(L, I1, I).

% dlength(?L, +I0, +I): Az L lista I-IO hosszd.
dlength([1, I, I) :- !.
dlength([_|L], I0, I) :-

I0<I, I1 is IO+1, dlength(L, I1, I).

| 7- length([1,2], Len).
Len = 2 7 ;

?- length(L, Len).
=[,Len=07;
no

|
L
L=1[_A]l, Len=17;
e ... | ?- length([1,2], 3). L=1[A,B], Len=27;
no L=1[A,B, C]l, Len=37;
| ?- length(L, 3). L=1[A,B, C, D], Len=47
L=1[AB,Cl7?;
no
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Szimbolikus kifejezés-feldolgozas

Derivalas

% deriv(Kif, X, D): Kif-nek az X atom szerinti

% derivaltja D. Kif a +, -, *, / miveletekkel
%  atomokb6l és szamokbél felépitett kifejezés.

deriv(X, X, D) :- !, D = 1.
deriv(C, _X, D) :-
atomic(C), !, D = 0.
deriv(U+V, X, DU+DV) :-
deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U-V, X, DU-DV) :-
deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U*V, X, DU*V + U*DV) :-
deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DU*V - UxDV)/(V¥V)) :-
deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).

| 7- deriv(x*y+1, x, DX), deriv(xxy+l, y, DY).
DX = 1xy+x*0+0,
DY = Oxy+x*14+0 7 ;

no

| ?7- deriv((x+y)*(2+x), x, D).

D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1) 7 ;
no
| ?-
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Az univ eljaras épitSelemei

functor(-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor(+Kif, ?Nev, ?ArgSzam)

Argumentumok:

Kif Az argumentum egy Osszetett kifejezés, név vagy
SzAam.

Nev Az argumentum egy név vagy egy szim.

ArgSzam Az argumentum egy egész.
Jelentés: Igaz, ha Kif egy Nev/ArgSzam funktora kifeje-
7€s.
Megjegyzések: Kétiranyi eljaras. A szamok és atomok
O-argumentuminak szémitanak. =

arg(+Sorszam, +Kif, 7Arg)
Argumentumok:

Sorszam Az argumentum egy egész.

Kif Az argumentum egy Osszetett kifejezés.

Arg Az argumentum egy tetszGleges kifejezés.
Jelentés: A Kif struktira Sorszam-adik argumentuma
Arg. =

Univ helyett functor és arg, példa

Kif =.. [F,A1,A2] functor (Kif, F, 2),
arg(1l, Kif, A1),
arg(2, Kif, A2)
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Struktarak szétszedése és

Osszerakasa
+Kif =.. 7Lista
-Kif =.. +Lista
Argumentumok:

Kif Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Lista Az argumentum egy lista, az els6 eleme egy név
vagy egy szém, a tobbi eleme tetszéleges kifejezés.
A lista els6 eleme csak akkor lehet széam, ha tobb
eleme mAr nincsen.

Jelentés: Igaz, ha Kif = rekord(4;,..., A,) és

Lista = [rekord,A;,... A,]. =

Megjegyzések
o Prologban nem megengedett: Kif = Fun(X1, X2, .,Xn)
e Helyette hasznéljuk: Kif =.. [Fun, X1, X2, ...,Xn]
o A C vararg-jahoz hasonl6 szerkezet: Kif =.. [FunlArgs]

Példak

| ?- el(a,b,10) =.. L. L = [el,a,b,10] ?

| ?- el(a,b,10) =.. [FlAs]. F = el, As = [a,b,10]
| 7- Kif =.. [/,1,2+3]. Kif = 1/(2+3) 7

| ?- [a,b,c] =.. L. L=1[.%,a,l[b,cl]?
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Példak: functor/3 és arg/3

?

| ?- functor(szemely(kiss, pal, 1990), Nev, Aszam).

Nev = szemely, Aszam = 3 ?

yes

| ?- arg(2, szemely(kiss, pal, 1990), Arg).
Arg = pal ?

yes

| ?- functor(Str, szemely, 3).

Str = szemely(_A, B, _C) 7

yes

| ?- functor(Str, szemely, 3), arg(l, Str, kiss),
arg(2, Str, pal).

Str = szemely(kiss,pal,_A) ?

yes

| ?- functor([a,b,c], Nev, Aszam).

Nev = ?.7, Aszam = 2 ?

yes

| 7- arg(1, [a,b,cl, A_1), arg(2, [a,b,c], A_2).

Al =a, A2=1[b,c]?

yes

| 7=
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Univ: ismétl6dé sémak 6sszevonisa

Kifejezések egyszertisitése, univ nélkiil

% Az X szimbolikus kifejezés egyszeriisitése EX.
egysz0(X, EX) :- atomic(X), !, EX = X.
egysz0(U+V, EKif) :-

egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),

kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(U*V, EKif) :-

egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),

kiszamol (EUXEV, EU, EV, EKif).
heon
% EU és EV részekbdl képzett EUV egyszeriisitése EKif.
kiszamol(EUV, EU, EV, EKif) :-

number (EU), number(EV), !, EKif is EUV.
kiszamol(EUV, _, _, EUV).

| ?7- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).
D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1),
ED = 1x(2+x)+(x+y)*1 7

Kifejezések egyszertisitése, univ segitségével

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

Kif =.. [Muv,U,V], % Kif = Muv(U,V)
egysz(U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], 9% EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).
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Univ: altalanos kifejezés-bejaras

Kifejezés valtozomentesitése

o a kifejezés minden véltozojat behelyettesitjiik pl. > $myvar’ (N)
alaki kifejezésekre;

e numbervars/3 nevi valtozata SICStusban beépitett
eljaras, de $VAR’ (N) alaka kifejezéseket hasznal.

e "$VAR’ (0), ’$VAR’(1), ... write-tal valo kifras-
kor A, B ...valtozénévként jelenik meg.

numbervarsi(Term, NO, N) :- var(Term), !,
Term = ’$myvar’ (NO), N is NO+1.
numbervarsi(Term, NO, N) :-
Term =.. [_|Args],
number_list(Args, NO, N).

number_list([], N, N).

number_list([A|As], NO, N) :-
numbervarsi(A, NO, N1),
number_list(As, N1, N).

| 7- Kif = [£(_X),g(),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).
N=2,

Ki [f (’$myvar’ (0)) ,g(’$myvar’ (1)), ’$myvar’ (0)] 7

| 7- Kif = [£(_X),g(_),_X], numbervars(Kif, 0, N),

write_term(Kif, [quoted(true),numbervars(false)]).

[£(?$VAR’ (0)),g(?$VAR’ (1)), ?$VAR’ (0)]
N =2, Kif = [f(A),g(B),A] 7
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Univ: altalanos kifejezés-bejaras

Tetszdleges kifejezés kiiratasa

e 4ltalaban: alap-struktira alakban, de

o a kétargumentumi operéatorok infix formaban

% Kif-et kiirja a fenti alakban

alapki(Kif) :-
compound (Kif), !, Kif =.. [Func, AllArgl],
(  current_op(_, Kind, Func), % Func operator?
(Kind = xfy ; Kind = yfx ; Kind = xfx),
Argl = [A2] > % kétargumentumid hasznalat?

write(’ (?), alapki(A1), write(’ ),
write(Func), write(’ ’), alapki(A2), write(’)?)
;  write(Func), write(’(’), alapki(Al),
arglistaki(Argl), write(’)’)
).
alapki(Kif) :- write(Kif).

% Az [Al,...,An] listat ",Al,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]).
arglistaki([A|AL]) :-

write(’,?), alapki(A), arglistaki(AL).

| ?- alapki(1+2+3). | ?- alapki(f(X,2,g(X))).
((1+2) +3) £(_117,2,g(_117))
| ?7- alapki([1,2]). | ?7- alapki(f(+a, b*cxd, e)).
(1, .2, f(+(a),((b * c) * d),e)
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numbervars egy alkalmazisa

Két kifejezés azonossiga

o A kifejezések azonosak, ha valtozo-behelyettesités nél-
kil egyesithetGek;

e azaz, ha az egyik valtozot tartalmaz, akkor a masik
ugyanott ugyanazt a valtozot tartalmazza.

e azonos/2 == néven, nem_azonos/2 \== néven szab-
véanyos beépitett eljaras és operator.

nem_azonos (X, Y) :-
(  numbervarsi(X, 0, N), numbervarsi(Y, N, _),
X =Y -> fail

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

| ?- azonmos(X, 1).

no

| ?- azonos(X, Y).

no

| ?- azonmos(X, X).

true ?

| ?- append([], L1, L2), azonos(L1, L2).
L2 =1L17
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Konstansok szétszedése és
Osszerakasa 1.

atom_codes (+Atom, ?KédLista)
atom_codes(-Atom, +KédLista)

Argumentumok:

Atom Az argumentum egy atom.

KédLista Az argumentum karakterkodok listaja.
Jelentés:
Igaz, ha Atom egyes karakterkodjainak a listdja KédLista.
Megjegyzések:
Ha hivaskor Atom ismert, és a cics...c, karakterekbdl all,
akkor a rendszer ezt szétszedi egy [k1, ko, ..., k| szdmlis-
tavé, ahol k; a ¢; karakterkodja, és ezt egyesiti az elja-
ras masodik argumentumaval. Ha Atom valtozo, akkor a

KédLista karakterkod-listabol Osszerak egy nevet, és azt
irja be Atom-ba. =

| ?- atom_codes(ab, Cs).
Cs = [97,98] 7

| ?7- Cs = [0’b,0°c], atom_codes(Atom, Cs).
Cs = [98,99], Atom = bc ?
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Konstansok szétszedése és
Osszerakisa — példak

| ?- use_module(library(lists)).

| ?- atom_codes(ab, _L), reverse(_L, _R),
append(_L, _R, LR), atom_codes(X, LR).

X = abba, LR = [97,98,98,97] 7

% Rész olyan részatomja Atom-nak, amelyet egy
% vele kozvetleniil megegyez8 részatom kévet.
dadogb_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs), dadogé(Cs, Ds),
atom_codes(Rész, Ds).

% dadog6(L, D): D olyan nem iires részlistdja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezs részlista kévet.
dadogé(L, D) :-

append(_, Farok, L),

D = [_|_], append(D, Vég, Farok),

append (D, _, Vég).

| ?- dadogé_rész(babaruhaha, R).
R=ba ?;

R =ha ? ;
no
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Konstansok szétszedése és
Osszerakasa 2.

number_codes (+Szam, ?KédLista)
number_codes(-Szam, +KédLista)

Argumentumok:

Szam Az argumentum egy number.
KédLista Az argumentum karakterkodok listaja.

Jelentés:

Igaz, ha Szam tizes szémrendszerbeli alakjaban az egyes
karakterkodoknak a listaja KédLista.

Megjegyzések:

Ha Szém tizes szamrendszerbeli alakja a cjcp...c, karakte-
rekbdl all, akkor KédLista = [k, ko, ..., k,] lesz, ahol k;
a ¢; karakterkodja. Ha Sz&m valtozo, akkor a KédLista
karakterkod-listabol Gsszerak egy szamot, és azt irja be
Szam-ba. =

| ?- number_codes(1234, Cs).
Cs = [49,50,51,52] 7

| ?- Cs = [0°1,0°2], number_codes(Num, Cs).
Cs = [49,50], Num = 12 ?
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Kifejezések rendezése: szabvanyos
sorrend

Legyen X és Y két tetszGleges Prolog kifejezés, ha X meg-
el6zi Y-t, azt irjuk, hogy X < Y.

1. Ha X és Y azonos, akkor sem X < Y semY < X
nem igaz és forditva.

2. Ha X ésY tipusa kiilonboz6, akkor a tipus dont: vdl-
tozo < lebegdpontos szdm < egész szam < név < struk-
tira.

3. Ha X és Y valtozo, akkor az eredmény rendszerfiiggs.

4. Ha X és Y lebegGpontos vagy egész szdm, akkor X <
Yo X<Y.

5. Ha X és Y név, akkor sorrendjitk megegyezik az abc
sorrenddel.

6. Ha X és Y struktirak:
(a) Ha X és Y aritdsa kiilonbézs, X < YV < X
aritdsa kisebb mint Y aritasa.

(b) Egyébként, ha a rekordok neve kiilonbozs, X <
Y & X neve < Y neve.

(c) Egyébkeént balrol az els6 nem azonos argumentum
dont.

Végtelen (ciklikus) kifejezésekre a fenti rendezés nem ér-
vényes.
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Kifejezések Osszehasonlitasa

(==)/2, (\==)/2, (€<)/2, (€=<)/2, (8>)/2, (€>=)/2
Jelentés:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 |Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kif1
Kifl \== Kif2 | Kif1 < Kif2 V Kif2 < Kif1
Kifl @< Kif2 |Kifl < Kif2

Kif1l @=< Kif2 | Kif2 £ Kifl

Kifl @> Kif2 |Kif2 < Kifl

Kifl @>= Kif2 | Kifl £ Kif2

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztdn bemeng.
Argumentumok:

Kif1 Az argumentum egy tetsz6leges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetsz6leges kifejezés.

Logikailag nem tiszta eljarasok.

Rendezés a bels6 abrazolas szerint:
| ?- [1, 2, 3, 4] @< struktira(l, 2, 3).

sikeriil (6a szabaly).
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@< egy megvaldsitasa, folytatas

% S1 precedes S2 (both structures or atoms).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, Fi, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 =:= N2 ->
( F1=F2->
args_prec(1, N1, S1, S2)
;  atom_prec(F1, F2)
)
; N1 < N2

% Args NO, ..., N of S1 precede those of S2.
args_prec(NO, N, Si, §2) :-
NO =< N, arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),
( Al = A2 -> N1 is NO+1,
args_prec(Ni, N, S1, S2)
; prec(Al, A2)

% Atom Al precedes A2 (precondition: A1l \= A2).
atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes(A1l, C1), atom_codes(A2, C2),
struct_prec(C1, C2).
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@< egy megvaldsitasa

% T1 precedes T2 in standard order.
% Will order vars according to first occurrence.
precedes(T1, T2) :-

\+ \+ (numbervarsi(Ti-T2, 0, _), prec(Ti, T2)).

% T1 precedes T2 (both numbervar’d).
prec(T1, T2) :-
class(T1, C1), class(T2, C2),

( C1=:=C2->
( Cl=:=1->T1<T2
; Cl=:=2->T1<T2

; struct_prec(T1, T2) % var case, too

)
;. Cl<c2

% class(T, C): T belongs to class
class(*$myvar’(_), C) :- !, C
class(T, C) :- float(T), 1, C=
class(T, C) :- integer(T), !, C
class(T, C) :- atom(T), 1, C
class(_T, 4).

3

W N~ O Q

3
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Magasabbrendi eljarasok

Magasabbrendi eljaras

e ha eljarasként értelmezi valamelyik argumentumét
o szokés meta-eljarasnak (meta predicate) is nevezni

e pl. findall, bagof, setof

Listamtiveletek findall segitségével

% Az L egész-lista paros elemeinek listdja Pk.
paros_elemei(L, Pk) :-

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

% Az L szémlista elemei négyzeteinek listaja Nk.
négyzetei(L, Nk) :-
findall(Y, (member(X, L), Y is X#*X), Nk).

| ?- paros_elemei([1,2,3,4], Pk).
Pk = [2,4] ?

| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk).
Nk = [1,4,9,16] ?
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Listakezel6 meta-eljarasok

Meta-eljaras deklaralasa

e csak tobbmodulos program esetén lényeges;
e a : jelzi a hivas argumentumot;

o meta-argumentum meghivasa: a call(Cél) beépitett
eljarassal: a Cél (atom vagy struktara) kifejezést meg-
hivja;

o hivasként véltozo ekvivalens call-lal.

% Az L lista X elemeinek Pred szerinti szilirése FL.
:- meta_predicate filter(+, 7, :, -).
filter(L, X, Pred, FL) :-

findall(X, (member(X, L), call(Pred)), FL).

| ?- filter([1,2,3,4], X, X mod 2 =:= 0, Pk).
Pk = [2,4] 7 ;

% Az L lista X elemeit Pred Y-ba képezi le.
% A kapott Y értékek listaja ML.
:- meta_predicate map(+, ?, :, 7, -).
map(L, X, Pred, Y, ML) :-
findall(Y, (member(X, L), Pred), ML).

| ?- map([1,2,3,4], X, Y is X*X, Y, Nk).
Nk = [1,4,9,16] ?

129

Rekurziv meta-eljarasok, folyt.

map rekurziv definicija

% map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire
% a Pred transzformiciét
% alkalmazva kapjuk az Ys listat.
map([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-

call2(Pred, X, Y),

map(Xs, Pred, Ys).
map([1, _, [1).

negyzet(X, Y) :- Y is X#X.
| ?- map([1,2,3,4], negyzet, L).

L = [1,4,9,16] 7 ;
no
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Rekurziv meta-eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarasok

o segédeszkozok: calll/2, call2/3, ... eljarasok

e a call<I> eljardsok sok Prolog megvaltsitdsban beé-
pitettek, de SICStusban nem

call<I> eljarasok definici6i

% Pred az A utolsé argumentummal meghivva igaz.
calli(Pred, A) :-
Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A]l, FArgsl),
Predl =.. FArgsl, call(Predi).

% Pred az A és B utols6é argumentumokkal

% meghivva igaz.

call2(Pred, A, B) :-
Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A,B], FArgs2),
Pred2 =.. FArgs2, call(Pred2).

% Pred az A, B és C utolsé argumentumokkal
% meghivva igaz.
call3(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).
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Rekurziv meta-eljarasok, folyt.

foldl és foldr definicioja

% foldl(Xs, Pred, YO, Y): Az Xs elemeire balrél
% jobbra alkalmazott, a Pred altal leirt
% kétargumentumi fiiggvény YO kezdBértékre
% alkalmazott eredménye Y.
foldl([X|Xs]l, Pred, YO, Y) :-
call3(Pred, X, YO, Y1),
foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([1, _, Y, V).

% foldr(Xs, Pred, YO, Y): Az Xs elemeire jobbrdl
% balra alkalmazott, a Pred altal leirt fiiggvény
% YO kezdGértékre alkalmazott eredménye Y.
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1),

call3(Pred, X, Y1, Y).
foldr([1, _, Y, Y).

jegyhozza(A, J, EO, E) :- E is EO*A+J.

| ?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).
E=23217

| ?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).
E=1237
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Modulok SICStus Prologban

Predikdtumok és modulok

e minden predikdtum valamelyik modulba tartozik,

e alapértelmezés: a user modul,

o Modul-4llomény: olyan, amelynek elsg direktivaja:
:- module(név, [ezportdlt eljdrds,...1).

e Példa: :- module(platé, [fennsik/31).

Modulok importalasa

o Formétum:

:- use_module(file).

:- use_module(file, [importdlt eljdrds, ...1).
o Peéldak:

:- use_module(’plato.pl?’).

:- use_module(library(lists), [last/21).

Modul-kvalifikalas (Module qualification)

o explicit modulnév megadéas: Modul : Hivds

e Nincs szigori név-takaras, pl. meghivhato:
platé:elss_fennsik([2,2,1], 4, F, H, L).
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Meta-predikditumok — példa

A mylib.pl alloméany tartalma

:- module(my_library, [filter/4]).
:- use_module(library(lists)).

% Az L lista X elemeinek Pred szerinti szilirése FL.
:- meta_predicate filter(+, ?, :, -).
filter(L, X, Pred, FL) :-

findall(X, (member(X, L), Pred), FL).

Példafutas
| 7- [mylib].

{module my_library imported into user}
{module lists imported into my_library}

{consulted mylib.pl in module my_library, 20 msec 2552 bytes}

yes
| ?- [user].
| jo(X) :- X >0, Xmod 2 =:= 0.

| {consulted user in module user, O msec 264 bytes}
yes
| ?- trace, filter([0,1,2,3,4]1, X, jo(X), L).

{The debugger will first creep -- showing everything (trace)}
1 1 Call: filter([0,1,2,3,4],_187,user:jo(_187),_244) ?

2 2 Call: findall(_187,

my_library: (member(_187,[0,1,2,3,41),
user:jo(_187)), _244) ?

L=1[2,4]7
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Modulok és meta-predikatumok

Modulnév-kiterjesztés (module name expansion)

e a meta-argumentumok automatikus kvalifikdlésa
e meta-argumentum: hivasként hasznélando kifejezés

e Példa: findall stb. mésodik argumentuma.
| ?- listing(paros_elemei).
paros_elemei(A, B) :-
findall(C, user:(member(C,A),C mod 2=:=0), B).
Felhasznal6i meta-predikidtumok

o a meta-argumentum(ok) kijelGlése:
:- meta_predicate eljdrds (speci, ...).

o spec; lehet kettGspont (:) — meta-argumentum, vagy

barmi mas (4ltalaban modjelzés) nem meta-argumentum.

e a meta-argumentum kezelésekor a modul-kvalifikdlast
is figyelembe kell venni.

:- meta_predicate calll(:, +).

callli (M:Pred, A) :-
Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A]l, FArgs1),
Predl =.. FArgsl, call(M:Predl).
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Dinamikus adatbaziskezelés

Dinamikus eljarasok

o futasi id6ben hozzdadhatunk, és elvehetiink klozokat
e iltalaban lassabak, mint a statikus eljarasok

o deklaraci6: :- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam)

asserta(:0K16z)

Hatas: A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a
programba, mégpedig az adott predikatum els6 klozaként.

assertz(:@K16z)

Hatés: A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a
programba, mégpedig az adott predikdtum utolsé kloza-
ként. »

| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,2):-r(Z))), listing(p).
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Dinamikus adatbaziskezelés

retract (:@K16z)
Argumentumok:
K16z Egy klozként értelmezhets kifejezés.

Jelentés: A retract (K16z) hivés igaz, ha létezik egy di-
namikus eljaras, amelynek van K16z-zal egyesitheté kloza.

Hatéas: Tlleszti K16z-zal az els6 megfelel6 klozt az adott

definiciobol majd kitorli a klozt. Tobbszirosen sikerilhet!
Visszalépéskor tjabb klozt keres, illeszti, majd kitorli stb.

| ?7- retract((p(2,.):-_)), listing(p),
write(--—---———- ), nl, fail.

p(1, A) :-

q(a).

% retractall(Fej): kitorli az Gsszes k1lozt,

% amelynek feje illeszthetd Fej-jel.
retractall(Head) :- retract((Head :- _)), fail.
retractall( ).
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Dinamikus kl6zok elGvétele

clause(:+Fej, ?Térzs)
Argumentumok:

Fej Az argumentum meghivhato kifejezés.
Toérzs Az argumentum meghivhaté kifejezés.

Jelentés: Igaz, ha létezik egy interpretalt (F:-T) kloz,
amely egyesithets a (Fej:-Térzs) struktaraval.

Hatéas: A (Fej :- Torzs) klozzal illeszthets els6 klozt
megkeresi és illeszti. Tobbszorosen sikerilhet! Visszalé-
péskor tjabb klozt keres, illeszti stb. »

Egy egyszerti nyomkdvets interpreter

interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(G1l, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
(  trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
;  trace(G, D, redo), fail
).

trace(G, D, Port) :-

tab(D), write(Port), write(’: ’), write(G), nl.
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Dinamikus predikdtumok — példa

Egyszerti findall
o skatulydzva nem mitkdik
:- dynamic(solution/1).

findalll(Templ, Goal, _Sols) :-
call(Goal),
asserta(solution(Templ)), fail.

findalll(_Templ, _Goal, Sols) :-
collect_sols([], Sols).

% A solution tényallitadsok argumentumiban tarolt
% kifejezések megforditott listaja L-LO.
collect_sols(LO, L) :-
retract(solution(8)), !,
collect_sols([SILO], L).
collect_sols(L, L).

| ?- findall1(Y, (member(X, [1,2,3]1), Y is X*X), S).
S =1[1,4,9]1 7 ;
no
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Interpreter - példafutas

:- dynamic app/3, dynamic app/4.

app([1, L, L).
app([XIL1], L2, [XIL3]) :- app(L1l, L2, L3).

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

| ?- interp(app(_, [b,cl, L, [c,b,c,bl), 0).
call: app(_117,[b,c],_167,[c,b,c,bl)
call: app(_117,_572, [c,b,c,b]l)
exit: app([l,[c,b,c,bl,[c,b,c,bl)
call: app([b,cl,_167,[c,b,c,b])
fail: app([b,c],_167,[c,b,c,b])
redo: app([],[c,b,c,bl,[c,b,c,bl)
call: app(_779,_572,[b,c,bl)
exit: app([J,[b,c,bl,[b,c,bl)
exit: app([cl,[b,c,bl,[c,b,c,bl)
call: app([b,c]l,_167,[b,c,bl)
call: app([cl,_167,[c,bl)
call: app([],_167,[bl)
exit: app([],[bl,[b])
exit: app([cl,[bl, [c,bl)
exit: app([b,cl,[b], [b,c,bl)
exit: app([c],[b,cl,[b]l,[c,b,c,bl)

L=1[b]?
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A legfontosabb beépitett eljarasok

e Vezérlési eljarasok

o Aritmetika

o Kifejezések osztilyozasa és Osszehasonlitasa
o Kifejezések egyesitése

o Listakezelés

o Kifejezések szétszedése és Gsszereakisa
o Dinamikus adatbéaziskezelés

o Osszes megoldas keresése

o Hibakezelés (kivételkezelés)

o Kiiras és beolvasas

o Bevitel /kiirds szervezése

e Programfejlesztés
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Vezérlési eljarasok

! (vAgo)
Hatas: Megsziinteti az Osszes valasztési pontot egészen a
sziil6 célig, azt is beleértve. »

Elsd, Masodik

Jelentés:

Igaz, ha E1s8 és Masodik is igaz. =

(E1s8; Masodik)
Jelentés:

Igaz, ha E1s8 vagy Masodik igaz. =

(Ha -> Akkor) (if-then)

Hatas: A rendszer megkeresi a Ha els6 megoldasat. Ha ez
sikertil, eldobja Ha t6bbi megoldéasat és meghivija Akkor-t,
egyébként meghitsul. =

(Ha -> Akkor; Egyébként) (if-then—else)

Hatéas: A rendszer el6szor célként meghivja Ha-t. Ha az
sikeriil, eldobja Ha t6bbi megoldésat és meghivija Akkor-t,
egyébként meghivja Egyébként-et. »

A fenti eljdrdsok dtldtszéak a vigd szdmdra.

call(:+X) (X valtozo6 célként)

Hatas: A rendszer X-et célként meghivja és annak sikere
donti el az eljaras sikerességét. m
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A predikatumleirasok formatuma

A predikdtumleiras részei

Hivasi minta
Jelentés: mikor igaz?
Hatas: mi torténik, ha meghivjuk?
Kompatibilitas: ISO vagy més?
Megjegyzések: megjegyzések

Jelek a hivasi mintakban

@ tisztan bemend paraméter
+ bemend paraméter

? kimend,/bemend paraméter
- tisztan kimeng paraméter

:X ahol X a fenti karakterek koziil valo. A predikdtum
egy meta-predikitum és az adott argumentum modul-
kiterjesztésen esik at.
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Vezérlési eljarasok

fail

Jelentés: Hamis. =

true

Jelentés: Igaz. »

\+ :+Cél (nem bizonyithato)
Jelentés: \+ C&1 igaz, ha Cél nem igaz.

Hatas: Meghivja Cé1-t és ha az meghitsul, akkor sikeriil,
egyébként meghidsul.

Megjegyzések: A végrehajtasi modszerbsl adodoan siker
esetén sem helyettesit be valtozokat. =

repeat
Jelentés: Igaz.

Hatas: Hivaskor vélasztasi pontot hoz létre, majd sikeriil.
Ilyen modon visszalépések sorén végtelen sokszor képes
sikeriilni. »

Definicidja:

repeat.
repeat :- repeat.

Ezt az eljarast mindig vagoval parban hasznéljuk, pl.:

fociklus:-
repeat,
read(X),
feldolgoz(X),
X = end_of_file, !.
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Aritmet

ikai kifejezések

Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhato funktorok:

Infix operatorok

+  Osszeadés mod

kivonas rem
*  S70rZA4s <<
/  osztas >>

modulus képzés

maradék képzés
bitenkénti balra léptetés
bitenkénti jobbra léptetés

Aritmetikai eljarasok

?X is QAKif

#% hatvanyozéas | /\  bitenkénti és
// egész osztés | \/  bitenkénti vagy

Prefix operatorok
- negaci6
\ bitenkénti negécio

Fliggvény jeloléstek
abs/1
ceiling/1
sign/1
sin/1
float_integer_part/1
cos/1

float_fractional_part/1

abszolit érték

fels6 egészrész

elgjel fiiggvény
szinusz

lebegGpontos egészrész
koszinusz
lebegSpontos tortrész

Argumentumok:

float/1 lebegpontos konverzié
atan/1 arkusz tangens
floor/1 also egészrész
exp/1 exponenciélis fiiggvény
truncate/1 csonkolés
log/1 természetes alapt logaritmus
round/1 kerekités
sqrt/1 négyzetgyok
max/2 maximum?
min/2 minimum?

1SICStus Prolog kiterjesatés
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Kifejezések osztilyozasa és
osszehasonlitasa

var/1,nonvar/1, inte

ger/1,float/1, number/1, atom/1,

X Az argumentum egy tetsz6leges kifejezés.

AKif Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha X az AKif aritmetikai kifejezés értéke. a

()72, (>)/2, (=<)/2, (>=)/2, (=:=)/2, (=\=)/2

Jelentés:

Az eljarasok szemantikajit az alabbi tablazat definialja.

hivas igaz, ha

AKifl < AKif2 | val(AKif1) < val(AKif2)
AKifi > AKif2 | val(AKif1) > val(AKif2)
AKif1 =< AKif2 | val(AKif1) < val(AKif2)
AKif1 >= AKif2 | val(AKifl) > val(AKif2)
AKif1 =\= AKif2 | val(AKif1) # val(AKif2)
AKifl =:= AKif2 | val(AKif1) = val(AKif2)

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend.

Argumentumok:

AKifl Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.
AKif2 Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.
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Kifejezések egyesitése

?Kif1l = 7Kif2 — egyesités

Jelentés: [gaz, ha Kif1 és Kif2 egyesithetd.

atomic/1, compound/1

Jelentés:
hivés sikeriil, ha X || hivis sikeriil, ha X
var (X) valtozo nonvar (X) nem véltozo
integer (X) | egész atom(X) néy

float (X) valos

atomic(X) konstans

number(X) | szam

compound (X) | dsszetett

(==)/2, (\==)/2, (€<)/2, (€=<)/2, (€>)/2, (€>=)/2

Jelentés:

hivas igaz, ha

Kif1l == Kif2 |Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kif1

Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kif1l

Kif1l @< Kif2

Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2

Kif2 £ Kifl

Kif1 @> Kif2

Kif2 < Kifl

Kifl @>= Kif2

Kifl £ Kif2

Ezen eljardsok minden argumentuma tetszéleges kifejezés,

tisztan bemend. =
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Megjegyzések:
Definicidja: X = X. »

@Kif1 \= @Kif2 — egyesithetetlenség

Jelentés: Igaz, ha Kif1 és Kif2 nem egyesithetd.

Megjegyzések:

Definicidja: X \= Y :- \+ X = Y.

unfify_with_occurs_check(?Kif1, ?Kif2)

Jelentés: Igaz, ha Kif1l és Kif2 el6fordulés-ellendrzéssel

egyesithets. =

Példak

?- X+a = b+Y.

|

| 7- X+a = Y+b.
| 7- X =1.

| 7= X \= 1.

| 7- X+a \= Y+b.
| 7- X = £(X.
|

X, £(X)).

?- unify_with_occurs_check(
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no
yes
X =f(f(£(...))) 7

no



Variacidk az egyenlGségre
(Az alabbi példakban X egy behelyettesitetlen valtozo.)

A Prolog egyenldség-szeri beépitett eljarasai
e U = V: U egyesitend§ V-vel. Soha sem jelez hibét.
Pl X = 1+2 eredménye az X = 1+2 behelyettesités.

e U == V: U azonos V-vel. Soha sem jelez hibat és soha
sem helyettesit be. Pl. X == 1+2 meghitsul.

e U is V: U egyesitendS a V aritmetikai kifejezés érté-
kével. Hiba, ha V nem (t6mdr) aritmetikai kifejezés.
Pl X is 1+2 eredménye az X = 3 behelyettesités.

e U =:= V: Az U és V aritmetikai kifejezések értéke
megegyezik. Hibét jelez, ha U vagy V nem (t6mér)
aritmetikai kifejezés. PL. X =:= 1+2 hibat jelez.

A Prolog nemegyenlé-szeri beépitett eljarasai

e Az alabbi eljarasok egyike sem helyettesit be valtozot.

e U \= V: U nem egyesithet§ V-vel. Soha sem jelez
hibat. Pl. X \= 1+2 meghitsul.

e U \==V: U nem azonos V-vel. Soha sem jelez hibat.
PL X \== 1+2 sikeriil.

® U =\=V: Az U és V aritmetikai kifejezések értéke kii-
16nbozik. Hibat jelez, ha U vagy V nem (t6mér) arit-
metikai kifejezés. Pl. X =\= 1+2 hibat jelez.
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Listakezelés

length(?L, +N)
length(QL, -N)

Argumentumok:

L Az argumentum egy tetsz6leges kifejezés.
N Az argumentum egy egész szam.

Jelentés: Igaz, ha L lista hossza N.

Megjegyzések: Hajlando adott hossztisagu, csupa kiilon-
boz6 valtozobol allo listat létrehozni.

Kompatibilitas: SICStus Prolog kiterjesztés. »

sort (@L, ?S)
Argumentumok:

L Az argumentum tetsz6leges kifejezések listéja.
S Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Jelentés: Igaz, ha L lista @< szerinti rendezése S, (==/2
szerint azonos elemek ismétlsdését kisztrve).

Kompatibilitas: SICStus Prolog kiterjesztés. m

keysort(QL, ?S)
Argumentumok:

L Az argumentum (-)/2 funktoru kifejezések listaja.
S Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés: Igaz, ha az L lista Key-Value parokbol all és S
az L lista Key értékei szerinti szabvanyos rendezése. »
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Példak az egyenlGség-szert
eljarasok hasznalatara

Jelmagyarazat

® igen = siker.
e nem = meghitsulas.

e \== az == eljarasnak, =\= pedig az =:= eljarasnak a
tagadésa (igen = nem, nem = igen, hiba = hiba).

® X és Y behelyettesitetlen valtozok.

U 14 U=V |U\N=V|U == Uis V| U =:
1 2 nem igen nem nem nem
a b nem igen nem hiba hiba
1+2 | +(1,2) |igen nem igen nem igen
142 | 241 nem igen nem nem igen
14213 nem igen nem nem igen
3 1+2 nem igen nem igen igen
X 142 X=1+2 | nem nem X=3 hiba
X Y X=Y nem nem hiba hiba
X |X igen nem igen hiba hiba
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Kifejezések szétszedése és
Osszerakasa

functor (-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor (+Kif, ?Nev, 7ArgSzam)

Jelentés: Igaz, ha Kif egy Nev/ArgSzam funktord kifeje-
7€5. =

arg(+Sorszam, +Kif, 7Arg)

Jelentés: A Kif struktira Sorszam-adik argumentuma

Arg. =
+Kif =.. 7?Lista
-Kif =.. +Lista

Jelentés: Igaz, ha Kif = rekord(A;,..., A,) ésLista
= [rekord,A;,... A,]. =

atom_codes (+Atom, ?KédLista)

atom_codes (-Atom, +KédLista)

Jelentés:

Igaz, ha Atom egyes karakterkodjainak a list4ja KédLista.
number_codes (+Szam, ?KédLista)
number_codes(-Szdm, +KédLista)

Jelentés:

Igaz, ha Szam tizes szdmrendszerbeli alakjaban az egyes
karakterk6doknak a listaja K6dLista. =
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Dinamikus adatbaziskezelés

asserta(:QK16z)

Hatas: A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a
programba, mégpedig az adott predikatum els6 klozaként.

assertz(:@K16z)

Hatas: A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a
programba, mégpedig az adott predikatum utolso kloza-
ként. =

retract(:@K16z)

Hatas: Illeszti K16z-zal az elsG megfelels klozt az adott
definiciobol majd kitorli a klozt. Tobbszirdsen sikerilhet!
Visszalépéskor tijabb klozt keres, illeszti, majd kitorli stb.

clause(:+Fej, ?Torzs)

Jelentés: [gaz, ha létezik egy dinamikus (F:-T) kl6z, amely
egyesithets a (Fej:-Térzs) struktiraval.

Megjegyzések: Tiobbszorisen sikerilhet! Visszalépéskor
jabb klozt keres, illeszti stb. a
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Hibakezelés

Hibakezelés

e Kapd el és dobd (Catch and throw)

A rendszer visszalép (felgongyoliti a vermeit) ameddig
egy megfelel6 hibakezel§ eljarashivasig nem ér.

throw(@HibaKif)
raise_exception(@HibaKif)

Jelentés: Se nem igaz, se nem hamis.
Hatas: Kivaltja a HibaKif hibahelyzetet.

Kompatibilitas: A két eljarés szinonima, a raise_exception/1
SICStus Prolog kiterjesztés.
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Osszes megoldas keresése

findall(?Gyjts, :+Cél, ?Lista)

Jelentés: A Cél dsszes megoldésara Gylijtd értéke listaba
gytjtve Lista. =

bagof (7Gydjt5, :+Cél, 7Lista)
Jelentés: Lista az Osszes olyan Gyijt& behelyettesités
nem ires listaja, amely a Cé1 egy megoldasét adja. =

setof (?Gyijts, :+Cél, 7Lista)

Jelentés: Ugyanaz mint bagof, de Lista rendezett (1d. sort/2),
ismétlgdések nélkiil. w
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Hibakezelés

catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag)
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
Argumentumok:

Cél Az argumentum egy meghivhato kifejezés,

Minta Az argumentum egy tetszGleges kifejezés,

Hibadg Az argumentum egy meghivhato6 kifejezés,
Jelentés:
Igaz, ha call(Cél) igaz, vagy ha a hivasat megszakitotta
throw/1 (vagy raise_exception/1) hivésa egy olyan ar-
gumentummal, ami egyesithetd Minta-val és call (Hibadg)
igaz.
Kompatibilitas: on_exception/3 SICStus Prolog kiter-
jesztés. w

% safe_is(X, Expr): X az Expr kifejezés értéke,
% vagy O, ha Expr nem érvényes aritmetikai kifejezés.
safe_is(X, Expr) :-

catch(X is Expr, Err, (write(Err), nl, X = 0)).

| ?- safe_is(X, Expr).
instantiation_error(_250 is _251,2)

X=0°7

yes
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Kifejezések kiirasa

write(@X)

Hatas: Kiirja X-et, ha sziikséges operatorokat, zarojeleket
hasznélva. »

writeq(@X)

Hatas: Mint write(X), csak gondoskodik, hogy sziikség
esetén az atomok idézGjelek kozé legyenek téve. a

write_canonical(@X)

Hatas: Mint writeq(X), csak operatorok nélkiil, minden
struktira szabvényos alakban jelenik meg. »

Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Példak

| ?- write(’Helld vilag’). Hellé vilag

| ?- writeq(’Helld vilag’). ’Hellé vilag’

| 7- write(’x> - ?%7). * =%

| ?- write_canonical(’*’ - ’%’). -(x,2%)

| ?- write_canonical([1,2]). 11,0002,
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Formazott kifejezés-kiiras

format (@Formatum, @AdatLista)
Argumentumok:

Form&tum egy név vagy karakterkodok listaja.
AdatLista tetsz6leges kifejezések listaja.

Hatas:

A Formatum-nak megfelel6 moédon kiirja AdatLista-t.
A forméazojelek alakja: ~<szdm esetleg> < formdzdjel>.

A legfontosabb formazdjelek

Adattal Adat nélkiil
(decimalis) egész szam tabulacio
(decimalis) szam, csoportositva ajsor
lebegGpontos szam abszolut tabulétorpozicio
tetsz6leges kifejezés, mint write relativ tabulétorpozicio
tetsz6leges kifejezés, mint writeq
tetszoleges kifejezés, mint print

o Q= Hh oA
+ — B o

time (Text, Goal):-
statistics(zruntime, [TO,_]), call(Goal), !,
statistics(runtime, [T1,_]), T is T1 - TO,
format(’~w:~t ~3d ~30|seconds. “n’, [Text,T]).

| ?- time(’Fibci 2007, fibci(200, _)),
time(’Fibci 4000°, fibci(4000, _)).

Fibci 200: 0.040 seconds.
Fibci 4000: 15.360 seconds.
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Kifejezések kiirasa

print (@X)

Hatas: Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a fel-
hasznalo definial egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer
minden a print-tel kinyomtatand6 részkifejezésre meg-
hivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a
kifras megtortént, meghitisulds esetén maga irja ki a rész-
kifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznalja a valtozo-behelyettesi-
tések és a nyomkovetés kifrasaral o

portray (@Kif)

Jelentés: Igaz, ha Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem
kell kiirnia.

Hatas: Alkalmas forméban kiirja a Kif kifejezést.

Megjegyzések: Ez egy felhasznalo altal definialando (kampd)
eljaras (hook predicate). =

portray (Matrix) :-
Matrix = [[_1_]1_1,
(  member (Row, Matrix), nl, print(Row), fail

H true
).
| ?- X = [[1,2,3],[4,5,61].
X =
[1,2,3]
[4,5,6] ?

158

Karakterek kiirasa

put_code (@K6d)
Argumentumok:

Kéd Az argumentum egy karakterkod.
Hatas: Kiirja az adott koda karaktert. »

tab (QN)
Argumentumok:
N Az argumentum egy egész szam.
Hatas: Kiir N sz0kozt feltéve, hogy N > 0.
Kompatibilitas: SICStus Prolog kiterjesztés. a

nl
Hatas: Kiir egy soremelést. =
Példa

| ?- nl, tab(10), put_code(0’a),
tab(3), put_code(49), nl.

a 1
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Kifejezések beolvasasa

read (?Kif)
Argumentumok:

Kif Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Hatas:
Beolvas egy ponttal lezart kifejezést és egyesiti Kif-fel.
Megjegyzések:

File végénél Kif = end_of_file.

consult_body :-
repeat, read(Term),
(  Term == end_of_file -> true
;  assertz(Term), fail

), L

| ?- consult_body.
I: pp(X) :- qq(X), rr(X).

I: °D
yes
| ?- listing([pp/11).
p(d) :-
qq(8),
rr(A).
yes
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Példa: szambeolvasas

% szambe(Szam): a Szam szam kévetkezik az
% input-folyamban.
szambe (Szam) :-
szamjegy (Ertek), szambe(Ertek, Szam).

% Az eddig beolvasott Szam0O-val egyiitt az
% input-folyamban kévetkez8 szam értéke Szam.
szambe (Szam0, Szam) :-
szamjegy(E), !, Szaml is SzamOx10+E,
szambe (Szaml, Szam) .
szambe (Szam, Szam) .

% Ertek értéki szamjegy kovetkezik.

szamjegy (Ertek) :-
peek_code (Kar), Kar >= 0’0, Kar =< 0’9,
get_code(_), Ertek is Kar - 070.

| ?- szambe(X), get_code(_), szambe(Y).

|: 123 456
X =123, Y = 456 ?
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Karakterek beolvasasa

get_code(?K6d)
Jelentés: Igaz, ha a beolvasott karakterkod Kéd.

Hatas: Beolvas egy karaktert, és (karakterkodjat) egyesiti
Kéd-dal.

Megjegyzések: File végénél Kéd = -1. »

peek_code (?7Kéd)
Argumentumok:
Kéd Az argumentum egy karakterkod.
Jelentés: [gaz, ha a beolvashaté karakterkod Kéd.

Hatas: Megnézi a soronkovetkezd karaktert, és karakter-
kodjat egyesiti Kéd-dal. A karaktert nem tévolitja el a
bemenetrdl.

Megjegyzések: File végénél Kéd = -1. »
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Bevitel /kiiras szervezése

Csatorna

e barmi, amibdl olvasni vagy amibe irni lehet
e minden idépontban egy aktualis kimenet/bemenet

o eddig ezekre irtunk, ezekrdl olvastunk

Csatorna megnyitisa

open(@Filenév, @Méd, -Csatorna)
Argumentumok:
Filenév Az argumentum egy atom, ami egy fajl nevét
adja.
M6d Az argumentum a read, write, append atomok va-
lamelyike.
Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Hatas:

Megnyitja a Filenév nevii file-t Méd médban. A Csatorna
argumentumban visszaadja a megnyitott csatorna nevét.
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Bevitel /kiiras szervezése

Az aktualis csatorna allitasa/lekérdezése
set_input (€Csatorna)
set_output (@Csatorna)

Hatas: A Csatorna lesz a jelenlegi beviteli/kiviteli csa-
torna. u

current_input (?Csatorna)
current_output (?Csatorna)

Jelentés: Igaz, ha a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna
Csatorna. =
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.

Csatorna lezarasa

close(@Csatorna)
Argumentumok:
Csatorna Az argumentum egy csatorna.

Hatas: Lezarja a Csatorna csatornét. =
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DEC10 I/0

see(@Filenév)

tell(@Filenév)

Argumentumok:

Filenév Az argumentum egy atom.

Hatas: Els6 hivdsakor megnyitja a Filenév file-t olva-
sésra/irasra és a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornava teszi.
Késobbi hivaskor csak a jelenlegi csatornava teszi. =

seeing(?Filenév)
telling(Filenév)

Argumentumok:
Filenév Az argumentum egy tetszsleges kifejezés.

Jelentés: Igaz, ha Filenév a jelenlegi beviteli/kiviteli
csatorna neve. »

seen
told

Hatas: Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornét, a
terminal lesz a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna.
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Explicit csatornamegadéas

write(@Csatorna, QKif)
writeq(@Csatorna, @Kif)
write_canonical (@Csatorna, @Kif)
print (@Csatorna, @Kif)

format (@Csatorna, @Formatum, @AdatLista)
read(@Csatorna, 7Kif)
put_code(@Csatorna, @Kéd)
tab(@Csatorna, @N)

nl(@Csatorna)
get_code(@Csatorna, ?7Kéd)
peek_code(@Csatorna, ?Kéd)

Hatés:

Azonos az els6 argumentumok elhagyésaval keletkezd elja-

résokéval, azzal az eltéréssel, hogy nem az aktulis ki/bemenetet

hasznaljak, hanem az els6 argumentumban megadottat. =
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Példa: Egyszerti consult varidnsok

consulti(File) :-
open(File, read, S),
repeat, read(S, Term),
( Term == end_of_file -> close(S)

;s Term = (:- Goal) -> execute(Goal), fail

;  assertz(Term), fail

), L.

consult2(File) :-
current_input(S),
see(File),
repeat, read(Term),
( Term == end_of_file -> seen

;  Term = (:- Goal) -> execute(Goal), fail

;  assertz(Term), fail
), !,
set_input(S).

execute(Goal) :- call(Goal), !.
execute ().
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Programfejlesztés

Az itt ismertetett eljarasok nem részei a szabvinynak, bar
a legtobb Prolog rendszerben megtalélhatok.

Jelzdk

set_prolog_flag(+Jelzd, @Erték)
Argumentumok:

Jelz8 Az argumentum egy Prolog jelz6.
Erték Az argumentum egy a jelznek megfelels kifeje-
7€s.

Hatas: Jelz értkékét Erték-re allitja. =

current_prolog_flag(?Jelzd, 7Erték)
Argumentumok:

Jelz8 Az argumentum egy Prolog jelzd.

Erték Az argumentum egy tetszGleges kifejezés.
Jelentés: Igaz, ha Jelz8 egy érvényes Prolog jelz6 és pil-
lanatnyi értkéke Erték. u
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Programfejlesztés
consult(@Files)
[QFile,...]
Argumentumok:

Files Az argumentum egy név vagy nevek listaja.
File Az argumentum egy név.

Hatas: Beolvassa a File(ok)at.

Megjegyzések: SICStusban interpretalt alakot hoz létre.

compile(@Files)
Argumentumok:
Files Az argumentum egy név vagy nevek listaja.

Hatéas: Beolvassa a File(ok)at, leforditott alakot hozva
létre. =

listing
listing(@EljérasSpec)
Argumentumok:

EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikicio.

Hatas: Kiirja az osszes/megnevezett interpretalt eljaras(oka)t

az aktuélis kimenetre. =
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Programfejlesztés

A legfontosabb Prolog jelzdk

o language Lehetséges értékei: sicstus (ez az alapér-
telmezés) vagy iso. Azt adja meg, hogy éppen milyen
mo6dban vagyunk.

e source_info Lehetséges értékei: on, off. Azt adja
meg, hogy a rendszer gytjtson-e forras szintd nyomko-
vetési informéci6t (on) vagy se (off). Hasznalata els6-
sorban a GNU Emacs kornyezetben kényelmes, ilyen-
kor a rendszer a forrasfile megfelels sorat szép zolden
kivilagitja és jelzi, hogy milyen kapunal jarunk.
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Programfejlesztés

Eljaras specifikacié

e név Minden predikdtum, aminek ez a neve, tetsz6leges
aritassal.

név/aritdis A név nevd, aritds aritasu eljaras.

név/ alsé-felsé Minden név nevd eljards aminek az
aritasa alsd és felsd kozé esik.

modul : spec Minden modul modulbeli a spec eljaras
specifikacionak megfelel6 eljaras.

[specy,. .. ,specp] Minden a spec; specifikiciok 4ltal
meghatarozott eljaras.
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Programfejlesztés

Statisztika

statistics

Hatas: Kiilonféle statisztikdkat ir ki az aktualis kime-
netre. =

statistics(?Fajta, ?Ertek)

Argumentumok:

Fajta Az argumentum egy mennyiség neve.
Ertek Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Jelentés: Igaz, ha Ertek a Fajta fajtdja mennyiség pil-
lanatnyi értéke. =

Példa

statistics(runtime, E) eredménye E=[Tdiff, TI,ahol
Tdiff az el6z6 lekérdezés ota eltelt 1d6, T a rendszerinditas
ota eltelt id6, mindketts ezredmasodpercben.

173

Nyomkdvetés

trace

Hatas: Elinditja az interaktiv nyomkoévetést.

debug
zip

Hatas: Elinditja a szelektiv nyomkévetést (spion-pontok,
lasd alabb).

Megjegyzések: A két eljaras kozott annyi a killonbség,
hogy zip moédban a rendszer gyorsabb (majdnem olyan
gyors, mint ha nem is lenne nyomkévetés), de nem gytjt
annyi informéciét mint debug modban. »

nodebug
notrace
nozip

Hatas: Leallitja a nyomkovetést.
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Programfejlesztés

break

Hatas: Egy 1j interakcios szintet hoz létre. »

abort

Hatas: Kilép a legkiils6 interakeios szintre. =

halt
Hatas: Kilép a Prolog rendszerbdl.

Kompatibilitas: ISO szabvany szerinti eljaras. =
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Nyomkéovetés

spy(@E1jarasSpec)

Hatéas: Spion-pontot tesz az E1jarasSpec altal megadott
eljardsokra. =

nospy (@E1jarasSpec)

Hatas: Megsziinteti az E1jarasSpec 4ltal megadott elja-
rasokra kiadott Spion-pontokat. =

Argumentumok:

EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikcio.

nospyall

Hatas: Az Gsszes spion-pontot megsziinteti. m

leash(@Kapulista)
Argumentumok:
Kapulista Az argumentum kapuk listdja.

Hatas: A Kapulista meghatérozza, hogy teljes nyomko-
vetéskor mely kapuknal alljon meg a rendszer.
Megjegyzések: A listaban a kovetkezG nevek szerepel-
hetnek: call, exit, redo, fail, exception. Alapértel-
mezésben a rendszer minden kapunal megéll. »
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek Nyelvtani elemzés Prologban

Nyelvtani elemzés Definit kl6z nyelvtan (DCG — Definite Clause Gram-
mar)

Kiils6 nyelvi interfész e egy altaldnos nyelvtani formalizmus,

) . o egyszeriien Prologra fordithato,
Hasznos beépitett eljarasok
o a legtobb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak

. . nem).
Fejlett vezérlési lehetGségek

SICStus kényvtarak Példa — binaris szamok
(szém) ::= (szémjegy) (szammaradék)
(szémmaradék) ::—  (szdmjegy) (szémmaradék) | e

(szamjegy) == 0 | 1

DCG (Definite Clause Grammar) jel6léssel

szam -->
szdmjegy, szammaradék.

szammaradék -->
szdmjegy, szammaradék.

szammaradék --> [].

szamjegy --> [0°1]. szamjegy --> [0°0].

% vagy:
szémjegy > IIOI| ; nqn, % I|0II = [o;o]
177 178
Nyelvtani elemzés (folytatds) Nyelvtani elemzés (folytatds)

A DCG szabalyok leforditott alakja
A leforditott alak értelmezése

| ?- [user].
| szém --> szdmjegy, szammaradék. % LO koédlistarél "leelemezhet$" egy <szém>, marad L.
sz&m(LO, L) :-
| sz&dmmaradék --> szamjegy (L0, L1), szémmaradék(L1, L).
szémjegy, szammaradék.
| szammaradék --> "". %"= % LO-r6l leelemezhetd egy <szammaradék>, marad L.
szémmaradék(LO, L) :-
| szamjegy --> "O" | "1i". szamjegy (L0, L1), szémmaradék(L1, L).
{consulted user in module user, 10 msec 912 bytes} szammaradék (L, L).
| ?- listing. % Leelemezhet8 egy <szamjegy>.
sz&m(A, B) :- szémjegy(LO, L) :- ( ’C’(LO, 48, L)
szémjegy (A, C), szammaradék(C, B). ; ¢’ (LO, 49, L)
).
szémmaradék(A, B) :-
szamjegy (A, C), szédmmaradék(C, B).
szdmmaradék (A, B) :- B=A. A ’C’/3 beépitett eljaras
szamjegy(A, B) :- ( ’C (A, 48, B) % LO-b61l leelemezhetd egy E termindlis elem, marad L
; '¢2 (A, 49, B) ’c’ (Lo, E, L) :- LO = [EIL].
. A SICStus fordité a *C’ (LO, E, L) hivast pontosan ugyan-
| 7- szam("101", [1). % "101" == [0°1,070,0°1] agy forditja, mint az LO = [E|L] hivast.
yes
| ?- szam("102", [1).
no
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Nyelvtani elemzés (folytatds)

DCG-ben hasznalhat6 vezérlési szerkezetek
® vago
o diszjunkcio
® negicio

o feltételes diszjunktiv szerkezet

Példak

% Leelemezhetd szémjegyek egy MAXIMALIS
% (esetleg iires) listaja.
szammaradék -->

szémjegy, !, szammaradék.
szammaradék --> [].

% Ugyanez feltételes szerkezettel
szammaradék -->
(  szémjegy -> szdmmaradék.
;0 0
).
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Nyelvtani elemzés (folytatds)

Az elemzd kiegészitése argumentumokkal
% leelemezhet8 az Sz decimdlis szém
szam(Sz) -->

szémjegy(J), szammaradék(J, Sz).

% leelemezhet8 szamjegyek egy esetleg iires listédja,

% amelynek decimdlis értékét Sz0 mégé rakva Sz-t kapjuk.

szémmaradék(Sz0, Sz) -->
szamjegy(J), !, {Sz1l is Sz0%10+J},
szammaradék(Sz1, Sz).
szammaradék(Sz0, Sz0) --> [].

% leelemezhet8 egy J értéki szamjegy.
szamjegy(J) --> [K], {decimalis_kéd(K), J is K-0’0}.

| ?- sz&m(Sz, "1024 56", L).
L = [32,563,54], Sz = 1024 ? ; no
| ?- listing(szammaradék) .
szdmmaradék(A, B, C, D) :-
szamjegy(E, C, F), !, G is Ax10+E,
szémmaradék(G, B, F, D).

szammaradék(A, A, B, C) :-
C=B.
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Nyelvtani elemzés (folytatds)

Decimalis szdmjegyek elemzése

szémjegy --> "O" ; "iM ; mQw ; w3w ; ugn

ugn . omgn . ow7n o .ougn . ongu

% Ugyanez altaldnosabban és egyszeriibben:
szémjegy --> [K], {decimalis_kéd(K)}.

% K egy szémjegy kédja.
decimalis_kéd(K):- K >= 0’0, K =< 0°9.
Prolog megfeleld

% Leelemezhet$ egy szémjegy kédja.
szémjegy(LO, L) :- LO = [KIL], decimdlis_k&d(K).
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DCG nyelvtanok

A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete

o Nem-terminalis: tetszGleges hivhatd kifejezés (atom
vagy struktira).

Terminalis: tetszdleges Prolog kifejezés; a 0, 1 vagy
t6bb terminalis sorozata listaként helyezhets el a DCG
szabalyokban.

Feltételek: tetszsleges Prolog hivas elhelyezhets {3 za-
rojelekbe zarva.

A DCG szabaly alakja: Baloldal -> Jobboldal .

Baloldal: egy nem-terminalis, amit opcionalisan ter-
minalisok listaja kovethet.

Jobboldal: Egymas utan iras (, ), diszjunkei6 (;), ha-
akkor és ha-akkor-egyébkeént (->) és negacio (\+) segit-
ségével épiil fel terminalisokbol és nem-terminélisokbol.

Altalanos példa
p(A,...) >

qQ(B,...), ...[X], q(C,...), ..., {Cel}, ...q.(D,...)

leforditott alakja:
p(A, ... Lo, L):-

q(B,...,Lo,L1), ...Liy = XIL1, @i(C,...,Li,Liv1), ...
Cel, ..., qu(D,...,L,,L)
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Példa: kifejezés kiértékelése Példa: “természetes” nyelvii

% kif (Z, L0, L): LO k6dlistab6l leelemezhetd egy beszélgetés

% Z értékid aritmetikai kifejezés, marad L

kif(Z) --> tag(X), "+", kif(V), {Z is X + Y}. - use_module(library(lists)).
kif(Z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y}. mondat (én, A11) --> perm(én, £11).
KEX) --> tag(X). mondat(te, A11) --> perm(te, A11).

mondat(Alany, A11) --> szé(Alany), szavak(All).
% tag(Z, LO, L): LO-b61l leelemezhetd egy Z értéki tag.

tag(z) --> Szém(X): :*:: tag(Y), {z %5 X * Y}. perm(Ki, A11) --> névmas(Ki), 1étige(Ki), szavak(A11).
tag(2) --> szam(0), /", tag(V), {z is X / Y3 perm(Ki, A11) --> névmas(Ki), szavak(£11), létige(Ki).
tag(z) --> szan(z). perm(Ki, A11) --> szavak(A11), létige(Ki), névmas(Ki).

perm(Ki, A11) --> szavak(A11), létige(Ki).
| 7- kif(Z, "10%10-6%6", "").

Z =647 ; no

| ?- kif(Z, "10%10-6x6", L).
L=[0,z=647;
L

névmés(én) --> "én", koz. névmas(te) --> "te", kéz.
létige(én) --> "vagyok", kéz. létige(te) --> "vagy", kéz.

[42,54], Z = 94 7 ; kéz --> " " > kéz ; [].
L = [45,54,42,54], Z = 100 7 ;
L = [42,49,48,45,54,42,54], Z = 10 7 ; sz6([BISz]) --> betli(B), szdémaradék(Sz), koz.
no
% Vigyazat: a fenti nyelvtan jobbrol balra zir6jelez: szémaradek ([B|Sz]) --> betii(B), !, szémaradék(Sz).
| 7- kif(Z, 4-2;1 :1[]?)- szémaradék([1) --> [].

beti(K) --> [K], {non_member(K, " .?")}.
% Egy lehetséges javitas:

kif(z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z). szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz),
(  szavak(Szk)
kifmaradék (X0, Z) --> . {Szk = [1}
"t tag(X1), {X is X0 + X1}, kifmaradék(X, Z). ;.
o
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Beszélgetds DCG példa — folytatas Beszélgetds DCG példa — egy
menet (kijelent (Alany,A11)) --> parbeszéd

mondat (Alany, A11), ".".
menet (kérdez (Alany)) -->

?- DAar zéd. : Prol TOgr .
mondat (Alany, [Sz8]), "?", {kérd§(Szd)}. :: magia:eiezzny vagyok én. ;elzjgiiz. Tee P T
menet (un) --> "unlak.". Felfogtam. |: ki vagyok én?
ki an? &
kérdd ("mi") . kérds("ki"). kérd&("kicsoda") . Lég;;rvizzziyenA ii?i:; reeeny
|: Péter kicsoda? Jeromos
pérbeszéd :- Nem tudom. |: okos vagy.
repeat, rd_line(L), |: Péter tanuld. Felfogtam.
( menet(M, L, [1) -> feldolgoz(M) Felfogtam. |: te vagy a vilag kdzepe.
;  write(’Nem értem.\n’), fail |: Péter j6 tanuld. Felfogtam.
), M =un, !. Felfogtam. I: ki vagy te?

. |: Péter kicsoda? egy Prolog program
feldolgoz(un) :- write(’En’is.\n’)- tanuld okos
feldolgoz(kijelent(Alany,‘All)) = j6 tanuld a vilag kbzepe

assertz(tudom(Alany,A11)), write(’Felfogtam.\n’). |: boldog vagyok. |: valéban?
feldolgoz(kérdez(Alany)) :- Felfogtam. Nem értem.

tudom(Alany, _), !, vadlasz(Alany). |: én vagyok Jeromos. |: unlak.
feldolgoz(kérdez(_)) :- write(’Nem tudom.\n’). Felfogtam. En is.

vélasz(Alany) :- tudom(Alany, A11),
(  member(Szé, A11), format(’~s ’, [Sz6]), fail
B nl, fail
).

valasz(_).

% rd_line(L): L a kdvetkez8 sor karakterkédjainak list&ja.
% lasd a jegyzet 126. oldalan.
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DCG hasznalata elemzésen kiviil

A DCG formalizmus kényelmesen hasznalhato

o listak akkumulalasara
o tetszGleges kifejezések akkumulélasara

® az utobbi esetben az elemi akkumulalési 1épést DCG-n
kiviil kell megirni

% M az L lista N-nél nagyobb elemeinek listadja.
nagyobb(L, N, M) :- nagyobb(L, N, M, [1).

% nagyobb(L, N, M, MO): M-MO az L lista N-nél

% nagyobb elemeinek listédja.

nagyobb([1, _) --> [].

nagyobb([X|L], N) --> {X > N}, !, [X], nagyobb(L, N).
nagyobb([_IL], N) --> nagyobb(L, N).

% Az L lista Gsszege S.
sum(L, S) :- sumi(L, 0, S).

% sumi(L, SO, S): Az L lista &sszege S-SO.
sumt ([1) --> [1.
sumi ([X|L]) --> add(X), sumi(L).

% X+S0= S.
add(X, S0, S) :- S is SO+X.
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Kiils6 nyelvi interfész példa

| 7- [ixtest].

| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1, _, z(2)), t),
L, X).

L = [12.3,s,3,t], X =37

yes

Az ixtest.pl file.

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).
foreign_resource(ixkeys, [ixkeysl).
:- load_foreign_resource(ixkeys).

A C programot el kell késziteni a Prolog szamara az
splfr eszkoz segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Kiils6 nyelvi interfész

Hagyomanyos (pl. C nyelvii) programrészek meg-
hivasa

o A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak
és a kiils6 nyelvi alak kozott. Kényelmesebb, biz-
tonsagosabb mint a mésik modszer, de kevéshé haté-
kony. Tébbnyire csak egyszerd adatokra (egész, valos,
atom). (MProlog)

A kiils6 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruk-
tardkra, valamint hozzaférési algoritmusokat ezek ke-
zelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb, de joval hatéko-
nyabb mint az el6z6 megoldas. Osszetett adatok adas-
vételére is jo. (SWI, SICStus)
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Az ixkeys.c file.

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1 /* not applicable x/
#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("+");
for (i = sarity; i > 0; --i) {
unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no error checking */
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(1ist, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;

}

SP_cons_list(list, arg, list);

++ret;

}

return ret;
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Hasznos lehetGségek SICStus
Prolog-ban

o TetszGleges nagységt egész szémok
pl.:
| ?- fakt(100,F).

F = 93326215443944152681699238856266700490715968264381
621468592963895217599993229915608941463976156518286253

697920827223758251185210916864000000000000000000000000 ?

o Globalis valtozok (Blackboard)

bb_put (Kulcs, Erték)

A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z6 érté-
ket, ha van, térolve. (Kulcs egy (kis) egész szdm vagy
atom lehet.)

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

bb_delete(Kulcs, Erték)
Elshivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Fejlett vezérlési lehetGségek
SICStusban: Blokk-deklaracidk

Példa:
:- block p(-, ?, -, 7, 7).

Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behe-
lyettesitetlen valtozo (blokkolési feltétel), akkor a p hivas
felfiiggesztGdik.

Ugyanarra az eljardsra tobb vagylagos feltétel is szerepel-
het, pl.

:- block p(-, ?), p(?, -).

Végtelen valasztasi pontok kikiisz6bolése blokk-
deklaraciéval

:- block append(-, ?, -).
append([], L, L).

append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).
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Hasznos lehetGségek SICStus
Prolog-ban (folytatds)

o Visszaléptethetd modon valtoztathato kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezdGértékkel létrehoz egy ) valtoztathato kife-
jezést, ez lesz ValtKif. Adat nem lehet iires valtozo.
get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba el6veszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)

A ValtKif valtoztathato kifejezés ] értéke Adat lesz.
Ez a véltoztatés visszalépéskor visszacsindlodik. Adat
nem lehet iires valtozo.

Takarito eljaras

call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivja call (Hivas)-t és ha az véglegesen befejezte
futésat, meghivja Tiszito-t. Egy eljaras akkor fejezte
be véglegesen a futésat, ha tovabbi alternativak nélkiil
sikeriilt, meghitsult vagy kivételt dobott.

194

Blokk-deklaraciok (folytatds)

General-és-ellendriz tipusii programok gyorsitasa
e ltaldban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert
til sok visszalépést hasznélnak

o korutinszervezéssel a generald és ellenérzs rész “auto-
matikusan” Gsszefésiilhetd

o ehhez az ellendrz6 részt kell elére tenni és megfelelen
blokkolni

Korutinszervezésre épiilé programok

Példa: egyszertsitett Hamming feladat

o keressiik a 2 % 37(i > 1,5 > 1) alaku szamok koziil az
els6 N darabot nagysig szerint rendezve.

o “stream-and-parallelism” kozelitésmodot hasznélva ko-
rutinszervezéssel egyszertien lehet megoldani

196



Hamming probléma Hamming probléma (folyt.)

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

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

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

Z merge ([A|X], [AlIY], [AIZ]) :-
merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- I.

% A H lista az elsd N, csak a 2 és 3 tényezdkbdl 4116 szam. merge(_, [1, [1).
hamming(N, H) :-

U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y), % prefix(N, X, Y): Az X lista els8 N eleme Y.

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H). prefix(0, _, [1) :- !.
prefix(N, [AIX], [AIY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(Ni, X, Y).

Chak (oo )
prefix merge

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese
:- block times(-, 7, 7).
times([AIX], M, Z) :-
B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [1).
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Korutinszervezd eljarasok SICStus konyvtarak

freeze(X, Hivas)

Hivast felfiiggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen Snyvtar betdltése

véltozo. :- use_module(library(kényvtdrnév)) .

frozen(X, Hivas)

Az X valtozo miatt felfiiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-

Konyvtarak
sal.

arrays Logaritmikus elérési idejd kiterjeszthets tom-

dif (X, Y)
bk megvalositésat tartalmazza.

X és Y nem egyesithetd. Mindaddig felfiiggesztédik, amig
ez el nem donthets.

assoc AVL fak segitségével valositja meg az ,asszo-
ciacios listak”, azaz véges Prolog kifejezéshalmazokon
call_residue(Hivas, Maradék) definialt kiterjeszthets leképezések fogalmat.

Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utdn maradnak
felfiiggesztett hivasok, akkor azokat visszaadja Maradékban.

atts tetsz6leges attributumokat enged a Prolog val-
tozokhoz rendelni, ezeket térolorekeszként és a Pro-

Pl

| ?- call_residue(dif(X, £(Y)), Maradek).
Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,£(Y)))] ?

yes

| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(Z)), Maradek).

X =12,
Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(£(Z),f(Y)))] ?

yes
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log egyesitési mechanizmusénak modositésara is en-
gedi hasznalni.

heaps A bindris kazal (heap) fogalmat valositja meg,
amely f6ként prioritasos sorok (priority queue) meg-
valositésira hasznalhato.

lists Biztositja a listakezelS alapmiiveleteket.

terms Kiilonboz6 kifejezéskezeld eljarasokat tartalmaz.

ordsets Halmazmiveleteket definiél, ahol a halmazo-
kat a Prolog szabvéanyos rendezése szerint (compare)
rendezett listdkkal abrazolja.
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e queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkoz6 mive-
leteket definial.

e random Egy véletelenszém-generétort tartalmaz.
o system Kiilonféle operaciosrendszer-szolgaltatasok el-
érését biztositja.

e trees Az arrays konyvtarhoz hasonld, de nem-kiter-
jeszthetd logaritmikus elérési idejd tombfogalmat va-
16sit meg, binéris fak segitségével (kicsit hatékonyabb
mint az arrays konyvtar).

ugraphs Iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valosit
meg, élcimkék nélkiil.

wgraphs Olyan irdnyitott és iranyitatlan graffogalmat
val6sit meg, ahol minden él egy egészértékd sullyal
rendelkezik.

sockets A socket-ek kezelésére szolgalo eljarasokat
biztosit.

linda/client és linda/server Linda-szer( processz-
kommunikécios eszkozoket ad.

db Felhasznalo &ltal definialt tobbszords indexelést le-
het6vé tevo, Prolog kifejezések lemezen valo tarolasara
szolgalo adatbazis-rendszer.

raint solver).

clpq és clpr Feltétel-megold6 a Q (racionalis szamok)
ill. R (val6s szamok) tartoméanyén.
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Forditéprogramiras Prologban

David H. D. Warren
Logic Programming and Compiler Writing
Software Practice and experience, Vol 10, 97-125 (1980)
c. cikke alapjan

A forrasnyelv és a célnyelv
A forditoprogram szerkezete
Kodgeneralas

Becimzés

Nyelvtani elemzés

Lexikai elemzés

Kiiras
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clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megold6 (const-

clpfd Véges tartomanyokra vonatkozo feltétel-megoldd
(constraint solver).

objects A logikai és objektum-orientalt paradigmak
kombinéciojat biztositja.

gcla A Prolog tn. GCLA (Generalized Horn Clause
Language) altalanositasan alapulo specifikicios eszkoz.
tcltk A Tel/Tk nyelv és eszkozkészlet elérését bizto-
sitja.

gauge Prolog programok a profilirozasara szolgalo, a

tcltk -n alapul6 grafikus interfésszel rendelkezs esz-
koz.

charsio Karaktersorozatbol olvasé ill. abba iré be-
és kiviteli eljarasok gyiijtemeénye.

flinkage Segédprogram a kiilsG nyelvi interfész 6ssze-
kot kodjanak generalaséra.

timeout LehetGséget ad arra, hogy célok futasi idejét
korlatozzuk.

xref A nyomkovetés és a program-analizis segitésére
hasznéalhato keresztreferencia készitG program.
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Forrasnyelv

egyszeri Algol-szeri nyelv

értékadas

IF utasitas

WHILE utasitas

READ és WRITE utasitésok

Példaul a kovetkezd forrdsprogram szolgalhat a faktorialis
kiszadmitaséra:

READ value;

count := 1;

result := 1;

WHILE count < value DO
(count := count+1;
result := result*count);

WRITE result
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Célnyelv A faktorialis programbél generalt

koéd
egyszerd egycimes gépi nyelv
1: READ 21 value
o Aritmetikai stb utasitdsok 9. LOADC 1
(literalis operandussal): 3: STORE 19 count
4: LOADC 1
ADDC, SUBC, MULC, DIVC, LOADC 5: STORE 20 result
(memoria operandussal): L1 6: LOAD 19 count
7: SUB 21 value
ADD, SUB, MUL, DIV, LOAD, STORE 8: JUMPGE 16 L2
. itasok: 9: LOAD 19 count
e Ugr6 utasitasok: 10: ADDC 1
JUMP, JUMPEQ, JUMPNE, JUMPLT, 11 STORE 19 count
JUMPGT, JUMPLE, JUMPGE 12: LOAD 20 result
13: MUL 19 count
¢ 1/0 etc: 14: STORE 20 result
15: JUMP 6 L1
READ, WRITE, HALT L2 16: LOAD 20 result
17: WRITE 0
18: HALT 0
count 19: BLOCK 3
result 20:
value 21:
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A forrasnyelv absztrakt szintaxisa
A forditéprogram szerkezete

lezikai elemek listdja

<program> = <statement>

<statement> ::= assig;n(<name>, <expr>) |
if (<test>, <statement>, <statement>) |
while(<test>, <statement>) |
read( <name> ) |
write(<expr>) |
<statement>; <statement>

2. Szintaktikus elemzés <test> 11— test (<comparison op>, <expr>, <expr>)

<expr> ::= expr(<op>, <expr>, <expr>) |
const (<number>) |
name (<name>)
3. Kod alas .
ooeenen <comparison_op> = = | < | > | =< | >= | \=
<u’.t}|elyezhett7 targykdd fastruktindja > <op> = - x]/
l szitdr

Ugyanez Mercury-szerii tipusdefiniciokkal:

" B ( bly)

:- type program == statement.

< becimzett tirgykdd fastruktirdja

:- type statement ---> assign(name, expr)
; if (test, statement, statement)
5. Kiiras ; while(test, statement)
read (name)

5
é H write(expr)
W ; { statement ; statement } .
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A (becimzetlen) targykod Példa

struktiraja
Forras:
<target> = <code>; block(<integer>) while count<value do
(count := count+i;
<code> = <instr> | result := result*count)

<code>; <code>
Absztrakt alak:

<instr> = instr(<mnem>, <addr>) | .
label (<label>) while(
test (<, name(count), name(value)),
(assign(name(count), expr(+, name(count), const(1))) ;
::— LOAD TORE | ...
<mnems> OAD | STORE | assign(name(result), expr(*, name(result),
t
<addr> = <integer> | <label> ) name (count)))
<label> =  <uninstantiated Prolog variable> )
Targykdd:
Ugyanez Mercury-szeri tipusdefiniciokkal: label(L1) ;
. instr(load, CountAddr) ;
1~ type target ---> instr(mnem, addr) instr(sub, ValueAddr) :
; label(}abel) instr (jumpge, 12) ;
; block(int) instr(load, CountAddr) ;
; { target ; target I . instr(addc, 1) ;
instr(store, CountAddr) ;
‘- type mnem "'? load ; store ; ... . instr(load, ResultAddr) ;
i type addr == ll}t . instr(mul, CountAddr) ;
i- type label == int . instr(store, ResultAddr) ;
instr(jump, L1) ;
label(L2)
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A szotar struktiaraja Keresés/bevitel a szotarba

% lookup(Name, Dict, Value): First solution of the goal:

Rendezett binaris fa ; )
§ % the (Name, Value) pair is in the dictionary Dict.

<dictionary> = lookup(Name, dic(Name, Value, _, _), Value):-!.

dic(<name>, <value>, <dictionary>, <dictionary>) lookup(Name, dic(Namel, _, Before, _), Value):-

| void Name @< Namel, lookup(Name, Before, Value).
lookup(Name, dic(Namel, _, _, After), Value):-

Name @> Namel, lookup(Name, After, Value).
A bovithetdség érdekében a void név helyett iires véiltozot = up( d ue)

hasznalunk (hasonloan az iires végi listakhoz). Példa (a

korébbi koddarabnak megfelels szotar): Ugyanez (iires végi) listakkal:
dic(value, ValueAddr, lookup(Name, Dict, Value):-
dic(count, CountAddr, _, memberchk (Name-Value, Dict).
dic(result, ResultAddr, _, _)), _)

A fastruktira grafikus képe:

value, ValueAddr

count, CountAddr

result, ResultAddr
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Kodgeneralas: Ertékadas forditasa Kifejezések forditasa

Forrés: assign(name(X), Expr) pl c:=c+1 % encode_expr(Expr, Dict, Code): Code is the

. . L. % translated form of expression Expr
Targykod: - <Expr kodja> % with respect to dictiomary Dict.
STORE <X cime>
encode_expr (Expr, Dict, Code):-

% de_stat t(St, Dict, Code): Code is th .
% encode_statement ( e ode) ode 1s the encode_subexpr (Expr, 0, Dict, Code).

% translated form of statement St with respect

% to dictionary Dict. A bevezetett encode_subexpr eljarisnak egy tovabbi pa-

ramétere van, a kifejezés forditasakor nem-hasznalhat6 (mar

encode_statement (assign(name(X), Expr), Dict, elhaszndlt) segédvaltozok szama.

(ExprCode;
instr(store, Addr))
)i- Az egyes kifejezésfajtak forditasa a kovetkezds:
lookup(X, Dict, Addr),
encode_expr (Expr, Dict, ExprCode). Forras: const(C) Targykod: LOADC <C értéke>
Forrds: name(X) Térgykod: LOAD <X cime>
% encode_subexpr(Expr, N, Dict, Code): Code is
% the translated form of expression Expr with
% respect to dictionary Dict, with auxiliary
% variables below N not used in the code.
encode_subexpr(const(C), _, _, instr(loadc, C)).
encode_subexpr (name(X), _, Dict, instr(load, Addr)):-
lookup(X, Dict, Addr).
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Kifejezések forditasa (folytatds) Kifejezések forditasa (folytatds)
Forrés: expr(Op,Exprl,Expr2) pl. c*x+1

Targykod: <Expri kodja>
<Op utasitds> <Expr2 vagy Expr2 cime>
feltéve, hogy Expr2 egyszerd (szam vagy név)

% literalop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the
% instruction Acc := Acc Op <Literal Operand>.
literalop(+, addc).

literalop(-, subc).

literalop(*, mulc).

literalop(/, divc).

encode_subexpr (expr(Op, Exprl, Expr2), N, Dict,
(ExpriCode;
Instruction)
):-
apply(Op, Expr2, Dict, Instruction),
encode_subexpr (Expri, N, Dict, ExpriCode).

% memoryop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the
% instruction Acc := Acc Op <Memory Operand>.
memoryop(+, add).

memoryop (-, sub).

% apply(Op, Expr, Dict, Instr): Expr is a

% simple expression such that the operation memoryop (*, ml}l) .
% ’Acc := Acc Op Expr’ can be encoded into a single memoryop(/, div).
% instruction Instr, with respect to dictionary Dict.

apply(Op, const(C), _, instr(Opcode, C)):-

literalop(Op, Opcode).

apply(Op, name(Name), Dict, instr(Opcode, Addr)):-
memoryop (Op, Opcode),
lookup(Name, Dict, Addr).
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Kifejezések forditasa (folytatds)

Forréas: expr(0Op,Expri,Expr2) pl. x+c*2
Targykod: <Expr2 kodja>

STORE <Segédvaltoz6>

<Exprl kodja>

<0Op utasitas> <Segédvaltozo>

feltéve, hogy Expr2 Gsszetett

encode_subexpr (expr(Op, Exprl, Expr2), N, Dict,

(Expr2Code;

instr(store, Addr);

ExpriCode;

instr(Opcode, Addr))

)i-

complex (Expr2),
lookup(N, Dict, Addr),
encode_subexpr(Expr2, N, Dict, Expr2Code),
N1 is N+1i,
encode_subexpr (Exprl, N1, Dict, ExpriCode),
memoryop (Op, Opcode) .

% complex(Expr): Expr is a complex expression

complex(expr(_,_,_)).
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Feltételes utasitasok forditasa
(folytatds)

% encode_test(Test, Dict, Label, Code): Code is the
% translated form of test Test with respect to
% dictionary Dict. Code jumps to Label if Test is
% not satisfied.
encode_test(test(0Op, Argl, Arg2), Dict, Label,
(ExprCode;
instr(Jumplf, Label)) ):-
encode_expr(expr(-, Argl, Arg2), Dict, ExprCode),
unlessop(Op, JumpIf).

% unlessop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of
% the jump instruction jumping if

% not(Acc Op 0) relation holds.

unlessop(=, jumpne).

unlessop(<, jumpge).

unlessop(>, jumple).

unlessop(\=, jumpeq).

unlessop(=<, jumpgt).

unlessop(>=, jumplt).
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Feltételes utasitasok forditasa

Forras: if (Test,Then,Else)
Targykod: <Test kodja>
<Then kodja>
JUMP <cimke 2>
<cimke_1>:
<Else kodja>
<cimke 2>:

ahol <Test kodja> a <cimke 1>-re ugrik, ha a vizsgalat
hamis eredményt ad.

encode_statement (if (Test, Then, Else), Dict,
(TestCode;
ThenCode;
instr(jump, L2);
label(L1);
ElseCode;
label(L2)) ):-
encode_test(Test, Dict, L1, TestCode),
encode_statement (Then, Dict, ThenCode),
encode_statement (Else, Dict, ElseCode).
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Tovabbi utasitasok forditasa

encode_statement (while(Test, Do), Dict,
(label(L1);
TestCode;
DoCode;
instr(jump, L1);
label(L2))
)=
encode_test(Test, Dict, L2, TestCode),
encode_statement (Do, Dict, DoCode) .
encode_statement (read (name (Name)), Dict,
instr(read, Addr)):-
lookup(Name, Dict, Addr).
encode_statement (write(Expr), Dict,
(ExprCode;
instr(write, 0))
):-
encode_expr (Expr, Dict, ExprCode).
encode_statement ((S1;S2), Dict, (Codel;Code2):-
encode_statement (S1, Dict, Codel),
encode_statement (52, Dict, Code2).
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Becimzés

% compile(Source, Code): Code is the
% compiled form of Source.

compile(Source,
(Code;
instr(halt, 0);
block(L))
):-
encode_statement (Source, Dict, Code),
assemble(Code, 1, NO),
N1 is NO+1,
allocate(Dict, N1, N),
L is N-N1.

% assemble(Code, NO, N): Code can be positioned so
% that it starts at location NO and the first
% unused location is N.
assemble((Codel;Code2), NO, N):-
assemble(Codel, NO, N1),
assemble (Code2, Ni, N).
assemble(instr(_, _), NO, N):-
N is NO+1.
assemble(label(N), N, N).
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Nyelvtani elemzés

Gyors megoldas: a Prolog elemzd hasznalata

:-op (990, xfx, :=). :-op(995, fy, while).
:-op(995, fy, if). :-op(995, xfy, do).
:-op(995, xfy, then). :-op(995, fx, read).
:-op (995, xfy, else). :-op(995, fx, write).

read_program(Prog) : -
read(Term), parse_statement(Term, Prog).

% parse_statement (Kif, Absz): Absz a Kif Prolog

% kifejezésnek megfeleld absztrakt alak.

parse_statement ((V:=E), assign(name(V), Expr)):-
parse_expr(E, Expr).

% Megszoritas:
% if a=1 then if b=1 then c:=1 else c:=2 else c:=3
% nem elemezhet8 helyesen, zarojeleket kell haszn&lni:

% if a=1 then (if b=1 then c:=1 else c:=2) else c:=3}
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Becimzés (folytatds)

% allocate(Dict, NO, N): Locations can be assigned
% to variables in Dict in such a way that the
% first variable is assigned NO, the next NO+1, etc,
% and the first unused location is N.
allocate(void, N, N):-
!
allocate(dic(_Name, N1, Before, After), NO, N):-
allocate(Before, NO, N1),
N2 is Ni+1,
allocate(After, N2, N).
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Nyelvtani elemzés (folytatds)

Teljesértéki megoldas: DCG hasznalata

o Lexikai elemz6: karakterfolyam atalakitasa lexikai ele-
mek (token) listajava (jegyzet A.5 fiiggeléke).

e Nyelvtani elemzs: a lexikaielem-lista atalakitdsa az

absztrakt programformatumra (jegyzet A.4 fiiggeléke).

o DCG hasznélatéaval ez nagyon egyszer( és természetes.

Példa

% statement(Absz, LO, L): L lexikaielem-listardl
% leelemezhetS egy <statement>, amelynek absztrakt
% alakja Absz.
statement (assign(V,Expr)) -->
name (V) , [:=],expr(Expr) .
statement (if (Test,Then,Else)) -->
[if], test(Test), [then], statement(Then), [else],
statement (Else) .

A generalt kdd kiirasa
Lasd a jegyzet A.3 fiiggelékét
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Uj iranyzatok a logikai
programozasban

Parhuzamos megvaldsitasok

e Aurora

e Andorra

Nagyhatékonysaga megvaldsitasok

e Mercury

CLP — Constraint Logic Programming

« CLP(R)
« CLP(B)
o CLP(FD)
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Egy Prolog/CLP példasor: Lovagok
és 16k6tsk

A feladat

o Egy szigeten minden bennsziilott lovag vagy 10koto.
o A lovagok mindig igazat mondanak.
o A 16kotck mindig hazudnak.

o Egy vagy tobb bennsziilottnek sajat magukra vonat-
koz6 kijelentése alapjan meg kell hatarozni a bennszii-
16tt tipusat.

e Példa: Taldlkozunk két bennsziilottel Alfréd-dal és Bé-
laval. Alfréd azt mondja: van kéztiink 16k6t6. Milyen
tipusi Alfréd és Béla.

o Trodalom: Raymond Smullyan: Mi a cime ennek a
konyvnek?, A holgy és a tigris, Typotex kiad6.

o Tovibbfejlesztés: a szigeten lehetnek normaélis embe-
rek is, akik néha hazudnak, néha igazat mondanak.
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Prolog — elénydk és hatranyok

Miért jo?
o deklarativ, konnyen ellendrizhetd
o t6mor kod, tébbirdnyt eljardsok
o automatikus” visszalépéses keresés, ciklusok kivéltasa

o logikai” véltoz6  meghatérozatlan adatok kezelése

Mik a hatranyai?
o nehéz megtanulni (kiilénosen ,tapasztalt” programo-
z0knak)
o rogzitett, rugalmatlan vezérlési mechanizmus
o egyes beépitett eljarasok algoritmikusak

o gyenge kivetkeztetési képesség

Hogyan tovabb?

o CLP — korlat logikai programozas (constraint logic
programming), megkisérli az utébbi harom probléma
megoldasat .. .

e annotaciok, tipusok — Mercury
o rugalmasabb vezérlés — Oz

o parhuzamos, elosztott végrehajtas — Aurora, Andorra,
Oz
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Lovagok és 16kotSk

A Prolog megoldas elvei

o Kégzitiink egy egyszerd formalis nyelvet a bennszii-
l6ttek kijelentéseire, pl. Alfréd mondja Alfréd =
16k0t6 vagy Béla = 16kotd

o A bennsziilottek nevei (pl. Alfréd) Prolog valtozok,
amelyek a lovag vagy 16k&étd értéket veszik fel.

e A nyelv egyetlen alap-relacoja az =.

o Az 9sszekots jeleket (mondja, és, vagy, nem) Pro-
log operatornak deklaraljuk.

o Egy egyszer Prolog programmal definidljuk a “benn-
sziilott logikat”, azaz a nyelv allitasainak igazsagérté-
két.

o A feladat: egy adott mondat esetén megkeresni azokat
a valtozo-behelyettesitéseket, amelyekre a mondat a
“bennsziil6tt logika” szerint igaz lesz.
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Lovagok és 16koték: Prolog valtozat

:- op(700, fy, nem). :- op(900, yfx, vagy).
:- op(800, yfx, és). :- op(950, xfy, mondja).

% Az A bennsziilétt mondhatja az All &11itast.
A mondja A1l :- értéke(A mondja A11, 1).

% értéke(A11itas, Erték): Az Allitds igazsigértéke

% Erték (1 = igaz, O = hamis).

értéke(X = X, 1).

értéke(X =Y, 0) :- kiilénbozs (X, Y).

értéke(lovag mondja M, E) :- értéke(M, E).

értéke(16k6ts mondja M, E) :- értéke(nem M, E).

értéke(M1 &s M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2),
E is E1 /\ E2.

értéke(Mi vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2),
E is E1 \/ E2.

értéke(nem M, E) :- értéke(M, E1), E is 1-E1.

% kiilénb6z8(A, B): A és B kiilénb6zd tipusid bennsziilottek.

kiilonbézs (lovag, 16kstd).  kiilonbszd(16ksts, lovag) .

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 16k6td vagy Béla = 16kotd.

Béla = 16kotd, Alfréd = lovag 7
| 7- A mondja B = C.

A = lovag, C =B 7 ;

A = 16k6t8, B = lovag, C = 10kotd 7 ;
A = 16k6td, B = 10kotd, C = lovag ?

| ?- A mondja B mondja C mondja A = C.

A = lovag, B = lovag, C = lovag 7 ;
A = lovag, B = lovag, C = 16k6td 7 ;
A = 16k6t5, B = lovag, C = lovag ? ;
A = 16k6t5, B = lovag, C = 16kotd 7
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Példa: A SICStus clpq kényvtara

A Prologba agyazas szintaxisa:

{Korldt} a Korldt felvétele

Példafutas

| 7- use_module(library(clpg)).

{loading .../library/clpq.ql...}

| 7- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2%X-9}. 7 linearis egyenlet

X=6,Y=22=3°?

| 7- {X+Y+9<4%Z, 2*X=Y+2, 2xX+4xZ=36}. U, egyenlStlenség is lehet
{X=1+1/2*Y}, {2=17/2-1/4*Y}, {Y<48/5} ?

| 7- {(Y+X)*(X+Y) /X = Y*Y/X+100}. ¥ linedrisséd egyszeriisithetd
{X=100-2*Y} ?

I 7- {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100%X}. % igy mir nem...
C1pq:{2% (X¥Y) -100%X+X"2=0} ?
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A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyen X adattartoményra és azon értelme-
Prolog + zett korldtokra (relaciokra) vonatkozo ,erés” kévet-
keztetési mechanizmus.

Példak az X tartomany megvilasztasara

X = Q vagy R: a racionalis vagy valos szdmok

korlatok = linearis egyenlGségek és egyenlGtlenségek
kovetkeztetési mechanizmus = Gauf eliminacio és szimp-
lex modszer

X = FD (Finite Domain): egész szamok véges tartomanya
korlatok = kiilonféle aritmetikai és kombinatorikus reldciok

kovetkeztetési mechanizmus = MI CSP-moédszerek (CSP
= Constraint-Satisfaction Problem)

X = B: 0 és 1 Boole értékek

korlatok = itéletkalkulusbeli reldciok

kovetkeztetési mechanizmus = MI SAT-moédszerek (SAT
= Boole kielégithetdség)
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A CLP(X) séma megvalositasi elvei

A korlat-tar

o konzisztens korlatok halmaza (konjunkcioja)

o elemei az Gn. primitiv korlatok (a megengedett korla-
tok egy részhalmaza)

e az eléremend végrehajtas sordn a tér csak béviilhet
(pontosabb lehet)

e ha a tér inkonzisztenssé valna, visszalépés torténik (és
a tar is visszaall)

o a nem-primitiv korlatok 4gensként (démonként) vara-
koznak arra, hogy:

a. primitiv korlatta véaljanak

b. a tarat egy primitiv korlattal b6vithessék (az n.
erdsités)
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A CLP(X) séma megvaldsitasi elvei
(folyt.)

Példa varakozo6 agensre
| ?2- {X =< Y}, {Xx(Y+1) > X*X+Z},
( Z=3Xx(Y-X), {Y < 0}
; Y=X
).
Y =X, {X-Z>0} ? ; no

A végrehajtas részletei
| 7- {X =< Y}, {Xx(¥+1) > X*X+Z}.

{X-Y=<0}, clpq:{Z-X-Y*X+X~2<0} ?

?- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Z = X*(Y-X).

Z = X*x(Y-X), {X-Y=<0}, {X>0} 7

?- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Z = Xx(Y-X), {Y < 0}.

no
| 7- {X =< Y}, {X*(Y+1) > X*X+Z}, Y = X.

Y = X, {X-2>0} ?
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Lovagok és 16koték: CLP(B)
valtozat

(A bennsziilottek tipusat numerikusan jeldljiik: lovag —1,
16k6t6 —0.)

:- use_module(library(clpb)).

% értéke(Allitas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :-

sat((X =:= Y) =:= E).
értéke(X mondja M, E) :-

értéke(M, EO0), sat((E0 =:= X) =:= E).
értéke(M1 és M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E =:= E1xE2).
értéke(M1 vagy M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E =:= E1+E2).
értéke(nem M, E) :-

értéke(M, E0), sat(E =:= "E0).

| 7- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla
Béla = 0, Alfréd = 1 7 ;

no

| ?- A mondja B mondja C mondja A = C.
B=17; no

n
o

| 7- A mondja B = C.

sat (B=\=C#A) ? ; no
| ?- A mondja B = C, labeling([A,B,C]).

A=0,B=1,C=07;
A=0,B=0,C=17;
A=1,B=0,C=07;
A=1,B=1,C=17; no
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A SICStus clpb kényvtar

e Tartomany: logikai értékek (1 és 0, igaz és hamis)
o Fiiggvények (egyben korlat-relaciok):

P P hamis (negdcid).

P x Q P ésQ mindegyike igaz (konjunkcid).

P+ Q P ésQ legaldbb egyike igaz (diszjunkcid).
P # Q P ésQ pontosan egyike igaz (kizdrd vagy).
P =:= Q Ugyanaz mint “(P # Q).

e Constraint-megoldé algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) kdnyvtar eljarasai

o sat (Kifejezés), ahol Kifejezés valtozokbol, a 0 1 kons-
tansokbol és atomokbél (in. szimbolikus konstansok)
a fenti miiveletekkel felépitett logikai kifejezés. Hoz-
zaveszi Kifejezést a korlat-tarhoz.

o labeling( Viltozok) . Behelyettesiti a Viltozdkat O 1
értekekre, ugy, hogy a tar teljesiiljon. Visszalépéskor
felsorolja az Gsszes lehetséges értéket.
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Véges tartomanyt korlatok hattere:

CSP problémak

Példa

Az alabbi térkép kiszinezése harom szinnel, azaz az 1, 2, 3
szémok beirdsa gy, hogy a szomszédos mezdk kiilonbozs
értéket kapjanak és a beirt relaciok is teljesiiljenek.
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CSP probléméak (folyt.)

Az elobbi térképnek megfelel korlat-graf:

B {1,2,3} {123}

\/

A{123} 7

P

D{123 —=— E{123}

A CSP megoldas 1épései

e a viltozok tartoméanyainak felvétele
o a korlatok felallitasa
e a tartoményok sziikitése

o cimkézés — visszalépéses keresés
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CLP(FD) — A korlat-tar miikodése

A CLP(FD) korlat-tar

o primitiv korlatok: X in Tartomdny, pl.X in 2..3 \/ {5}

e A CLP(FD) t4r nem maés, mint egy hozzérendelés a
véltozok és lehetséges értékek kozott

o Uj primitiv korlat felvétele: egy véltozé tartoméanys-
nak szikitése

e A felhasznaloi korlatok tobbsége dgens lesz: sztkit,
elalszik, aktivalodik, szdkit, . ..

o Az 4genseket a korlatbeli valtozok tartoményanak val-
tozéasa aktivilja
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CLP(FD) — A SICStus clpfd
konyvtara

Konyvtari eljarasok
o valtozok tartomanyanak beallitdsa domain ( ViltLista,
Tdl, Ig)

o aritmetikai korlatok felallitasa Kif1 Rel Kif2, ahol Rel
lehet #=) #< #> #=<, #>= #\=

o cimkézés: labeling(Opcidlista, Viltozdlista)

A térképszinezési példa SICStus-ban

| ?- use_module(library(clpfd)).
| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#\=C, A #\=D, A #\= E,
B#\=C, B#\=D, C #\= E, D #< E.
A in 2..3, B in 1..2,
Cini..3, Din1..2, E in 2..3 ?

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A#> B, A#\=C, A #\=D, A #\=E,
B#\=C, B#\=D, C #\=E, D #< E,
labeling([1, [A,B,C,D,ED).
A=3,B=2,C=1,D=1,E=27

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
all_distinct([A,B,C]), all_distinct([A,C,E]),
A # B, E # D.

A=3,B=2,C=1,D=1,E=27
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A korlat-tar mikédése — példak

A #\=B

o Aktivalas: ha vagy A vagy B konkrét értéket kap.

o Sztikités: az érték kihagyésa a mésik valtozo tartoma-
nyabol

o Folytatés: az dgens befejezi mikodését
A #< B
o Aktivélds: ha A als6 hatara (min A) vagy B fels6 hatara

(max B) valtozik

o Sziikités: A tartomanyabol kihagyja az X > max B
értékeket,
B tartomanyabol kihagyja az Y < min A értékeket

o Folytatés: ha max A < min B, akkor lefut, kiilénben
djra elalszik

all_distinct([Ay,...1)
e Jelentése: Ay, ... mind kiilonboz6 értékek.

o Aktivalas: ha barmelyik valtozo tartoménya valtozik

e Szikités: minden olyan értéket elhagy, amelyek esetén
a korlat nem allhat fenn. Példa:

| ?- domain([A,Bl, 1, 2), C in 1..3, all_distinct([A,B,CI).
C=3,Ain1..2,Bin1..27

e Folytatéds: ha a tartoményok mind diszjunktak, akkor
leall, killénben tjra elalszik.
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Lovagok és 16k6t6k: CLP(FD)
valtozat

:- use_module(library(clpfd)).

Y% értéke(A11itas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) :-

X in 0..1, Y in 0..1,

E #<=> X #=Y).
értéke(X mondja M, E) :-

X in 0..1, értéke(M, EO), E #<=> (E0 #= X).
értéke(M1 és M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.

értéke(M1 vagy M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.

értéke(nem M, E) :-
értéke(M, E0), E #<=> #\EO.

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = 0.

Alfréd in 0..1, Béla in 0..1 ? ; no

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = 0,
labeling([], [Alfréd,Bélal).
Béla = 0, Alfréd =1 ? ; no
| ?- A mondja B = C, labeling([], [A,B,Cl).

A=0,B=0,C=17;
A=0,B=1,C=07?;
A=1,B=0,C=07?;
A=1,B=1,C=17; no
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Példa: tokéletes téglalapok

A feladat

e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhato paronként kiilonboz6 oldala négyze-
tekbal

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)

10
14

32

18
15

33
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Lovagok, 16k6t6k és normaélisak

(A bennsziilottek tipusa:
normilis —2, lovag —1, 16k8t8 —0.)

Y% értéke(Allitas, Erték): Az Allitas igazségértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :-

X in 0..2, Y in 0..2,

E #<=> (X #=Y).
értéke(X mondja M, E) :-

X in 0..2, értéke(M, E0), E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).

értéke(M1 és M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :-

értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :-

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.

% http://www.math.wayne.edu/ boehm/Probweek2w99s0l.htm

% A: I am normal B: A is telling the truth

% C: I am not normal

% We are given 3 people, A, B, C, one of whom is a knight,
% one a knave, and one a normal. What are A, B, and C?

| ?- all_distinct([A,B,C]),
A mondja A = 2, B mondja A = 2, C mondja nem C =2,
labeling([], [A,B,CI).
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To6kéletes téglalapok — CLP(Q)
megoldas

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct squares of size Ss.
filled_rectangle(Width, Ss) :-
{ Width >= 1 }, distinct_squares(Ss),
filled_hole([-1,Width,1], _, Ss, [1).

distinct_squares([]).
distinct_squares([SISs]l) :-
{S >0}, outof(Ss, S), distinct_squares(Ss).

outof ([1, ).
outof ([SISs], S0) :- { S =\= SO }, outof(Ss, S0).

% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares Ss0-Ss (diff 1list) gives line L.
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L =[V|_], {V >= 0}.
filled_hole([VIHL], L, [S|Ss0], Ss) :-
{V <0}, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ss1), { Vi=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssi, Ss).

% placed_square(S, HL, L): placing a square on
% HL horizontal line gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,V,H1|L], L1) :-

{ S >H, V=0, H2=H+H1 },

placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [S,VIL], [XILI) :-

{ X=V-8 }.
placed_square(S, [H|L], [X,YIL]) :-

{ S <H, X= -8, Y=H-S }.

?- 8s = [_,_I_1, filled_rectangle(Width, Ss).
ss = [15/32,9/16,1/4,7/32,1/8,7/16,1/32,5/16,9/32]1,
Width = 33/32 ?

/* CPU time: 134 sec */
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CLP rendszerek a nagyvilagban

Néhany implementéacié
e clp(R) az els6 CLP(X) rendszer (Monash Univ,
Australia, IBM Yorktown Heights és CMU)

e CHIP — FD, Q és B (ECRC, Miinchen, Cosytec,
Franciao.); CHARME (Bull); Decision Power (ICL)

e Prolog III, Prolog IV (Marseille), Q (nem-line4ris is),
B, FD, listak, intervallumok

o ILOG solver (Franciao.) — C-+—+ konyvtar: R (nem-
linearis is), FD, halmazok

e SICStus Prolog (Svédo.) — R/Q, FD, B
e GNU Prolog — FD (C-re fordit)

e Oz (Saarbriicken, Németo.) — constraint alapu elosz-
tott funkcionalis nyelv.
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Mire hasznaljak a CLP
rendszereket

Ipari eréforras optimalizalas

o termék- és gépkonfiguricio
o gyartasiitemezés
o emberi erdforrasok iitemezése

o logisztikai tervezés

Kozlekedés, szallitas
o repiilStéri allokécios feladatok (beszéallokapu, poggyész-
szalag stb.)
o repiilG-személyzet jaratokhoz rendelése
o menetrendkészités

o forgalomtervezés

Tavkozlés, elektronika

e GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
e lokalis mobiltelefon-halozat tervezése

e gramkortervezés és verifikalas
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CLP rendszerek a nagyvildgban
(folytatas)

Kommercialis rendszerek (a fentiek k6zott)

e ILOG, CHIP, Prolog III-1V, SICStus
o a szakma oridsa: ILOG

— szakteriilet: CLP —+ vizualizicios eszkozok + sza-
bélyalapi eszkozok

— felvasérolta az egyik vezets operdciokutatasi céget,
a CPLEX-et

— 400 munkatars 7 orszagban
— 55M USD éves bevétel
— NASDAQ-on jegyzett
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A CLP mint integraciés paradigma

OR ... Al ... AD Logic
‘ ‘ Programming
Simplex ... CSP ... Resolution
VCLP(R) \ Prolog =
CLP(FD) CLP(H)
CLP(X)...

»A CLP a lopas tudoméanya.”
(Mats Carlsson, SICS)
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