LP-213

A Prologmegvaldsitdséhary mérfoldkdwe

@ 1973:MarseilleProlog(A. Colmeraueetal.)

@ értelmed (interpreter) Fortrannyelven
@ kifejezésekabrazolasastruktira-osztasgstructure-sharingkonstansdejli kifejezés-épités
@ veremszergzés:egyetlenverem(csakvisszalépéshr szabadufel)

@ 1977:DEC-10Prolog(D. H. D. Warren)

@ forditéprogranPrologésassemblynyelven(+ értelmes Prologban)
@ kifejezéselkdbrazolasastruktira-osztasaenérettelararyosidejl kifejezés-épités)
@ veremszergzés:haromverem(visszalépéstr mindharomfelszabadul)
@ globalisverem(globalstack):globalis(struktdra-beliyaltozék,szemétgyjtott
@ f6 verem(local stack):eljarasokyalasztaspontok,valtozok,det. lefutaslor felszabadul
@ nyomverem(trail): valtoz6-behelyettesitésehrolasgvagonalfelszabadithato)
@ 1983:WAM — WarrenAbstractMachine(D. H. D. Warren)

@ absztrakgépPrologprogramokvégrehajtasara

@ kifejezéseldbrazolasastruktira-masolasdstructure-coping)

@ haromverem,mint DEC-10Prologbana globalisveremtéroljaa strukturakat
@ A legtobbmai PrologWAM alapl(SICStus SWI, GNU Prolog,...)
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LP-215

WAM: Prologkifejezésekarolasa

@ A WAM-ban javasoltkifejezés-abrazolad.BT: low bit taggingscheme)

globalis/lokalis globalisverem

@ Behelyettesitetlenaltozo: _ sajatcim | REF |
@ Masik valtozora/kifejezésreald utalas; | masikkif. cime | REF |
@ Névkonstans [ atomtéblaindex | CON]
@ Egészszam _ egészérték  [I[ CON|
@ Lista _ cim [LIST |

o | arekle26s
@ Struktdra _ cim [STRUJ

cim: funktor tablaindex

argumentum-kif.

@ A SICStus3.xrendszer 4 legmagsablhelyiértéKi bitentaroljajelzbket (tag)— ezérta
veremterileteknérete256 Mbyte-bankorlatozott.(SICStus4-benmarLBT sémaesz.)
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LP-214

Struktlrakabrazolasa

@ A kétfélekifejezés-abrazolassszehasonlitasa:

struktlra-osztasos struktdra-masolasos

tarigéry: avaltozokszamaal araryos| a struktiraméretéel araryos
struktUra-épités konstansdejii astruktiraméretéel araryosidejli
struktura-szétszedekoltségesebb kevésbékoltséges

@ Struktiraépitése egy valtozénakésegy programszdéegbelistruktiranalaz egyesitése

@ FONTOS: egy véaltozoértélekéntmegjelerd struktlraegyesitésegy behelyettesitetlen
véltozéwal mindenképpekonstansdltsédi!

@ Példa:
hosszabbit(L, [1,2,3,..., n|L]).
sokszoroz(0, L - 1, L=1[
sokszoroz(N, L) -

hosszabbit(LO, L), N1 is N-1, sokszoroz(N1, LO).
@ sokszoroz( n, L) koltségeéstarigérye struktlra-osztasn#l(n), struktira-masolasnél(n?)
@ A gyalorlatbanmégisa struktira-masolasaregoldasbizoryult hatélonyabbnak.
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WAM: néhary tovabbirészlet

@ Valtozékkezelése

@ Kétvaltozoegyesitésea fiatalabbikaz 6regebbikreutalé REF értéletkap
@ Utalastalanitas az(esetlg tobbtagU)REF-lanckovetése
@ Behelyettesitetlemaltoz6= 6nmagaranutatéutalas=- egyszefibbutalastalanitas

@ Visszalépés

@ Feltételesvaltozo: behelyettesitetlemaltozé,6regebbmint a legfrisseblbvalasztaspont
@ Feltételewaltozdbehelyettesitésesetéra valtozocimétbeirjuka nyom-verembe

@ Visszalépéstr anyomalapjan,visszacsinaljuk'a valtozé-behelyettesitésekmajda
vermeletvisszahlzzuk

@ SICStusprogramokWAM utasitas-sorozatf@rdithatok(File .pl = File .wam):
| ?- prolog:fshell_files( File , wam, []).

@ A WAM bemutatasétutorial): http:/ivww.vanx.org/archi velw am/wam. html
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JOBBREKURZIOES AKKUMULA TOROK

Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-219

Predikatumolobbrekurzivalakrahozasa— listadsszg

@ A lista0sszgzés,természetes’nemjobbrekurzivdefinicidja:

% sum(+L, ?S): Az L szamlista  elemeinek 0Osszege S (S = O+L,+L,_1+..+L ).
sum(],  0).
sum([X|L], S):- sum(L,S0), S is SO+X.

@ ElsS jobbrekurziwaltozat,csakellendrzésrenasznalhaté:

% suml(+L, +S): Az L szamlista  elemeinek o6sszege S (S-L 1-Lo-...-L  , = 0).
suml(l, 0).
sum1([X|L], S) - ¥ Sis SO0+X helyett: */ SO is S-X, suml(L, SO0).

@ Masodikjobbrekurziwaltozat,csakkiirni tudjaazeredmént:
% sum2(+L): Az L szamlista elemeinek 0osszegét (O+L j+Lo+..+L ) Kiirja.

sum2(L):-  sum2(L, 0).

% sum2(+L, +S0): Az L lista SO-lal novelt 0©sszegét Kkiirja.
sum2(l, S) - write(S), nl.
sum2([X|L],  SO):- S1is SO0+X, sum2(L, S1).

@ Ahhoz,hogyaz6sszgeteredménykéntki tudjuk adni,sziikségesgy tovabbi,kimend
argumentum.
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-218

Jobbrekurzidfarok-rekurzié tail-recursion)optimalizalas

@ Az altaldnosekurzidkoltségeshelybenésidébenis.
@ Jobbrekurziérébeszéliinkha
@ arekurzivhivasakldztorzsutols6helyénvan,vagyaz utols6helyenszerepd diszjunkcioé
egyik &ganalutolséhelyénsth, és
@ arekurzivhivaspillanatdbamincsvalasztasponta predikatumbarfa rekurzivhivast

megel6z6 célokdeterminisztikusafutottakle, nemmaradinyitott diszjunkciosag).

@ Jobbrekurzidptimalizalasaz utolséhivasvégrehajtasalott a predikatuméltal lefoglalt hely
felszabaduill. szemétgiijtésrealkalmassaalik.

@ Ezazoptimalizdlamnemcsakekurzivhiviaseseténhanemmindenutolso hivasesetén
megvalésul— a pontosnév: utolséhivasoptimalizalaglastcall optimisation).

@ A jobbrekurzidigy tehatnemndveli amemoria-igémt, korlatlanmélységigfuthat— mint a
ciklusokazimperativnyelvekben.Példa:

ciklus(Allapot) - lépés(Allapot, Allapot1), I, ciklus(Allapot1).
ciklus(_Allapot).
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-220

Jobbrekurzivistadsszg — akkumulatorpasegitségéel

@ Harmadikvaltozat:teljesértéki jobbrekurzivista-6sszgz6:

% sum3(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek 0Osszege S.
sum3(L, S):- sum3(L, O, S).

% sum3(+L, +S0, ?S): L elemeit hozzdadva S0-hoz kapjuk S-et. (
sum3([l, S, S).
sum3([X|L], S0, S):-

S1is SO0+X, sum3(L, S1, S).

o L = S-S0)

@ A jobbrekurzivsum3 eljarastdbb mint 3-szorgyorsabb mint anemjobbrekurzivsum!
@ Az akkumulétor azimperativ(azazmegvéltoztathat@rtéki) valtozéfogalméanakdeklarativ
megfelelbje:
@ Asum3(L, SO, S) predikdtumbamzSO0 ésS agumentumolegy akkumulatorpart
alkotnak.
@ Az akkumulatorpakétrészeaz adottvaltozomenryiség(a példabaraz 6sszg) kilonbod
idépontokbarvett értéleit mutatja:
@ S0 azdsszg értéle asum3/3 meghivasalor: az6sszg@z6 valtozékezdértéle;
@ S azosszg értéleasum3/3 lefutdsautan: 6sszgzb valtozovégértéle.
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-221

Az akkumulatorokhasznalata

@ Az akkumulatorokkaéltalanosamdbbegymasutanivaltoztatasts leirhatunk:

p(..., A0, A):-
qo(..., A0, A1), ..,
ql(..., Al, A2), .,
an(..., An, A).

@ A sum3/3 masodikkl6zailyen alakrahoz\a:
sum3([X|L], S0, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).
plus(X, SO0, S) :- Sis SO0+X.

@ Akkumulatorvaltozolelnevezésikorvencioja:kezddérték:Valt 0; kozbild értélek: Valt 1,
..., Valt n; végérték:valt

@ A PrologakkumulatorpAnemmaésmint afunkcionalisprogramozésbdsmert
gyUjtéagumentumésa fliggvéry eredmégpénekegyuttese.
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-223

Kulénbséglistak

@ Arevapp mintakkumulaléeljaras

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fuzve kapjuk L-t.
% Masképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([l, L, L).
revapp([X|Xs], Lo, L) :-
L1 = [X|LO], revapp(Xs, L1, L).

@ Az L-LO jelolés(kuldnbséglista)azta listat nevezi meg, amelyetigy kapunk,hogyL végébd
elhagyjukLO-t (feltéve,hogyLO szufixumal-nek).

@ Példaulaz(1,2,3] listinakmegfelelb kildnbséglistak:
@ [1,2,3,4]-[4] ,[1,2,3,a,b]-[a,b] ,[1,2,31-0 ye
@ A legaltalanosablnyilt) kilonbséglistabar ,kivonandé valtozo:[1,2,3|L]-L

@ Egy nyilt killénbséglistkonstansdébendsszefizhet) egy masikkal:

% app_di(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kilonbséglistak Osszef” uzése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).

| ?2- app_dI(1,2,3|LO]-LO, [4,5|L1}-L1, DL).
= DL = [1,2,3,4,5|L1]-L1, L0 = [4,5]L1]

@ A nyilt klldnbséglistaegyszerhasznélatos'egy hozzafizésutdnmarnemlesznyilt!
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-222

Akkumulatorokhasznalata— folytatas

@ Haromlistadsszge

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlistak
% Osszegeinek  Osszege S-S0
sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-

sum3(L, SO, S1), sum3(LL, S1, S2), sum3(LLL, S2, S).
El6rebocsatotinegjegyzés:afenti szabalyDCG (Definite ClauseGrammar)formaja
sum_3_lists(L, LL, LLL) --> sum3(L), sum3(LL), sum3(LLL).

@ Tobbszoroakkumulalas— listak 6sszgeésnégyzetdsszge

% sum12(+L, +S0, ?S, +QO0, ?Q): S-SO =% Li, Q-Q0 = ¥ Ls*L3
suml12([], S, S, Q, Q).
sum12([X]|L], S0, S, QO0, Q):-

S1is SO+X, Qlis QO+X*X, sumi2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tobbszoroskkumulatorokbsszgonasa

% suml12(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-SO =% Li, Q-Q0 = X L#*Li
sum12([], SQ, SQ).
sum12([X]|L], S0/Q0, SQ):-

S1 is SO0+X, Q1 is QO+X*X, suml2(L, S1/Q1, SQ).
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-224

Kilonbséglistakfolyt.)

@ Példa:linearisidej listaforditasprev stilusabankulénbséglistaal:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditasa a DR kulonbséglista.

nrev_d([], L-L). % L-L = ures kulonbséglista
nrev_dI([X|L], DR) :-

nrev_dl(L, DRO),

app_dI(DRO,  [X|T]-T, DR). % [X|TI-T = egyelem”u kilénbséglista

% app_dI(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kulénbséglistak Osszef” uzése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).

% Az L lista  megforditdsa R
rev(L, R) :-
nrev_dl(L, R-[]).

@ Az nrev_dii2  eljarastérzséberérdemes kéthivastmegcserélnijobbrekurzio!).

@ nrev_di(L, R-R0) = rev2(L, RO, R) atalakitassadsapp_dl kikliszoboléséelafenti
nrev_dlil2  eljarasbékapunkegy rev2/3 -t, amelyazonosevapp/3 -mal!

@ Ett6l azatalakitastokb 3-szorgyorsabb leszaprogram=- érdemes kulonbséglistakhelyett
akumulatorpéarokatasznalni!

@ A tovabbiakbara kilénbséglistgeldléstcsaka fejkommentekmegfogalmazasébahasznaljuk.
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Jobbrekurzi@sakkumuléatorok  LP-225

Az append mint akkumuléléeljaras

@ frjunk egy eleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast!
% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista kezdetén az Eleje Ilista  All,
% annak L-b 8l val6 elhagydsa utan marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
L0 = [X|L1],
eleje_marad(Xs, L1, L).

@ Az akkumulalasiépés:Lo = [X|L1] , egy elemelhagyasaa listaelejéil.
@ A 2. és3. agumentunfelcserélésésl azeleje_marad  eljarasatalakulazappend eljarasséa!

@ Tehatazappend is tekinthet akkumulaléeljarasnaka 2. és3. agumentunma szokasos
akkumulatorparokhoképestel vancseréle):
% append(Xs, L, LO): LO elejér ol Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LO-L.
append([], L, L).
append([X|Xs], L, LO) :-
LO = [X|L1], append(Xs, L, L1).

@ Az akkumulalasiépés:azLo valtozoértékilkapegy listat, melynekfarkalL1, azakkumulalalt
menryiség:azavaltozd,amelyberaz 6sszefizéseredmémgét varjuk.
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a™b" alakusorozatok(folyt.)

@ Harmadikmegoldasn |épés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [}, L)

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bél és azt koévet & N db b-b 6l all.
anbn(0, LO, L) - ! L = LO.
anbn(N, LO, [alL]) -

N > 0,

N1 is N-1,

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

@ A méasodikkl6z nemjobbrekurziwaltozata

anbn(N, LO, L) :-
N > 0, N1is N-1,
L1 = [b|LO], % 1. lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a’™N1 b"N1 => L2
L = [a|L2]. % 3. lépés: L2 elé a => L

[}
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Jobbrekurzi@sakkumulatorok  LP-226

Egy mintafeladata™b" alakiisorozatl6allitasa

@ Elsb megoldas3n 1épés @ Méasodikmegoldas2n 1épés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-bol
% és azt kovet 6 N db b-b ol All

anbn(N, L) :- anbn(N, L) :-
an(N, a, AN), an(N, b, [, BN),
an(N, b, BN), an(N, a, BN, L)
append(AN, BN, L).
% an(N, A, L): L az A elemet N-szer % an(N, A, LO, L) L-LO az A
% tartalmazé lista % elemet N-szer tartalmazé lista
an(0, _A, L) - !, L =1 an(0, _A, LO, L) :- !, L = LO.
an(N, A, [AL]) - an(N, A, LO, [AIL]) -
N > 0, N > 0,
N1 is N-1, N1 is N-1,
an(N1, A, L). an(N1, A, LO, L)
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a™b" alakusorozatok— masnyelvii megoldasok

@ SML megoldas

local
fun ab(O, L) =1L
| ab(N, LO) = #"a":ab(N-1, #"b"::L0)
in fun anbn N = ab(N, [])
end

@ C++meyoldas

link  *anbn(unsigned n) {

link *I =0, *b = 0O; /I ez elé épitjuk a b-ket
link *a = &l /I ebbe tesszik az a-kat
for ¢ n>0; --n) {

*a = new link('a’); /I elolr ol

a = &(*a)->next; /I hatra épit

b = new link('b’, b); /I hatulrdl el bre épit
}

*a = b; return |
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Osszetettebhdatstruktiralakkumulalasa

@ Az adatstruktdra:
% :- type bfa --> ures ; Dbfa(integer, bfa, Dbfa).
@ A facsomopontjaibatéroljuk a szamértékket, a leveleknemtarolnakinformaciot.
@ Egészelgyljtéserendezettbinarisfaban
@ beszur(BFa0, E, BFa): Az E egészszamnalka BFa0 fabaval6 beszirdsa BFa
binarisfat eredmépezi.
@ |tt BFaO ésBFa egy akkumulatorpgrde azindexelésérdekébeBFa0 azelsh
amgumentum-poziciébkerdl.
@ Példafutas:
| ?- beszur(ures, 3, Fao0),

beszur(Fao, 1, Fal),
beszur(Fal, 5, Fa2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(1,ures,ures),ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(1,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?
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Akkumulalasbinarisfakkal — folyt.

@ Listakorverzi6jabinarisfava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszirva BFO0-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(integer)::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(1,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?
no
| ?- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(1,ures,bfa(2,ures,ures)),

bfa(5,bfa(4,ures,ures),ures)) ?

no
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Akkumulalasbinarisfakkal

@ Elembeszlrashinarisfaba

% beszur(BFO, E, BF): E beszUrasa BFO rendezett faba
% a BF rendezett fat adja

% :- pred beszur(bfa:in, integer::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur(BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés mikddik!
( Elem == E -> BF = BFO

; Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur(B, Elem, B1)
: BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)
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Akkumulalasbinarisfakkal — folyt.

@ Binarisfakorverzidjalistava

% bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjak.
% :- pred bfa_lista(bfa:in, list(integer)::in,
% list(integer)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L) :-
bfa_lista(J, LO, L1),
bfa_lista(B, [E|L1], L).

@ Rendezésinarisfaval

% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(integer):in, list(integer)::out).
rendez(L, R):-

lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, 0. R).
| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R = [1,2,3,4,5] ?
no
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IMPERATIV PROGRAMOK ATIRASA PROLOGBA

Imperativprogramoldtirasa LP-235

A hatv C fuggvérynekmegfeleld Prologeljaras

+H, ?E): A =E.
?E) : A0" % E0 =E.

@ A fugvéry eredmémge arelacidutolséargumentumahatv(+A,

@ A ciklusnaksegédeljaradelel meg: hatv(+A0,  +HO, +EQ,
@ Az »a« és»h« C valtozoknakaz »+A« és»+H« bemeid paraméteek (nemkell avégérték),

az»e« C valtozénakaz »+EO,

?E« akkumulatorpéarfelel meg (kezdbérték,végerték).

hatv(A, H, E) :- int  hatv(int a, unsigned h)

hatv(A, H, 1, E). { int e =1,
hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > 0, |, ism: if (h >0

( HOAN 1 ==1 { if (h &1

% \ = bitenkénti “és” e *= a

-> El is EO*AO

; E1l = EO

)

Hl is HO >> 1, h >>= 1;

Al is AO0*A0, a *= a;

hatv(Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(, _, E, E). } else return e

}

(Logikai Programozéas)
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Imperativprogramolkatirasa  LP-234

Hogyanirjunk atimperativnyelvi algoritmustPrologprogramma?

@ PéldafeladatHatélony hatvaryozasialgoritmus

@ Alaplépés:akitevé felezéseazalapnégyzetreemelése.
@ Lényegéberakitevd kettesszamrendszerbedilakjaszerinthatvaryoz.

@ Az algoritmustmegvaldsitoC nyelvi fliggvéry:
/*  hatv(a, h) = a*h *
int  hatv(int a, unsigned h)

{
int e =1,
while (h > 0)
{
if (h &1) e *= a
h >>=1; a *= a
}

return  e;

}
@ Az algoritmusbarharomvéltozévan:a, h, e:

@ a ésh végértékérmincsszilkség,
@ e végd értéle sziikségegezafliggvéry eredmége).
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Imperativprogramokétirasa LP-236

A C ciklus ésaPrologeljaraskapcsolata

@ A ciklustmegvaldsitoPrologeljarasmindenpontjanmindenC valtozénakmegfeleltetethed egy

Prologvaltozé(pl. h-nakHO, H1, ... ):
@ A ciklusmagelejéna C valtozoka megfeleld Prologagumentumbatevd valtozénak
felelnekmeg.

@ Egy C értékadasnakgy Uj Prologvaltozdbevezetésdelel mey, azez utankdvetkezs
kédbanaz Uj valtozéfelel meg a C valtozénak.

@ Haadiszjunkcibegyik aga megvaltoztategy valtozét,akkor atdbbi
agonis bekell vezetniaz (jj Prologvaltozot,arégivel azonosertéklel

(ld.if (h & 1) .. ).
@ A Cciklusmagvégéna Prologeljarastvisszakell hivni, amgumentumaibaaz egyesC
véltozoknalkpillanatryilag megfeleltetettPrologvéaltozowal.
@ A Cciklusciklus-invaridnsanemmésmint a Prologeljarasfejkommentje a példaban:

% hatv(+A0,  +HO, +EO0, <?E):A0% xEQ =E.
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Imperativprogramolkétirasa LP-237

Programhelyesség-bizgitas

@ Egy algoritmus(fiiggvéry) specifikacéja:
@ eléfeltételek abemerd paraméterekneteljesitenilikkell ezelet,
@ utdfeltételek aparamétereksazeredmén kapcsolatafrjak le.
@ Egy algoritmushelyes haminden,azel6feltételeletkielégith adatraa fuggvéry hibatlanul
lefut, éseredmémérefennalinakaz utéfeltételek.
@ Példa:x = mfoku_gyok(a,b,c)
@ eléfeltételek:b*b-4*a*c >= 0, a # 0
@ utofeltétel:a*x*x+b*x+c = 0
@ aprogram:
double mfoku_gyok(a, b, ¢
double a, b, c;
{ double d = sqgrt(b*b-4*a*c);
return  (-b+d)/2/a;
}

@ A programhelyességénehizonyitasalineariskodraviszorylag egyszeti.

DeklarativprogramozasBME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozéas)

Imperativprogramokétirasa LP-239

Mésodikpélda:Fibonaccisorozatagjainakhatélony szamitasa

@ A Cfluggvéry

unsigned  fib(unsigned n)

{ unsigned f =0, faxt =1, ¢
while  (n > 0) t = fnxt, faxt +=f, f =1t -n @) *
return  f;

}
@ Az (1) ciklusnakbemerd valtozéi:n, f, fnxt , kimend valtozéja:f .

@ A ciklusnakmegfeleltetettPrologeljaras:fib(N, FO, FNXT, F):
azFO0 ésFNXTkezdértéKi FibonaccisorozaiN-edik tagjaF.

% "bet” u szerinti" Prolog atiras: % Leegyszer” usitett alak:
fib(N, FO, FNXT, F) - N> 0, I, fib(N, FO, FNXT, F) - N> 0, I,
T = FNXT, FNXT1 is FNXT+FO, FNXT1 is FNXT+FO,
F1 =T, Nlis N-1, N1 is N-1,
fib(N1, F1, FNXT1, F). fib(N1, FNXT, FNXT1, F).
i, Fo, _, FO). i, Fo, _, FO).
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Imperativprogramokatirasa LP-238

Ciklikus programokhelyességéneizoryitasa

@ A ciklusokat,fel kell vagni” egy ciklus-invaridnssal,amely:

@ azel6feltételekldl ésa ciklust megeldzo értékadasokbdiovetkezik,
@ haaciklus elejénfenndll,akkor a ciklus végénis (indukcio),
@ belble ésaleallasifeltételldl kovetkezik a ciklus utofeltétele.

int  hatv(int a0, unsigned h0) /* utéfeltétel: hatv(@0, h0) = a0 */
{ int e=1 a=a0, h = ho;
while (h > 0)

{ /* ciklus-invarians: a0 == e*a®t */
/* indulaskor a kezd Gértékek  alapjan  trividlisan fennall */
if (h &1) e *= a Foel = e * att oy
h >>= 1; /* h' = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a = a*a *

} /* indukcié: e*a™ = .. = era® ¥

return e

/* Az invariansbol h = 0 miatt kovetkezik az utofeltétel */

}
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Imperativprogramokétirasa LP-240

Fibonaccisorozat— Prologstilusban

@ A FibonaccisorozateljesPrologmegvalésitasaésaz ennekmegfeleltethed C kod:

fib(N, F) - % unsigned fib(unsigned N)
fib(N, 0, 1, F). % { unsigned FO0=0, F1=1, F2;
%
fib(N, FO, F1, F) :- % ism:
N >0 | % if (N > 0)
N1 is N-1, % { -N;
F2 is FO+F1, % F2 = FO+F1;
% FO = F1; F1 = F2;
fib(N1, F1, F2, F). % goto ism;
% }
fib(_, FO, _, FO). % return  FO;
%}
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Megoldasolgylijtéseésfelsoroldsa LP-242

KeresésfeladatPrologban— felsorolasvagy gytijtés?

@ Keresésfeladat:bizornyosfeltételeknekmegfelelé dolgokmeghatarozasa.
@ Prolognyelvenegy ilyen feladatalap\etbenkétfélemédonoldhatémey:
@ gylijtés— azdsszesnegoldasosszgylijtése pl. egy listdba;
@ felsorolas— amegoldasokvisszalépésefelsoroldsargyszerreegy megoldastkkapunk,de

visszalépégsetérsorraeldall mindenmegoldas.

@ Egyszeti példa:egy listaparoselemeineknegkeresése:

MEGOLDASOK GYUJTESEESFELSORDLASA %Gy(jtés: YoFelsomlas: )
% péros_elemei(L, Pk): Pk az L §um8m|m_m3me._. , P): P egy péros
% lista  paros elemeinek listaja. o\mm_mBm az L listanak.
péros_elemei([], 0. paros_eleme([X|L], P) -
péros_elemei([X|L], PK) - _ Xmod2 == 0 P=X
X mod 2 =\= 0. ! péaros_eleme([_X]L], P) -
paros_elemei(L ' ._u_c. % X akar péaros, akar péaratlan
vmqomlm_m:ﬂm_a_u__.f [PIPK]) - a\ﬂo_ﬁm&cx a felsorolast:
paros_elemei(L, Pk). paros_eleme(L, P).
% egyszer” ubb megoldas:
paros_eleme2(L, P) -
member(P, L), P mod 2 == 0.
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Megoldasolgylijtéseésfelsorolasa LP-243 Megoldasokgylijtéseésfelsorolasa LP-244
Mi akozosafelsoroldéésgylijtd megoldasokban? A gyljt6 ésfelsorolosémakisszehasonlitasa

@ Keressikneg akdzosrésztaparos_elemei  €sparos_eleme eljardsokban! @ A paroselemeletgydijtéill. felsoroléeljarasokalapjanadjunkmeg egy altalanossémata kétféle

@ Mindkettbbenatkell Iépnia paratlanelemelet, ésmeg kell keresniazelsh paroselemeta eljarastipusra!

listAban: @ Az altaldnosesetbera keresésnelehetegy vagytobb Param paraméterePéldaul kereshetjik
aParam-mal oszthatéelemelet.

% kov_paros(LO, P, L) :- Az LO els & paros eleme P, a maradék L.
kov_paros([X|LO], P, D - @ A kozosépiBelem:kovetkez 6(V0, Param, E, V1):A VO kifejezéssejellemzett
=\= | o) 3 z z 7 z z z Z < e
_ Xmod 2 == 0, 1 kov_paros(LO, P, L). kereséstérbenazelsd megoldasE, ésafennmaraddereséstérVi, aParam paramétegérték
kov_péros([P]L], P, L).
mellett.
@ A kov_paros eljarasraépib gyijtd ésfelsoroléeljarasok: A gy(ijtd séma: A felsoroloséma:

% péaros_elemei(L, Pk): Pk az L % péaros_eleme(L, P): P egy paros % A VO keresési  térben a Param % A VO keresési  térben E egy
% lista  paros elemeinek listdja. % eleme az L listanak. % paraméter” u megoldasok listaja L. % Param paraméter” u megoldas.
péaros_elemei(LO, Pk) - paros_eleme(LO, P) :- megoldasok(VO0, Param, L) :- megoldas(V0, Param, E) :-

kodv_paros(LO, P, L1), |, koév_paros(LO, PO, L1), kovetkez ©(VO, Param, E, V1), | kovetkez ©6(VO, Param, EO, V1),

Pk = [P|Pk1], ( P=PO L = [E[L1], ( E=EO

paros_elemei(L1, Pk1). ; paros_eleme(L1, P) megoldasok(vVl,  Param, L1). ; megoldas(vl, Param, E)
paros_elemei(_, 0. ). megoldasok(_,  _, [I)- )-
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Megoldasokgylijtéseésfelsorolasa LP-245

Egy 6sszetettebpélda:fennsilok felsorolasa

@ Egy listdbanfennsiknakneveziink:
@ egy csupaazonoslemtdl all6, legalabbkételenti, folytonosrészlistat;
@ amelyazilyenekkdzottmaximalis(egyik iranybasemkiterjesztheb).
@ A feladat:felsorolandolegy listafennsikjaiéskezddpozicidjuk.

@ fennsik(L, F, H):AzL listAbanazF (1-t6l szdmozottpoziciénegy Hhosszifennsik
van.

@ Egygyorsprogramozasnodszerrekészult(Prologhekker) megoldas:

fennsikO(L, F, H) - fennsik1(L, F, H) :-
Teste = [E,E|], Teste = [E,E|]
append(Eleje, Teste, L), append(Eleje, Teste, L),
\+ last(Eleje, E), \+ last(Eleje, E),
length(Eleje, FO), F is FO+1, length(Eleje, FO), F is FO+1,
kezdethossz(Teste, H). % kezdethossz/2 kifejtve:
% kezdethossz/2 definiciojat ( append(Ek, Farok, Teste),
% lasd  korabban \+ Farok = [E|] ->
length(Ek, H)
).
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Megoldasolgylijtéseésfelsorolasa LP-247

Fennsilbok felsorolasa— 2., hatélony megoldas(folyt.)

@ Az elsh fennsikeldallitasa:

% els 6_fennsik(+LO, +P0, -F, -H, -L): A PO-t6l szamozott LO listdban az

%els 6 fennsik az F. pozicion van és hossza H, a fennsik utdn fennmaradé
% rész pedig az L lista.

els 6_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-

I, F = PO, azonosak(Ll, E, 2, H, L).
els 6_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-

Pl is PO+1,

els 6_fennsik(L1, P1, F, H, L)

% azonosak(+L0, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejer 6l a maximalis szamu
% E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek szama H-HO.

azonosak([X|L0], E, HO, H, L) :-
E =X 1
H1l is HO+1,
azonosak(LO, E, H1, H, L)
azonosak(L, _, H, H, L).
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Megoldasolgylijtéseésfelsoroldsa LP-246

Fennsilbok felsorolasa— 2., hatélony megoldéas

@ Hasznaljuka megoldas-felsorol&émat:megoldas( VO, Param, E)!
@ VO: »L, P«,abejaranddistaéselsb eleménelpozicidja;
@ Param: Ures;
@ E: »F, H«,amegoldas-fennsikezddpozicidjaéshossza.

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

% A PO-t6l szamozott LO listdban az F pozicién
% egy H hosszi fennsik  van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-
% az els 6 fennsik jellemz i FO és HO,
% a fennsik  utéani  maradéklista L1:
els 6_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),
( F=F0, H=HO
; P1 is FO+HO, % L1 kezd 6pozicidja, P1, nem mas mint
% az el 6z6 megoldas kezd 6pozicidja+hossza
fennsik(L1, P1, F, H)
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MEGOLDASGYUJTO BEEPITETTELJARASOK




Megoldasgyijtd beépiteteljarasok LP-249
Gyljtésésfelsorolaskapcsolata

@ Korabbarlattuk, hogyanlehetegy keresésfeladatgyijté ésfelsoroldeljarasaitegy k6zos

magbdleléallitani.

@ Mostvizsgaljukmeg, hogyanlehetegy felsoroléeljarastvisszarezetnia gydijtére, ésforditva:
@ felsorolagyydijtéstdl: amember/2 konyvtéri eljarassegitségéel, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, PK).
Természetesesrz igy nemhatélony!
@ gyljtésfelsorolashél:a megoldasgyijté beépiteteljarasok

sagitségéel, pl.

paros_elemei(L, Pk) :-
findall(P, péaros_eleme(L, P), PKk).
% A péaros_eleme(L, P) cél

% 0sszes P megoldasanak listaja Pk.
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Megoldasgyijto beépiteteljarasok LP-251

A bagof(?Gy” ujt 0, :Cél, <?Lista) beépiteteljaras

@ Az eljarasvégrehajtasgproceduraliszemantikja):
@ aCél kifejezésteljarashivaskéraértelmezimeghivja;
@ Ossz@gylijti amegoldasaifa Gylijt 6-t ésaszabad/dltozokbehelyettesitéseit);
@ aszabad/altozékdsszedbehelyettesitéséelsoolja ésmindegyikhezalLista -banmegadja
azosszehozzétartoz6Gylijt 6 értélet.

@ Példakazeljarashasznalatara:

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] ? . no
| ?- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).
= A =a, VegP = [bc] ?;
A=Db, VegP =[cd 72 ;
A=c VegP =[d ?; no

@ A bagof eljarasielentésedeklarativszemantikaja):

Lista = {Gyljt 6 |Cél igaz},Lista #[] .
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Megoldasgyijté beépiteteljarasok LP-250

Afindall(?Gy” ujt 6, :Cél, ?Lista) beépiteteljaras

@ Az eljarasvégrehajtasfprocedurdliszemantikaja):

@ acCél kifejezésteljarashivaskérdrtelmezimeghivja
(A : annotacidmeta-(azazeljaras)agumentumoielez);

@ mindenegyesmegoldasahozléallitia Gylijt 6 egy masolatatazaza megoldasbeli
valtozdkat havannak szisztematikusaajakkal helyettesiti;

@ Az OsszeGylijt 06 értéletegy listAbadsszgylijti, éseztegyesitiLista -val.

@ Példakazeljardshasznéalatara:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
= L = [7,84] ? 5, no

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

@ Az eljarasjelentésgdeklarativszemantikaja):
Lista ={ Gyljt 6 masolaf (3X...Z)Cél igaz}
aholX, ..., Z afindall hivasbarev6 szabad/altozék(azazolyan,a hivaspillanataban

behelyettesitetlenaltozok,amelyeka Cél -baneléfordulnakdea Gylijt 6-bennem).
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Megoldasgyijtd beépiteteljarasok  LP-252

A bagof megoldasgyijto eljaras(folyt.)

@ Explicit kvantorok

@ bagof(Gy“ ujt 6, Vi~ .~ Vn ~ Cél, Lista) alakuhivasaaV1l,
véaltozokategzisztencialisakdtottnektekinti, nemsoroljafel.
@ jelentéselista = { Gylijt 0| (3v1,...,vn)Cél igaz} #[] .
| ?- graf(_G), bagof(B, A“member(A-B, _G), VegP).
= VegP = [b,c,c,d,d] ? 5, no

Vn

@ Egymasbagyazotigyljtések
@ szabad/dltozékesetérabagof nemdeterminisztikukehet,igy skatulyazhato:
% A G iranyitott graf fokszamlistaja FL:
%WFL={ A-N| N = {V]A4A-V € G }}
fokszamai(G, FL) :-
bagof(A-N,  Vk*(bagof(V, member(A-V, G), VKk),

length(Vk, N) ), FL).
| ?- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
= FL = [a-2,b-2,c-1] ? 5 no
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Megoldasgyijtd beépiteteljarasok LP-253

A bagof megoldasgyijto eljaras(folyt.)

@ Fokszamlistehatélonyabbelballitasa

@ avezérlésiszerlezeteletcélszet elkeriilnia meta-agumentumokban
@ sgyédeljarabevezetésésl akvantoris szikségtelennéalik:
% Az A pont foka a G iranyitott grafban N, N>O.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof(V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).

% A G iranyitott graf fokszamlistaja FL:
fokszamai(G, FL) - bagof(A-N,  pont_foka(A, G, N), FL).
@ Példakabagof/3 ésfindall/3 kozotti kisebbkulénbségekre:
| ?- findall(X, (between(1, 5, X), X<0), L). = L= ?,; no
| ?- bagof(X, (between(l, 5, X), X<0), L). = Nno
| ?- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).
= L = [f(A,_A),9(_B,_C)] ? 5, no
| ?- bagof(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).
= L = [f(X,X),9(X,Y)] ? . no

@ A bagof/3 logikailagtisztabbmint afindall/3 , deidBigéryesebb!
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META-LOGIKAI ELJARASOK

Megoldasgyijté beépiteteljarasok LP-254

A setof(?Gy” ujt 6, :Cél, ?Lista) beépiteteljaras

@ azeljarasvégrehajtasa:
@ ugyanazmint: bagof(Gy” ujt 6, Cél, LO0), sort(LO, Lista)
@ itt sort/2  egy univerzalisrended eljaras(lasdkébb),amely
@ azeredméplistatrendezi(azismétibdésekkisziiréséel).

@ Példaasetof/3  eljardshasznélatara:
graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Graf egy pontia P.

pontja(P, Graf) :- member(A-B, Gréf), ( P=A; P = B).

% A G graf pontjainak listaja Pk.

gréf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), PKkK).

| ?- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). — Pk = [a,b,c,d] ? 5 no
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Meta-logikaieljarasok LP-256
A meta-logikai,azazalogikantllmutatéeljarasokfajtai:

@ A Prologkifejezésekpillanatryi behelyettesitettségilapotatvizsgaloeljarasok(értelemszdien
sorrendfliggek):
@ kifejezéselosztalyozasél)

| ?- var(X) [ X wvaltoz6? *, X=1. = X=1
| ?- X =1, var(X). = no

@ kifejezésekrendezéséd)

| ?- X @<3 /* X megeldzi 3t? *, X=4 = X =4
% a valtozok  megel 6zik a nem valtozé  kifejezéseket
| ?- X =4, X @<3. = no

@ Prologkifejezésektszétszed vagy 0sszerak@ljarasok:

@ (struktdra)kifejezés<= névésargumentumok?2)

| ?- X = f(alma,korte), X =. L = L = [falma,kdrte]
@ névionstansokésszamok«—- karaktereik(3)
| ?- atom_codes(A, [0'a,0'b,0'a]) = A = aba

DeklarativprogramozasBME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozéas)



Meta-logikaieljarasok LP-257

Kifejezésekosztalyozasa

@ Kifejezés-osztalyokastruktiraja— osztalyozceépiteteljarasok(ismétlés)

Kifejezés var(X) Xvaltozd
T nonvar(X) X nemvaltozé
var nonvar atomic(X) X konstans
T compound(X)  Xstruktdra
atomic  compound atom(X) Xatom
N number(X) X szam
atom number integer(X) X egészszam
P float(X) X lebegbpontosszam
integer  float

@ SICStus-specifikuesztalyozéeljarasok:
@ simple(X) : X nemdsszetettkonstansagyvaltozo);
@ ground(X) : Xtomor, azaznemtartalmazbehelyettesitetlemaltozot.

@ Az osztalyozéeljarasokhasznélata— példak

@ var , nonvar — tdbbiraryl eljarasokbam kiilonb6d iranyok elagaztatasa

@ number, atom, ... — nem-m@kulonboztetettiniok feldolgozasdpl. szimbolikus
derivalas)
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Meta-logikaieljarasok LP-259

Struktirakszétszedésésdsszerakasaz univ eljaras

@ Az univeljarashivasimintai: @ +Kif =.. ?Lista
@ -Kif = +Lista
@ Az eljarasielentéseligaz,ha
@ Kif = Fun(A, .., A,) ésLista = [Fun, A,... Al
aholFun egy névionstangsA,,... A, tetsdlegeskifejezésekyagy
@ Kif = CésLista = [(], aholCegy konstans.
@ Példak
| ?- el(a,b,10) =. L. = L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =. [el,ab,10]. = Kif = el(a,b,10)
| ?- alma =. L. = L = [alma]
| ?- Kif =. [1234]. = Kif = 1234
| ?- Kif =. L. => hiba
| ?- f(a,0(10,20)) =. L. = L = [f,a,0(10,20)]
| ?- Kif =. [/,X,2+X]. = Kif = X/(2+X)
| ?- [ab,c] =. L. = L = ["a[bc]]
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Meta-logikaieljarasok LP-258

Osztalyozéeljarasok:elagaztatabehelyettesitettségapjan

@ Példa:alength/2  beépiteteljarasmegvaldsitasdSICStuskod!)
% length(?L, ?N): Az L lista N hossza.

length(L, N) :- var(N), 1, length(L, 0, N).
length(L, N) :- dlength(L, 0, N).
% length(?L, +0, -I): % dlength(?L, +0, +I):
% Az L lista I-l0 hosszu. % Az L lista I-I0 hosszu.
length([], I, ). dlength([], by - L
length([_|L], 10, 1) :- dlength([_|L], 10, 1) :-
11 is 10+1, 10<I, 11 is 10+1,
length(L, 11, ). dlength(L, 11, 1.
| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len =2 7?7 ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) = no
| ?- length(L, 3). (dlength/3) = L =[A_B_C] 7?no
| ?- length(L, Len). (length/3) = L=, Len =07?;

L=[A, Len=1?; L =[A_B] Len = 2 ?

DeklarativprogramozasBME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozas)

Meta-logikaieljarasok LP-260

Struktirakszétszedésésdsszerakasafunctor  eljaras

@ functor/3  : kifejezésfunktoranak adottfunktorukifejezésnelaz elballitasa

@ Hivéasimintak: functor(-Kif, +Név, +Argszam)
functor(+Kif, ?Név, ?Argszam)

@ Jelentéseigaz,haKif egy Név/Argszam funktorikifejezés.
@ A konstansol0-agumentumikifejezésnelszamitanak.
@ HaKif kimend, azadottfunktorulegaltalanosabkifejezéssebgyesiti

(agumentumaibansupakilonbdd) valtozowal).
@ Példak:

?- functor(el(a,b,1), F, N).
?- functor(E, el, 3).
?- functor(alma, F, N).
?-  functor(Kif, 122, 0).

_ =el, N=3
_

_

_

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

_

_

_

elC A, _B, C)

alma, N=0
Kif = 122

hiba

hiba

F=" =2

Kif = [A|LB]

=
E
E

?- functor(Kif, 122, 1).
?- functor([1,2,3], F, N).
?- functor(Kif, . 2).

LEEeeetd
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Meta-logikaieljarasok LP-261

Struktirakszétszedésésdsszerakasazarg eljaras

@ arg/3 : kifejezésadottsorszami@amgumentuma.
@ Hivasiminta: arg(+Sorszam, +StrKif, ?Arg)
@ JelentéseA StrKif  struktdraSorszam -adik agumentumairg .
@ VégrehajtasaArg -ot azadottsorszamiamgumentummakgyesiti.
@ Az arg/3 eljarasigy nemcsakegy algumentunelévételérehanema struktdra
valtozé-agumentumanakehelyettesitéséis hasznalhatdld. a 2. példatalabb).
@ Példak:

| ?- arg(3, ella, b, 23), Arg).

| ?- K=el(_,_,), arg(1, K, a),

= Arg = 23
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). — K
=

= el(a,b,23)
| ?- arg(l, [1,2,3], A). A=1
| ?- arg(2, [1,2,3], B). = B = [2,3]
@ Az univvisszaezetheb afunctor ésarg eljarasokrgésviszont),példaul:
Kif =. [F.A1AZ2] = functor(Kif, F, 2),

arg(l, Kif, Al), arg(2, Kif, A2
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Meta-logikaieljarasok LP-263

Az univ alkalmazasaismétbdd sémakdsszeonasg(folyt.)

@ Kifejezés-gyszefisités2. megoldasuniv sgyitségéel
egysz(X, EX) :-

atomic(X), I EX =X
egysz(Kif, EKif) -
Kif =. [Muv,UV], % Kif = Muv(U,V)
egysz(U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], % EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol(EUV, EU, EV, EKif).
@ Kifejezés-gyszefisitésaltalanositasetsBlegestomorkifejezésre:
egysz1(Kif, EKif) -

Kif =.. [M]ArgL], egysz1_lista(ArgL, EArgL), EKif0 =.. [M|EArgL],
% catch(:Cél,?Kiv,:KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKifo, _, EKif = EKif0).

egysz1_lista([], m.

egyszl_lista([K|KK], [EIEK]) -
egysz1(K, E), egyszl_lista(Kk, EKk).

| ?- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), a+l+2), E). = E = f(3+a,9.0,a+1+2)
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Meta-logikaieljarasok LP-262

Az univ alkalmazasaismétbdd sémakosszeonasa

@ A feladat:egy szimbolikusaritmetikaikifejezésberakiértékelhet (infix) részkifejezések
helyettesitésaz értékiiklel.

@ 1. megoldas,univ nélkil:

% Az X szimbolikus kifejezés egyszer” usitése  EX.
egysz0(X, EX) :-
atomic(X), I, EX= X
egyszO(U+V, EKif) -
egyszO(U, EU), egyszO(V, EV),
kiszamol(EU+EV, EU, EV, EKif).
egyszO(U*V,  EKif) -
egyszO(U, EU), egyszO(V, EV),
kiszamol(EU*EV,  EU, EV, EKif).
%...
% EU és EV részekb 6l képzett EUV egyszer” usitése  EKif.
kiszamol(EUV, EU, EV, EKif) :-

number(EU), number(EV), !, EKif is EUV.
kiszamol(EUV, . _, EUVW).
| ?- deriv((Xx+y)*(2+x), x, D), egyszO(D, ED).
= D = (1+0)*(2+X)+(x+y)*(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+y)*1 2 no
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Meta-logikaieljarasok LP-264

Univ alkalmazasaltalanosifejezés-bejarasriiratas

@ A feladat:egy tetsdlegeskifejezéskiiratasaigy, hogy

@ akétagumentum(pperatorokzardjelezettnfix forméban,
@ mindenmasalap-struktiralakbanelenjékmeg.

ki(Kif) -
compound(Kif), I, Kif =. [Func, Al|ArgL],
( % kétargumentumi  kifejezés, funktora  infix  operator
ArgL = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind),
-=>  write((), ki(A1),
write(’ ), write(Fun), write(’ D), ki(A2), write(’)")
; write(Func),
write('(’), ki(AL), arglistaki(ArgL), write(’)")
).
ki(Kif) - write(Kif).
% infix_fajta(F): F egy infix  operatorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).
% Az [Al,...,An] listat "Al,.. An" alakban  kiirja.
arglistaki([]).
arglistaki([A|AL]) - write()), ki(A), arglistaki(AL).

| 2= kiff(+a,  X*c*X, e). = f(+(a),((_117 * ) * _117)e)
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Meta-logikaieljarasok LP-265

Univ alkalmazasaltalanokifejezés-bejarasrazaltozOmentesités

@ A SICStusPrologbarbeépitetnumbervars(?Kif, +NO, ?N) eljarashatasa:

@ A tetsBlegesKif mindenvaltozéjat$VAR'(I)  alakikifejezéssehelyettesiti,
I = NO, .., N-1 (azazKif -benN-NO kilénbo® valtozévan).

@ A’'$VAR’'(0), '$VAR'(1), ... kifejezéseknrite -tal val6 kiiraskor valtozonévként
(A, B...)jelennekmey.

@ A write_term(Kif, Opcidk) beépiteteljaraskiirja aKif kifejezéstazOpcidk altal
meghatarozotmaédon.

@ A numbervars/3  altallétrehozott$VAR'/1  struktirak,eredetiben’is megjelenithebk:

| ?- _K = [f(X),90),_X], numbervars(_K, 0, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.
===> [f(A),9(B).Al
[f[C$VAR'(0)),a('$VAR’'(1)),'$VAR’(0)]
N=2

@ A feladat:elkészitend egy numbervars1/3  eljarasamely’$VAR’ helyett’$Smyvar’
funktorthasznal.
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Meta-logikaieljarasok LP-267

numbervarsl egy alkalmazasa

Két kifejezésazonossaa
@ A kifejezéselazonosakhavaltozo-behelyettesitéglkilegyesithebek;
@ azaz haazegyik véltozottartalmaz akkor a mésikugyanottugyanazi valtozottartalmazza.

@ azonos/2 ==néwen,nem_azonos/2 \== néwenszalvaryosbeépiteteljarasésoperator

nem_azonos(X, Y) -
( numbervars1(X, 0, N), numbervarsl(Y, N, ), X =Y -> fai
; true

).

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

% azonos2/2 és azonos/2 teljesen ekvivalens.

% \+ \+ X : csakkor sikeres amikor X, de valtozébehelyettesitést nem okoz
azonos2(X, YY) :-
\+ \+ (numbervarsl(foo(X,Y), 0, ), X=Y).
| ?- azonos(X, 1). no
| ?- azonos(X, ). no
| ?- azonos(X, X). true ?
| ?- append(]], L1, L2), azonos(Ll, L2). L2 =117
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Meta-logikaieljarasok LP-266

Altalanoskifejezés-bejaraaniv-val: valtozémentesités

@ A valtozomentesitéagy sajatmegvalésitasa:

% A Term kifejezésben lev & valtozdkat "$myvar(l)’ stb.
% strukturakkal helyettesiti be, I = NO, .. N-1.
numbervars1(Term, NO, N) :-
var(Term), %
Term = '$myvar'(NO), N is NO+1.
numbervars1(Term, NO, N) :-
Term =.. [_|Args],
numbervarsl_list(Args, NO, N).
% numbervars1_list(L, NO, N): Az L listban lev 6 véltozékat
% '$myvar(l)’ sth.  struktarakkal helyettesiti be, I = NO, .. N-1.
numbervars1_list([], N, N).
numbervarsl_list(JA|As], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsl_list(As, N1, N).
?- Kif = [f(X),9(),_X], numbervars1(Kif, 0, N).
====> N = 2,
Kif = [f($myvar'(0)),g('$myvar’ (1) )'$ myvar'( 0)]
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Meta-logikaieljarasok LP-268

Univ alkalmazéasarészkifejezésekeresése

@ A feladat:egy tetsdlegeskifejezéshesoroljukfel abenndevéd szamokatésmindenszam
esetéradjukmeg annaka kivalasztojat

@ Egyrészkifejezékivalasztdjeegy olyanlista, amelymegadja,mely algumentumpoziciok
menténjuthatunkel hozza.

@ Az [iy,is,...,1;] listaegyKif -bél azi,-edikargumentumi,-edik algumentumanak,
...ix-adik agumentumavalasztjaki.

® Pl.a*b+f(1,2,3)/c  -benb kivalasztéjd1,2] , 3 kivalasztéjd2,1,3]

% kif_szam(?Kif, ?N, ?Kiv):  Kif Kiv kivalasztéji része az N szam.
kif_szam(X, N, Kiv) -
number(X), !, N =X, Kiv =L
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) -
compound(X), % a valtoz6 kizarasa  miatt fontos!
functor(X, F, N), between(l, N, I), arg(, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 2 kif_szam(f(L,[b.2]), N, K).
====> K = E.? N=17?;
K = [2,2,1], N=272: no
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Meta-logikaieljarasok LP-269

Atomok szétszedésesodsszerakasa

@ atom_codes/2 : névionstansskarakterkod-list&ozotti atalakitas

@ Hivasimintak: atom_codes(+Atom, ?KddLista)
atom_codes(-Atom, +KodLista)
@ Jelentéselgaz,haAtom karakterkddjainala listajaKodLista
@ Végrehajtasa:
@ Ha Atom adott(bemerd), ésac;cs...c, karakterekBl all, akkor KodLista -t egyesitia
[ k1, ko, ..., ky] listaval, aholk; a c; karakterkédja.
@ HaKddLista egy adottkarakterkdd-listaakkor ezekl®l a karakterekBl 6sszeralegy
névkonstanstésaztegyesitiAtom-mal.

@ Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). — Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0alL)). = L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). = Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0alL]). = hiba
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Meta-logikaieljarasok LP-271

Szamokszétszedésesosszerakasa

@ number_codes/2 : szaméskarakterkod-list&ozotti atalakitas

@ Hivasimintdk: number_codes(+Szam,  ?KddLista)
number_codes(-Szam, +KodLista)
@ Jelentésetgaz,haSzamtizesszamrendszerbedilakjaa KodLista karakterkdd-listanak
felel meg.
@ Végrehajtasa:
@ Ha Szamadott(bemed), ésac;c;,...c, karakterekBl all, akkor KédLista -t egyesitia
[ k1, ko, ..., ks] kifejezésselaholk; ac; karakterkodja.
@ HaKddLista egy adottkarakterkdd-listaakkor ezeklt®l a karakterekBl 6sszeralegy
szamot(hanemlehet,hibatjelez), ésaztegyesitiSzam-mal.

@ Példak:

| ?- number_codes(12, Cs). = Cs = [49,50]

| ?- number_codes(0123, [O"2]L]). = L = [50,51]

| ?- number_codes(N, " - 12.0el"). = N = -120.0

| ?- number_codes(N, "12el"). = hiba (nincs .0)

| ?- number_codes(120.0, "12el"). = no (aszamadott!:-)
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Meta-logikaieljarasok LP-270

Atomok szétszedésestsszerakasa- alkalmazaspéldak

@ Keresésévionstansokban

% Atom-ban a Rész nem Ures részatom kétszer ismétl odik.
dadog6_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs), dadog6(Cs, Ds), atom_codes(Rész, Ds).

% L-ben a D nem ures részlista kétszer ismétl odik (lasd korabban).
dadog6(L, D) - D= []]
append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, , Vég).

| ?- dadogé_rész(babaruhaha, R). = R=ba?; R=ha?; no

@ Atomok 6sszefizése

% atom_concat(+A, +B, ?C): A és B névkonstansok  &sszef” uzése C.
% (Szabvanyos beépitett eljaras atom_concat(?A, ?B, +C) mddban is.)
atom_concat(A, B, C) -

atom_codes(A, Ak), atom_codes(B, Bk),

append(Ak, Bk, Ck),

atom_codes(C, CKk).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). =— A = abrakadabra ?
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Meta-logikaieljarasok LP-272

Kifejezésekrendezéseszalvanyos sorrend

@ A Prologszalvary definialjakét tets®legesPrologkifejezésszalvanyossorrendjét.
@ Jeldlés: X < Y — az X kifejezésmegeldzi azY kifejezésta szalvaryossorrendben.
@ A szalvarnyossorrenddefinicioja:

1. Ha X ésY azonosakkorsemX < Y semY < X nemigazésforditva.

2. Ha X ésY kilonbod kifejezésosztalybtartozik,akkor az osztalydont:

valtoz6< lebggbpontosszam< egészszam< név< struktim.

.Ha X ésY valtozé,akkor azeredmég rendszerfiigg.

.Ha X ésY lebegbpontosvagyegészszamakkor X < Y & X <Y.

Ha X ésY néy, akkor sorrendjikmegegyezika lexikografikus(abc)sorrenddel.

.Ha X ésY struktirak:
Ha X ésY aritasa(= amgumentumszama&ulonbéd, X < Y < X aritdsakisebbmint
Y aritasa.
Egyébkénthaarekordokneve killénbd, X < Y < X neve <Y neve.
Egyébkén{azonoméy, azonosaritas)balrél azelsd nemazonosargumentundont.

o UMW

@ (A SICStusPrologbarkiterjesztéskénmegengedetvégtelen(ciklikus) kifejezésekre fenti
rendezémemérvéryes.)
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Meta-logikaieljarasok LP-273

Kifejezésekdsszehasonlitasa beépiteteljarasok

@ Két tetsDlegeskifejezésdsszehasonlitasaégd eljarasok:

hivas igaz,ha
Kifl == Kif2 Kifl #4Kif2 AKif2 #4Kifl
Kifl \== Kif2 |Kifl <Kif2 VKif2 =<Kifl

Kifl @<Kif2 Kifl < Kif2
Kifl @=<Kif2 |Kif2 4 Kifl
Kifl ~@>Kif2 Kif2 < Kifl
Kifl @>=Kif2 |Kifl 4 Kif2

@ Az 6sszehasonlitéljarasokogikailagnemtisztak:

| ?- X@<3, X=4 —= X=4
| ?- X =4, X @<3. = no

@ Az 6sszehasonlitamindig abels) abrazolaszerinttorténik:

| ?- [1, 2, 3, 4] @<struktara(l, 2, 3). = sikerdl (6.1szabaly)
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Meta-logikaieljarasok LP-275

A < relaciomegvaldsitasdfolyt.)

% S1 megel 6zi S2-t (S1 és S2 struktira-kifejezés vagy névkonstans).
struct_prec(S1, S2) -
functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 < N2 -> true
; N1 = N2,
( F1 = F2 -> args_prec(l, N1, S1, S2)
) atom_prec(F1, F2)

)
).
% Az S1 struktura-kifejezés NO, ..., N sorszaml argumentumai
% lexikografikusan megel 6zik S2 azonos sorszaml( argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-
NO =< N,

arg(NO, S1, Al), arg(NO, S2, A2),
( Al = A2 -> N1 is NO+1, args_prec(N1, N, S1, S2)
; prec(Al, A2)
).
% Az Al névkonstans megel 6zi az A2 névkonstanst.

atom_prec(A1l, A2) -
atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(C1, C2).
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Meta-logikaieljarasok LP-274

A meta-logikaieljarasokegy komplex alkalmazasax megvaldsitasa

% T1 megel 6zi T2-t a szabvanyos sorrendben. (Ekvivalens Tl @<T2 -vel, kivéve

% a valtozokat, ezek rendezése a T1-T2-beli el 6fordulasuk szerint  torténik.)
precedes(T1, T2) -
\+ \+ (numbervars(T1-T2, 0, ), prec(Tl, T2)).
% class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztalyba tartozik.
class(T, C) -
( T=$VAR() -> C=0 % valtozd
; float(T) > C=1 % lebeg 6pontos szam
; integer(T) > C=2 % egész szam
; atom(T) -> C=3 % névkonstans
; compound(T) -> C=4 % Osszetett kifejezés
).
% T1 megel 6zi T2-t, a valtozék méar '$VAR'(n)  struktirakra vannak lecserélve.

prec(T1l, T2) :-
class(T1, C1), class(T2, C2),

( Cl == C2 ->
( Cl==1->T1<T2 % 4. szabdly (lebeg Opontos szam)
; Cl== 2-> Tl <T2 %4 szabdly (egész szam)
; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly
) % (véltozo, név, struktira)

; Cl< C2 % 2. szabaly

).
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Egyenbséghjtak— osszefoglalas LP-277

A Prologegyenbség-szdr beépiteteljarasai

@ U = V:U egyesitend V-vel. | ?- X = 1+2. = X = 1+2
Sohasemijelezhibat. L7 3= 12 = no
@ U == V:UazonosV-vel. | 2- X == 1+2. = no
. o] ?- 3 == 142, = no
Sohasemjelez hibat éssohasemhelyettesit | 2 +(12)==1+2 — yes
be.
@ U == V:AzUésV aritmetikai | ?- X == 1+42. = hiba
kifejezéselkértéle megegyezik. | ?- 1+2 == X. = hiba
i P | ?- 2+1 == 1+2. = yes
Hibatjelez,haU vagyV nem(tomar) | 2- 20 == 1+1. — yes
aritmetikaikifejezés.
@ U is V:Uegyesitend aV aritmetikai | ?- 20 is 1+1. = no
kifejezésértékéel. | M X _Nm 1+2. = wcu 3
. P . . ?- 1+2 is X, = hiba
_._._c.m_:m< nem(tomaor) aritmetikai _ 2 3is 142, = yes
kifejezés. | ?- 1+2 is 1+2. = no
@ (U =.. V:U,,szétszedettjeaV lista) | - 1+#2 =. X. = X =[+12]
| 2= X =. [f(1]. = X = f(1)
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Egyenbséghjtak— osszefoglalas LP-279

A Prolog(nem-)gyenbségjellegli beépiteteljarasai— példak

Egyesités Azonossag Aritmetika

u |v U=V|U=V|U=V|U==V|U== VU=\=V|Uis V
1 2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) |yes no yes no yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 |3 no yes no yes yes no no
3 1+2 no yes no yes yes no yes
X 1+2 X=1+2 | no no yes error error X=3
X Y X=Y no no yes error error error
X X yes no yes no error error error

Jelmagyarazatyes — siker; no — meghiusulaserror— hiba.
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Egyenbséghjtak— osszefoglalas LP-278

A Prolognem-gyenBségjellegli beépiteteljarasai

@ A nem-gyenBségellegl eljarasoksohasemhelyettesiteneke valtozot!

@ U\= V: U nemegyesitheb V-vel. | ?2- X\= 1+2,
Sohasemjelezhibat. _

@ U\== V:UnemazonosV-vel. | ?2- X \== 1+2.

. ooz | ?- 3 \== 1+2.
Sohasemjelezhibat. | 2 +(12)\==1+2

Hibatjelez,haU vagyV nem(témér)
aritmetikaikifejezés.

@ U=\= V:Az U ésV aritmetikaikifejezések | | ?- X =\= 1+2.
értéle kilonbozik. [ - 142 =\= X
| 2 2+1 =\= 1+2.
|

?- 20 =\= 1+1.

2 +(12) \= 1+2.

b

Leed 1l

no
no

yes
yes
no

hiba
hiba
no
no
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