Bevezetés  LP-41

Peano aritmetika — 0sszeadas

@ A természetes szamok halmazan az 6sszeadast definialhatjuk a Peano axioméakkal ha a szamokat
az s(X) ,,rakovetkez6” fuggvény segitségével abrazoljuk:

1 = s(0), 2 = s(s(0)), 3 = s(s(s(0))), -.. (Peano abrazolas).
% plus(X, Y, Z): X és Y Osszege Z (X, Y, Z Peano abrazolasu).
plus(0, X, X). % 0+X = X.
plus(s(X), Y, s(2)) :-
plus(X, Y, 2). % s(X)+Y = s(X+Y).

@ A plus predikatum tobb iranyban is hasznalhato:

| ?- plus(s(0), s(s(0)), 2). Z = s(s(s(0)) ? ; no % 1+2 = 3

| ?- plus(s(0), Y, s(s(s(0)))).- Y = s(s(0)) ? ; no % 3-1 =2

I ?- plus(X, Y, s(s(0))).- X =0, Y =s() ?; % 2 = 0+2
X=s(), Y=s(0)?: % 2=1+1
X=s(s(), Y=07?; % 2=2+0
no

| »-
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Bevezetés  LP-42

Adott 6sszegl fak épitese

@ Adott 6sszeq(i fat épito eljaras Peano aritmetikaval:

sum_tree(leaf(vValue), Value).
sum_tree(node(Left, Right), S) :-
plus(S1, S2, S),
S1 \=0, S2 \=0, % X \=Y beépitett eljaras, jelentése: X # Y.
% A O-t kizarjuk, mert kiuldénben oo megoldas van.
sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2).

@ Az eljarés futasa:

| ?- sum_tree(Tree, s(s(s(0)))).
Tree = leaf(s(s(s(0)))) ? ; % 3

Tree = node(leaf(s(0)),leaf(s(s(0)))) ? ; % (1+2)
Tree = node(leaf(s(0)),node(leaf(s(0)),leaf(s(0)))) ? ; % (1+(1+1))
Tree = node(leaf(s(s(0))),leaf(s(0))) ? ; % (2+1)

X

Tree = node(node(leaf(s(0)), leaf(s(0))),leaf(s(0))) ? ;
no

b ((1+1)+1)
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Bevezetés  LP-43

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés

@ konstans (atomic)

@ szamkonstans (number) — egész vagy lebegpontos, pl. 1, -2.3, 3.0el10
@ névkonstans (atom), pl. “Istvan”, ispow, +, -, <, sum_tree

@ (sszetett- vagy struktura-kifejezes (compound)

@ Un. kanonikus alak: ( struktdranév)((arg; ), ...)
@ a (struktUranév ) egy névkonstans, az ( arg, ) argumentumok tetszéleges Prolog
kifejezések
@ példék: 1eaf(1), person(william,smith,2003,1,22), <(X,Y), is(X, +(Y,1))
@ szintaktikus ,,édesitdszerek”, pl. operatorok: X is Y+1 = is(X, +(Y,1))

@ valtozo (variable)

@ pl. X, Szulo, X2, _valt, _, _123

@ a valtozo alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir, az egyesités (mintaillesztés)
mivelete soran egy tetsz6leges Prolog kifejezést vehet fel értékiil (akar egy masik valtozot)
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-45
Logikai alapfogalmak Prolog megfeleldi

@ A logika nyelvének elemei: (rovid 6sszefoglalo, vo. a Matematikai Logika c. targy anyagaval)

@ Kifejezés (term): valtozokbol és konstansokbdl fliggvények segitségével épil fel, pl
f(a,g(X)), ahol f kétargumentumu, g egyargumentumu fliggvénynév, a konstansnév (azaz
0-argumentumda flggvénynév) és X valtozonév.

@ Elemi allitas: egy relacidjel, megfelel6 szamd argumentummal ellatva, ahol az
argumentumok kifejezések, pl. osztja(X, X Y.

@ Allitas (formula): elemi allitasokbol logikai dsszekot6 jelekkel (pl. A, V, =, —) és kvantorok
(V, 3) alkalmazasaval épul fel, pl. VX(X < 0 — =X < X % 2).

@ Prolog konvenciok:

@ A véltozoneveket nagybetlvel vagy alahlzésjellel kezdjuk.

@ Kétargumentuma flggvénykifejezéseket, allitasokat infix alakban is irhatunk, pl.
X+2+xY =4(X,%(2,Y)), X < X x2=< (X, %(X,2))

@ A fuggvények (és konstansok) nevét kisbetivel kezdjuk, vagy aposztrofok kdzé tesszik.
Specidlis jelek ill. jelsorozatok is megengedettek fuiggvény, konstans, vagy allitas
neveként (pl. +, , <).
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-46

A logika nyelvének megszoritasa

@ A kovetkeztetési folyamat hatékonyabba tételéhez érdemes a logikai nyelvet sz(kiteni.
@ Bevezetjlk a kl6z (clause) fogalmat. Egy kl6z az alabbi alakd logikai allitas:
VXp... X;(FAV...VFE) <« (T N...\NT},,))

@ az implikéacio bal (kdvetkezmény) oldala a kldz feje

@ az implikacio feltetele a kloz torzse, a torzsbeli konjunkcid elemeit (rész)céloknak is hivjuk
@ F; és T; elemi allitasok, n, m > 0, azaz a fej és a torzs is lehet Ures.

@ X, ... X;: aklozban szerepl6 Gsszes valtozo.

@ A fentivel ekvivalens logikai alak (v6. A < B = AV —B):
<>X<T;VA<QANHH<<§:<I_MM<<|_N‘_3V

@ Klbzok egyszer(sitett irasmodja: Fi, ..., F,: =11, ..., Ty. Ham =0, a: - jelet elhagyjuk.
@ Példak — vigyazat, ezek altalanos klézok, nem feltétleniil megengedettek Prologban!
ferfi(X), no(X) :- ember(X). % Aki ember az férfi vagy no.
- ferfi(X), no(X). =V X = (ferfi(X)A no(X))
% Nincs olyan dolog, ami férfi és no is.
szereti(X, X) :- szent(X). % Minden szentnek maga felé hajlik a keze.
szent(’ Istvan’). % Istvan szent.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-47
Definit klézok — a Prolog program épitelemei

@ Altalanos kl6z (ismétlés): Fi, ..., E,: =T, .., Tp. VX(FBLV...VF,V=T1V...V~T,)
@ Definit kldz (definite clause) vagy Horn kloz (Horn clause):

@ olyan kloz, amelynek fejében legfeljebb egy elemi allitas szerepel (n < 1).
@ Horn kldzok osztalyozasa

@ Han =1, m > 0, akkor a kldzt szabalynak hivjuk, pl.
nagyszuloje(U,N):-szuloje(U,Sz),szuloje(Sz,N).
logikai alak:  YUNSz(nagyszuloje(U, N) + szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N))
ekvivalens alak: YUN (nagyszuloje(U, N) < 3Sz(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ n =1,m = 0 esetén a kloz tényallités, pl.
szuloje(CImre”, “Istvan”).
logikai alakja valtozatlan.
@ n =0,m > 0 esetén a kloz egy celsorozat, pl.
- nagyszuloje(CImre’, X).
logikai alak: vX-nagyszuloje(” Imre”, X), azaz -3Xnagyszuloje(’ Imre”, X)
@ Han = 0,m = 0, akkor tres klozrol beszéllink, jele: 0. Logikailag ures diszjunkcio, azaz
azonosan hamis.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-48

A Prolog mint logikai nyelv

@ Szintaxis:

@ Prolog program: szabalyok és tényallitdsok halmaza. Példa:
szuloje(CImre”, ’Istvan’).

G-

szuloje(’Gizella’, ’Burgundi Gizella”).
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).

@ Egy kloz fejének nevét és argumentumszamat egytt a kl6z funktoranak hivjuk és
Név/Argszam alakban irjuk.

@ Az azonos funktoru klozok alkotjak egy predikatum (vagy eljaras) definicigjat. A fenti
példa a szuloje/2 és nagyszuloje/2 predikatumokat definialja.

@ Egy program futtatdsdhoz megadandd egy célsorozat. Példa:
- nagyszuloje(CImre’, N).
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-49

A logika fliggvényeinek szerepe Prologban

@ A flggveényjelek szerepe
@ A Prolog az un. egyenldsegmentes logikara (equality-free logic) épul, tehat két
fuggvénykifejezés egyenldségérdl nem allithatunk semmit.
@ Emiatt Prolog-ban a logika fliggvényei kizardlag un. konstruktor-fliggvenyek lehetnek:
flxy,...;zp) =2z (2= fyr, - syn) A1 =Yy1) A ... A (T = Yn))
@ Példaul 1eaf(X) = Z< Z = leaf(Y) A X = Y, azaz leaf(X) minden mas értéktol
kilonbozo, egyedi érték.

@ Példa:

sum_tree(leaf(Value), Value).
sum_tree(node(Left,Right), S) :-
sum_tree(Left, S1), sum_tree(Right, S2), S is S1+S2.

| ?- sum_tree(node(leaf(l),leaf(2)), Sum). = Sum = 3 ?
| ?- sum_tree(Tree, 3). = Tree = leaf(3) ?

@ A kérdésben felépitett node (leaf (1), leaf(2)) ,fliggvénykifejezést” az eljaras egyértelmi
maodon szétbontja.
@ A mintaillesztés (egyesités) ketirany(: szétbontésra és épitesre is alkalmas.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-50

A Prolog mint logikai nyelv

@ Deklarativ szemantika

s

@ Segédfogalom: egy kifejezés/allitas példanya: bel6le valtozok behelyettesitésevel el6alld
kifejezés/allitas.

@ Egy celsorozat lefutasa sikeres, ha a célsorozat trzsének egy példanya logikai
kovetkezménye a programnak (a programbeli kl6zok konjunkciéjanak).

@ A futas eredménye a példanyt el6allitd behelyettesités.

@ Egy célsorozat tobbféleképpen is lefuthat sikeresen.

@ Egy célsorozat futasa sikertelen, ha egyetlen példanya sem kdvetkezménye a programnak.

@ Példa: szuloje(C’ Imre”, ”Istvan®). (sz1l)
szuloje(C Imre”, ’Gizella’). (sz2)
szuloje(’Istvan’, *Géza’). (sz3)
szuloje(’Istvan’, ’Sarolt’). (sz4)
szuloje(’Gizella’, “Civakoddé Henrik?). (sz5)
szuloje(’Gizella’, “Burgundi Gizella’). (sz6)

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
- nagyszuloje(CImre’, N). (cel)
@ (sz1) + (sz3) + (nsz) kdvetkezménye: nagyszuloje(”Imre”, >Géza), tehat (cel)
sikeresen futle az N = “Géza” behelyettesitéssel.
@ Egy masik sikeres lefutas, pl. (sz1)+(sz4)+(nsz) alapjan N = *Sarolt”.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-51
Deklarativ szemantika

@ Miért jO a deklarativ szemantika?

@ A program dekomponalhaté: kilon-kilon vizsgalhatjuk az egyes predikatumokat (s6t az
egyes kldzokat).

@ A program verifikalhato: a predikdtumok szandékolt jelentésének ismeretében elddnthetd,
hogy az egyes kl6zok igaz allitasokat fogalmaznak-e meg.
@ Egy predikatum szandékolt jelentését nagyon fontos egy un. fejkommentben, azaz az
argumentumok kapcsolatat leir6 kijelentd mondatban megfogalmazni. Példak:
@ Fejkommentek: % szuloje(Gy, Sz): Gy szuldje sz.
% nagyszuloje(Gy, NSz): Gy nagyszil6je NSz.
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).
A Kloz jelentése: Ha Gy szlil6je Sz és Sz sziil6je N, akkor Gy nagyszil6je N. Ez megfelel
elvarasainknak, igaz allitasként elfogadhato.

@ Fejkommentek: % sum_tree(T, Sum): A T falevélosszege Sum.
% E is Kif: A Kif aritm. kif. értéke E. (is infix!)
sum_tree(node(L,R), S) :- sum_tree(L, S1), sum_tree(R, S2), S is S1+S2.

A K10z jelentése: Ha az L fa levéldsszege S1, az R fa levéldsszege S2, és S1+S2 értéke S
akkor a node(L,R) fa levélosszege S. Ez is egy igaz allitas.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-52

Deklarativ szemantika (folyt.)

@ Miért nem elég a deklarativ szemantika?

@ A deklarativ szemantika egy altalanos kovetkezményfogalomra épit.

@ A kovetkeztetés sziikségképpen tébbiranyu, tehat keresessel jar.

@ Végtelen keresési tér esetén a kdvetkeztet6 is végtelen ciklusba eshet.
@ Véges keresési tér esetén is lehet a keresés nagyon rossz hatékonysagu.

@ Egyes beépitett predikatumok csak bizonyos feltételek mellett képesek mikddni. PI. s is
S1+S2 hibat jelez, ha S1 vagy S2 ismeretlen mennyiség. Emiatt
sum_tree(node(L,R), S) :- S is S1+S2, sum tree(L, S1), sum_tree(R, S2).
logikailag helyes, de mikddésképtelen.

@ Ezek miatt fontos, hogy a Prolog programozo ismerje a Prolog pontos végrehajtasi
mechanizmusat is, azaz a nyelv proceduralis szemantikajat.

@ Jelsz4: Gondolkodj deklarativan, ellenérizz proceduralisan!
Azaz: miutan megirtad deklarativ programodat, gondold végig azt is, hogy jo lesz-e a

proceduralis végrehajtasa (nem esik-e végtelen ciklusba, elég hatékony-e, miikodéskepesek-e a
beépitett predikatumok stb.)!
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-53
A Prolog proceduralis szemantikaja

@ A Prolog végrehajtasi mechanizmusa tobbféleképpen is leirhato. Kulonféele megadasi méodok:

@ Az un. SLD rezoldcios tételbizonyitasi mddszer (nagyon témdoren lasd alabb)
@ egy cél-redukcion alapulo tételbizonyitasi modszer (lasd a kovetkez6 foliakon)
@ mintaillesztésen alapuld visszalépéses eljarasszervezés (részletesen lasd késéhb).

@ A Prologban alkalmazott rezollcids tételbizonyitasi modszerrol:

@ SLD resolution: Linear resolution with a Selection function for Definite clauses.

@ A célsorozat tagadja a keresett dolgok létezését, pl. ~ Imre”-nek nincs nagysziil6je:
- nagyszuloje(’Imre”, N). = —-3N nagyszuloje(’Imre”, N)

@ A célsorozat és egy programkloz an. rezolvensekent kapunk egy Ujabb célsorozatot.

@ A rezolucios lépéseket addig ismeteljiik, amig el nem jutunk az ures kl6zhoz (zsédkutcak
esetén visszalépést alkalmazva).

@ Ha ez sikertl, akkor ezzel indirekt modon belattuk, hogy a célsorozat torzse kovetkezik a
programbol, hiszen a torzs negaltjabol és a programbol kdvetkezik az azonosan hamis O.

@ A rezoluciés bizonyitas konstruktiv, siker esetén behelyettesiti a célsorozat valtozoit — ez a
keresett valasz (pl. N = ~Géza”).

@ Tovabbi valaszok alternativ bizonyitasokkal allithatok el6.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-54

A Prolog mint cél-redukcids tételbizonyito

@ Alapgondolat: a megoldandé célt redukaljuk (visszavezetjik) olyan részcélokra, amelyekbdl 6
kovetkezik.

@ Példaprogram

szuloje(CImre”, lIstvan’). (szl)
szuloje(CImre”, ’Gizella”). (sz2)
szuloje(C Istvan’, ’Géza’). ... (sz3)

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)

@ A kezdeti célsorozat: :- nagyszuloje(’Imre”, N).
(Most a célsorozatot Ugy tekintjiik mint bizonyitand6 allitdsok sorozatat.)

@ Kiegészitjik a célsorozatot egy vagy tobb specialis céllal, a keresett valtozok értekének
meg0rzése érdekében:

- nagyszuloje(CImre”, N), write(N).
@ A célsorozatot ismételten redukaljuk (lasd kovetkez6 félia), amig csak write cél marad:

[red. a (nsz) klézzal] .- szulojeCImre”, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
[red. a (szl) kldézzal] - szuloje(ClIstvan’, N), write(N).
[red. a (sz3) kldézzal] - write(CGéza’).

@ A futds eredményét a write argumentumabol olvashatjuk ki.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-55

A redukciés lepés

@ A példa érintett klozai és a celsorozat:
szuloje(CImre”, lIstvan’). (szl)
szuloje(C’ Istvan’, ’Géza’). (sz3)
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
- nagyszuloje(CImre”, N), write(N).

@ Redukcios lépés: egy célsorozat + egy ré vonatkozo kléz = 0j célsorozat.

@ A redukcids lépést a vonatkozo predikatum minden klozara sorra megkiséreljik:

@ A célsorozat els6 elemét a kldz fejével azonos alakra hozzuk, valtozok behelyettesitésével.
@ Mind a kldzt, mind a célsorozatot specializaljuk a kivant behelyettesitések elvégzésével. A

példaban el6allitjuk (nsz) specialis esetét:
nagyszuloje(C’Imre”, N) :- szuloje(CImre’, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz*)

@ Az els6 célt helyettesitjik a kloz torzsével, azaz ezt a célt egy elofeltételére redukaljuk. A
példaban az Uj célsorozat: szuloje(” Imre”, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).

@ A kovetkezd lépésben az (sz1) kl6zzal redukalunk, a célsorozatot specializalvaaz sz =
* Istvan” behelyettesitéssel: szuloje(’Istvan®, N), write(N).
Mivel tényallitassal redukalunk, Ures torzset helyettesitiink, igy a célsorozat hossza csdkken.

@ A (sz3) ténnyel valo hasonlé redukcios lépés eredménye: write(”Géza”).
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-56

Redukcids lepés — tovabbi részletek

@ Valtozok kezelése

@ A valtozok hataskore egy klozra terjed ki (V0. VX ... X;(F < T)).

@ A redukcios Iépés el6tt a klozt le kell masolni, a valtozokat szisztematikusan Ujakra cserélve
(vO. rekurzio).

@ Egyesités: ket kifejezés/allitas azonos alakra hozasa, valtozok behelyettesitésével.

@ A valtozokat tetszbleges kifejezéssel lehet helyettesiteni, akar mas valtozdval is.
@ Az egyesités a legéltalanosabb kdzos alakot allitja eld. PI.

sum_tree(leaf(X), X) koz6s alakja sum_tree(leaf(X), X) ésnem pl.
sum_tree(T, V) sum_tree(leaf(0), 0)

o

@ Az egyesités eredménye a legéltalanosabb kzos alakot el6allitd behelyettesités. Ez
valtoz6-atnevezéstdl eltekintve egyértelmdi. A példaban: T=1eaf(X), V=X.
@ Példak:

Hivas: Fej: Behelyettesités:
nagyszuloje(’Imre”, N) nagyszuloje(Gy, NSz) Gy = ”Imre’, NSz = N
szuloje(CCImre”, Sz) szuloje(CC’Imre”, *lIstvan’) Sz = ’lIstvan’

szuloje(C Imre”, Sz) szuloje(’Istvan’, ’Géza’) nem egyesithetd
szereti(ClIstvan’, Kit) szereti(X, X) X = 7Istvan’, Kit = ’Istvan’
szereti(Ki, Kit) szereti(X, X) X = Ki, Kit = Ki
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-57

Vélasztasi pontok, visszalépés

@ A példaban ,,szerencsénk” volt, a redukcids l1épések sorozata elvezetett egy megoldashoz.
@ Az altalanos esetben zsékutcaba, egy nem redukalhaté célsorozathoz is juthatunk, pl.

:- nagyszuloje(’Imre”, ”Civakoddé Henrik”). (nsz)
- szuloje(ClImre’, Sz), szuloje(Sz, *Civakoddé Henrik?). (szl1l): szuloje(CImre’, “lIstvan’)
- szuloje(C Istvan’, “Civakod6 Henrik?”). ???

@ A 2. célsorozatot az (sz1) kldzzal redukaltuk, de a megoldashoz az (sz2): szuloje(’Inre”,
"Gizella”) vezet — nem csak az elsd egyesithetd kldzfejet kell kezelnlink, hanem az 6sszeset!

@ Ha nem az utolsé klozzal redukalunk, akkor létrehozunk egy vélasztasi pontot, ebben
elmentjuk a célsorozatot és azt, hogy melyik kl6zzal redukaltuk.

@ Zsakutca, vagy Uj megoldas kérese esetén visszatérunk a legutobbi (legfiatalabb) valasztasi
ponthoz és ott a fennmarad6 (még ki nem prébalt) kl6zok kézott folytatjuk a keresést.

@ Ha egy valasztasi pontnal nem talalunk ujabb kldzt, ujabb visszalépés kdvetkezik. Ha nincs
valasztasi pont ahova visszaléphetnénk, akkor a célsorozat futdsa meghidsul.

@ A fenti példaban: visszatériink a masodik 1épéshez, és ott az (sz2) kl6zzal probalkozunk:

G-
- szuloje(CImre’, Sz), szuloje(Sz, ’Civakod6 Henrik”). (szl)
- szuloje(’Gizella’, *Civakodd Henrik?). (sz5)
m|
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A Prolog logikai alapjai  LP-58

Visszalépéses kereses szemléltetése keresési faval

nsz(’Imre”, ’CH”)

sz Imre”, “lIstvan’). % (szl)

sz Imre’, ’Gizella’). % (sz2)

sz(’Istvan’, *Géza’). % (sz3)

sz(’lIstvan’, “Sarolt”). % (sz4) (ns2)

sz(’Gizella’, CH?). % (sz5)

sz(’Gizella’, ’BG”). % (sz6)

nsz(Gy, N) :- sz(C’Ilmre”, Sz), sz(Sz, “CH”).

sz(Gy, Sz), sz(Sz, N). % (nsz)

(sz1 N%&l:,,l,,,,yv
@ A keresési fa Sz="Istva Sz="Gizella’', -%
@ csomopontjai a végrehajtasi allapotok
@ cimkék: sz(’Istvan’,”CH*) sz(2Gizella”,”CH’)
@ csomopontokban: célsorozatok, Q (s25) .. .
@ ¢leken: a kivalasztott kl6z és a behelyettesités. PN

@ A Prolog keresés: a keresési fa bejarasa
@ balrol jobbra,
@ mélységi (depth-first) keresessel.

@ A szaggatott vonalak sikertelen kldzkeresésre utalnak,
az un. els6 argumentum szerinti indexelés a felsét Kikiiszoboli.
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-59

A Kkeresési tér bejarasanak nyomkovetése

@ Egy (szerkesztett) parbeszéd a redukcids nyomkovetbvel, a meghidsuld egyesitéseket elhagytuk.

Il ?- nagyszuloje(’Imre”, ”Civakod6 Henrik?).

GO: nagyszuloje(’ Imre”,>Civakoddé Henrik’) ? <--- ujsor leltésére folytatja

| Trying clause 1 of nagyszuloje/2 ... successful
| (O {Gyerek 1 = “Imre”, Nagyszulo_ 1 = ’Civakodd Henrik”}<--- valtozoé-atnevezés

|

G1: szuloje(C’Imre”,Szulo_1), szuloje(Szulo_1,’Civakodd Henrik?) ?

| Trying clause 1 of szuloje/2 ... successful

| (1) {Szulo_1 = ’Istvan’}

|--——- G2: szuloje(’ Istvan”,’Civakodd Henrik’) ?

-2 <--- G3-G8 6 sikertelen kl6zillesztés
| |<<<< Failing back to goal Gl <--- Van-e méasik szuloje ’Imre’-nek?
| Trying clause 2 of szuloje/2 ... successful

| (2) {Szulo_1 = *Gizella’}

|

|--——- G9: szuloje(’Gizella’, ’Civakodd Henrik?) ?

| | Trying clause 5 of szuloje/2 ... successful

| I G

| |--——- Gl4: [1 ? <--- Ures klo6z, siker

| | | ++++ Solution: ?

| |<<<< Failing back to goal G1 <--- az eldz6 folian als6 szaggatott

|

]<<<< No more choices <--- az eldz6 folian felsO szaggatott
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-60

Keresési fa — Gjabb példa

szCImre”, “Istvan’). % (1) nsz(Gy, N)

sz Imre”, “Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’lstvan’, *Géza’). % (3)

sz(’Istvan’, “Sarolt’).% (4) OﬂaNﬁ_sz._Zva

sz(’Gizella’, ’CH?). % (5)
sz(’Gizella”, ”BG”). % (6)

mNA Imre’, va sz(Sz, Nsz)

(1)

Sz =’Istvan’ Sz = 'Gizella’
® sz(’Istvan’, Nsz) ® sz(’Gizella’, Nsz)
3) (4) (6)
Nsz = "Géza) Nsz = ’Sarolt’ Nsz &°CH’ Nsz = 'BG’
[] []
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A Prolog logikai alapjai ~ LP-61

Keresesi fa— még Ujabb példa

szC’Imre”, Istvan’). % (1) nsz(Gy, N) :-

szC’Imre”, *Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’Istvan’, *Géza’). % (3)

sz(’Istvan’, “Sarolt’).% (4) nsz(U, ’BG’)

sz(’Gizella’, *CH>). % (5) @

sz(’Gizella’, ’BG”). % (6)

° sz(U, Sz), sz(Sz, ’BG’)

(1) (2)
U ="Imre’ U ="Imre’
Sz =’lIstvan’ Sz = ’Gizella’

.. (6)

sz(’Istvan’, ’BG”) ® s7(’Gizella’, ’BG’) A

g @

[]
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-63

A Prolog végrehajtas eljarasos modelljei

@ Az azonos funktoru kl6zok alkotnak egy eljarast
@ Egy eljards meghivésa a hivas és klozfej mintaillesztésével (egyesitésével) torténik
@ A végrehajtas 1épéseinek modellezése:

@ Eljaréas-redukcios modell
@ [ ényegeben ugyanaz mint a cél-redukciés modell.
@ Az alaplépés: egy hivas-sorozat (azaz célsorozat) redukalasa egy kl6z segitségével (ez a
mar ismert redukcios 1épés).
@ Visszalépés: visszatériink egy korabbi célsorozathoz.
@ A modell elényei: pontosan definialhatd, a keresési tér szemléltethet6
@ Eljaras-doboz modell
@ Az alapgondolat: egymaésba skatulyazott eljaras-dobozokba Iépiink be és ki.
@ Az alaplépések: belépés, sikeres Kilépés, sikertelen kilépés.
@ Visszalépés: 0j megoldast kértink egy mar lefutott eljarastol.
@ A modell el6nyei: kdzel van a hagyomanyos rekurziv eljarasmodellhez, a Prolog beépitett
nyomkdvet6je is ezen alapul.
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-64

A eljaras-redukcios végrehajtasi modell

@ A redukcids végrehajtasi modell alapgondolata

@ A vegrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle 1épésbdl all:
@ redukcios 1épés: egy célsorozat + kloz — Uj célsorozat
@ zsékutca esetén visszalépés: visszatérés a legutolsé valasztasi ponthoz
@ Valasztasi pont:
@ egy olyan redukcios Iépés amely nem a legutolsé klozzal illesztett
@ visszalépéskor visszatériink a kordbbi célsorozathoz és a tovabbi kl6zok kdzott kerestink
illeszthet6t
@ emiatt a valasztasi pontban a célsorozat mellett az illesztett kl6z sorszamat is tarolni kell
@ az (n. indexelés segit a valasztasi pontok szdmanak csokkentésében

@ A redukcios modell keresési faval szemléltethetd

@ A végrehajtas soran a fa csomépontjait jarjuk be mélységi keresessel
@ A fa gyokerétdl egy adott pontig terjed6 szakaszon kell a valasztasi pontokat megjegyezni —
ez a valasztasi verem (choice point stack)
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-65

A redukcios modell alapeleme: redukcids lépés

@ Redukcids 1épés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta

@ egy programkléz segitségével (az elsd cél felhasznaloi eljarast hiv):
@ A klozt lemasoljuk, minden valtozot szisztematikusan Uj valtozora cserélve.
@ A célsorozatot szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra.
@ Az elsd hivast egyesitjuk a klozfejjel
@ A sziikséges behelyettesitéseket elvégezzik a kloz torzsén és a célsorozat maradékan is
@ Az (j célsorozat: a kloztorzs es utana a maradék célsorozat
@ Ha a hivas és a kldzfej nem egyesithet, akkor a redukciés 1épés meghidsul.
@ egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
@ A célsorozatot szétbontjuk az els6 hivasra és a maradékra.
@ A beépitett eljarashivast végrehajtjuk.
@ Ez lehet sikeres (valtozo-behelyettesitésekkel), vagy lehet sikertelen.
@ Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezziik a célsorozat maradékan.
@ Az (j célsorozat: az els6 hivas elhagyasa utan fennmaradé maradék célsorozat.
@ Ha a beepitett eljaras hivésa sikertelen, akkor a redukcios Iépés meghiusul.
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-66

A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti beéllitdsok:) A verem uires, CS := célsorozat
2. (Beépitett eljarasok:) Ha CS elsd célja beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. lépés.
b. Ha sikeres, CS :=aredukcios lépés eredménye = 5. 1épés.

P

3. (Kldzszamlal6 kezdGértékezése:) 1 = 1.

4. (Redukcids Iépés:) Tekintsiik CS els6 hivasahoz illeszthetd klozok listajat. Ez lehet a predikatum dsszes kl6za, vagy
(indexelés esetén) ennek egy részsorozata. Tegytk fel, hogy ez a lista N elemdi.

.Hal > N=6.épés.

. Redukci6s Iépés a lista 1-edik kloza és a CS célsorozat kozott.

. Hasikertelen, akkor 1 = 1+1 = 4. [épés.

. Ha 1 < N (nem utolso), akkor vermeljik <CS, I>-t.

. CS :=aredukcios Iépés eredménye

®® O O T o

5. (Siker:) Ha CS ures, akkor sikeres vég, egyébként = 2. [épés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem Ures, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem (res, akkor leemeljiik a veremb6l <CS, 1>-t, 1 = 1+1,és = 4. |épés.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Logikai Programozas)



A Prolog eljarasos modelljei  LP-67

Indexelés (el0zetes)

@ Mi az indexelés?

@ egy hivasra illeszthetd kl6zok gyors kivalasztasa,
@ eqy eljaras klozainak forditéasi idej csoportositasaval.
@ A legtdbb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsd fej-argumentum alapjan indexel (first
argument indexing).
@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kuilsé funktora:

@ C szam vagy névkonstans esetén C/0;
@ R nevii és N argumentumu struktira esetén R/N;
@ valtozo esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroltatik).

@ Az indexelés megvaldsitasa:

@ Forditasi id6ben a funktorokhoz elkeszitjlik az illeszthet6 kldzok listajat
@ Futaskor lényegében konstans idd alatt valasztunk a részhalmazok kozul.
@ Fontos: ha egyelemd a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasi pontot!

@ Példaul szuloje(’ 1stvan’, X) kételem(i klézlistara szikit, de szuloje(X, ”lIstvan®) mind
a 6 klozt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az elsd argumentum szerint indexel)
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-68

Redukcids modell — eldnyok és hatranyok

@ El6nyok
@ (viszonylag) egyszer( és (viszonylag) preciz definicid
@ a kereseési tér megjelenithetd, grafikusan szemléltethetd
@ Hatranyok

@ az eljarasokbol valo kilépést elfedi, pl.

p -9, r. GO: p?

q :-s, t. G1: q, r ?

S. G2: s, t, r?

t. G3: t, r?

r. G4: r? < g-bol valoé kilépés
G5: a-

@ nem jol illeszkedik a Prolog megvalositasok tényleges végrehajtasi mechanizmusahoz
@ nem alkalmazhat6 ,,igazi” Prolog programok nyomkovetésére (hosszu célsorozatok)

@ Ezért van létjogosultsdga egy masik modellnek:

@ eljaras-doboz (procedure box) modell
@ (szokas még 4-kapus doboz ill. Byrd doboz modellnek is nevezni)
@ a Prolog rendszerek nyomkdovetd szolgaltatasa erre a modellre épul
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-69
Az eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-végrehajtas két fazisa

@ el6re mend végrehajtas: egymasba skatulyazott eljaras-belépések és -kilépések

@ visszafelé mend végrehajtas: Ujabb megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol
@ Egy egyszer( példa

a2. a@®. ad)-

@ Belépiunk a ps1 eljarasba (Hivasi kapu, Call port)

@ Belépiink a g/1 eljarasba (Call)

@ A g/1 eljarés sikeresen lefut a q(2) eredmennyel (Kilépési kapu, Exit port)
e>v\Nm__.mqm%mcm_%c:xmmvw:_\<mmmm_AOm__v
c
c

pP(X) - a(X), X > 3.

A > 72 eljaras sikertelenul fut le (Meghidsulasi kapu, Fail port)

(visszafelé mend futas): visszatériink (a mar lefutott) q/1-be, Gjabb megoldast kérve (Ujra
kapu, Redo Port)

@ A g/1 eljarés sikeresen lefut a q(4) eredménnyel (Exit)
@ A 4>3 eljarashivassal a > /2-be belépiink majd sikeresen kilépink (Call, Exit)
@ A ps1 eljarés sikeresen lefut p(4) eredménnyel (EXit)
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-70

Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

a(2)- a(®)-. a(). p(xX) - q(X), X > 3.
pP(X)

a(x x>3 )
Cal | il il - N = Exi t

2 m , ”

%x\ X=4 WV ”/ \\\\\\ A,N \\\\\\\ U

X \V

Fail = TS e --- - Redo
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Eljaras-doboz modell — egyszer(i nyomkovetési pelda

A Prolog eljarasos modelljei  LP-71

@ Az el6z6 példa nyomkovetése SICStus Prologban

a(2)- aq®)- a(M-

p(X) - q(X), X > 3.

| ?- trace, p(X).

Call:
Call:
Exit:
Call:
Fail:
Redo:
Exit:
Call:
Exit:
Exit:

PNNNNNNNNBRE

x
1

Redo:
Redo:
Exit:
Call:
Exit:
Exit:

M R OOAONNRC R DRADINNOWWONDNRE
P NNNDNPRP

no

p(_463) ?
q(_463) ?
q(2) ?
2>3 ?

2>3 ?
q() ?
q4) ?
4>3 72

4>3 ?
p(4) ?

p(4) ?
a4) ?
q(” ?
7>3 ?
7>3 ?

p(7 ?

% ?

% visszafelé

% visszafelé
% visszafelé

= nemdeterminisztikus kilépés

mend végrehajtas

mend végrehajtas
mend végrehajtas
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Eljaréas-doboz; egy 0sszetettebb példa

(Logikai Programozas)

A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-72

pCxX,Y) - a(X,2), p(Z,Y).

pPCX,Y) - a(X,Y).

a(1,2). a(2,3), q(2,4).

pP(XY)

Cal |

Fail [=

Redo
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-73

Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ Hogyan épithetd fel egy ,,5z016” eljards doboza a benne hivott eljardsok dobozaibdl?

@ Feltehet, hogy a kldzfejekben (kilonb6z06) valtozok vannak, a fej-egyesitéseket hivas(okk)a
alakitva
@ El6re mend végrehajtas:
@ A sziil6 Hivas kapujat az els6 kl6z els6 hivasanak Hivas kapujara kotjuk.
@ Eqgy rész-eljaras Kilépési kapujat
@ a kdvetkezd hivas Hivas kapujara, vagy,
@ ha nincs kovetkezd hivas, akkor a sz(l6 Kilépési kapujara kotjuk
@ Visszafelé meno végrehajtas:
@ Egy rész-eljaras Meghiasulasi kapujat
@ az el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy,
@ ha nincs el6z0 hivas, akkor a kdvetkez6 kloz elsd hivasanak Hivas kapujara, vagy
@ ha nincs kovetkezd kldz, akkor a sziil6 Meghiusulasi kapujéara kotjik
@ A szill6 Ujra kapujat mindegyik kl6z utols6 hivasanak Ujra kapujara kotjik
@ mindig arra a kl6zra térlink vissza, amelyben legutoljara volt a vezérlés
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-74

Eljaras-doboz modell — OO szemléletben

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor fliggvenye (amely
megkapja a hivasi paramétereket) és egy ,,adj egy (kovetkez8) megoldast” metddusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klozban jar a vezérlés

@ A metddus elsé meghivasakor az els6 kléz els6 Hivas kapujara adja a vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapuhoz érkeziink, létrehozunk egy példanyt a meghivandé
eljarasbol, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,,kovetkezd megoldas” metodusat (*)

@ Ha ez siker(l, akkor a vezeérlés atkertl a kovetkez6 hivas Hivas kapujara, vagy a sziil6é
Kilépési kapujara
@ Ha ez meghitsul, akkor megsziintetjiik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az el6z& hivas Ujra
kapujara, vagy a kdvetkez6 kloz elejére, stb.
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) 1épésnél folytatjuk.

@ A sziil6 Ujra kapuja (a ,,kévetkezd megoldas” nem elsé hivésa) a tarolt kl6zsorszamnak
megfeleld kl6zban az utolso Ujra kapura adja a vezérlést.
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-75

OO szemléletl dobozok: p/ 2 ,kévetkez 6 megoldas” metdédusanak C++ kodja

bool ean p:: next()
{ switch(clno) {

case O: /'l entry point for the Call port
clno = 1; // enter clause 1: p(XY) :- a(X 2), p(ZY).
qaptr = new q(x, &z); /] create a new instance of subgoal q(X 2)
redoll:
if(!lgaptr->next()) { Il if q(X 2) fails
del ete qgaptr; /1 destroy it,
goto cl 2; /1 and continue with clause 2 of p/2
}
pptr = new p(z, py); /1 otherw se, create a new instance of subgoal p(ZY)
case 1: /1 (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if(!pptr->next()) { Il if p(zZ,Y) fails
del ete pptr; /] destroy it,
goto redoll; // and continue at redo port of q(X 2)
}
return TRUE; /1 otherw se, exit via the Exit port
cl 2:
clno = 2; /'l enter clause 2: p(XY) :- q(XY).
gbptr = new q(x, py); Il create a new instance of subgoal q(XY)
case 2: I/ (enter here for Redo port if clno==1)
/* redo2l: */
if(lqbptr->next()) { I if q(XY) fails
del ete gbptr; I/ destroy it,
return FALSE; /1 and exit via the Fail port
}
return TRUE; /1 otherw se, exit via the Exit port
}}
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-76

Visszalépéses keresés — egy aritmetikai példa

@ Példa: ,,j6” szamok keresése

@ A feladat: keressiik meg azokat a kétjegyl szamokat amelyek négyzete haromjegyd és a szam
forditottjaval kezd6dik

@ A program:
% decl(Jd): J egy pozitiv decimalis szamjegy.
decl(1l). decl(2). decl(3). decl(4).
decl(5). decl(6). decl(7). decl(8). decl(9).
% dec(J): J egy decimalis szamjegy.
dec(0).
dec(J) :- decl(@).

% Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdodik.

joszam(Szam):-
decl(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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Prolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell

A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-77

Exit

jJoszam(Szam):-
decl(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
Joszam
decl(A) dec(B) Szam is
Call B B A*10+B Szam*Szam//10| igaz
A=1 B=0 =:= B*10+A |
2 1 7
) ' hamis
9 9 p
Fail

Redo
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Visszalépéses kereses — szamintervallum felsoroléasa

(Logikai Programozas)

A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-78

@ Altalanositas: soroljuk fel az N és M koz6tti egészeket (N és M maguk is egészek)

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

% between(M, N, 1) M =<1 =< N, 1 egész.
between(M, N, M) :-

M =< N.
between(M, N, 1) :-

M < N,

M1 is M+1,

between(M1, N, 1).

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

13 ?
14 ?
=23 ?
=24 ?

N N N N =
1

?- between(l, 2, X), between(3, 4, _Y), Z is 10* X+ Y.
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-79

A SICStus eljaras-doboz alapu nyomkdvetése — legfontosabb parancsok

@ Alapvet6 nyomkdvetési parancsok

@ h <RET> (help) — parancsok listazasa

c <RET> (creep) vagy <RET> — tovabblépés minden kapunal megall6 nyomkovetéssel
I <RET> (leap) — csak toréspontnél all meg, de a dobozokat épiti

<RET> (zip) — csak toréspontnal &ll meg, dobozokat nem épit

<RET> ill. - <RET> — tOréspont rakasa/eltavolitasa a kurrens predikatumra

<RET> (skip) — eljarastorzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)

<RET> (out) — Kilépés az eljarastorzsbol

LSO SIS S S N
+ N

o n

@ A Prolog végrehajtast megvaltoztatd parancsok
@ u <RET> (unify) — a kurrens hivéast végrehajtas helyett egyesiti egy beolvasott kifejezéssel.
@ r <RET> (retry) — Gjrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (ugras a Call kapura)
@ Informacio-megjelenitd és egyéb parancsok
@ w <RET> (write) — a hivas kiirasa mélység-korlatozas nélkiil
@ b <RET> (break) — Uj, beagyazott Prolog interakcios szint Iétrehozésa

@ n <RET> (notrace) — nyomkdvetd kikapcsolasa
@ a <RET> (abort) — a kurrens futas abbahagyéasa
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-80

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezes (ismétlés, rendszerezes)

@ egyszer(i adatok:

@ Kkonstansok
@ egész szamok (gyakorlatilag végtelen méretliek)
@ |ebegbpontos szamok
@ névkonstansok (SICStus Prologban max 65535 karakteresek)

@ valtozok
@ (sszetett adatok:

@ struktura-kifejezés: (strukturanév)( (arg; ), ..., {arg,))

@ (struktdranév) egy tetsz6leges névkonstans

@ (arg; ) tetsz6leges kifejezés

@ Az argumentumok szama, n, 1 es 255 kdzé eshet (SICStus Prologban)
@ Az argumentumszamot aritasnak is hivjuk.

@ A struktura-kifejezés funktora: ( struktGranév )/ n
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-81

A Prolog kifejezések

@ Prolog kifejezések osztalyozasa — osztalyozd beépitett predikatumok

Kifejezés var(X) X valtozo
T nonvar (X) X nem valtoz6
var nonvar atomic(X) X konstans
T compound(X) X struktdra
atomic compound atom(X) X névkonstans
N number(X)  Xszam
atom  number integer(X) Xegész szam
S float(X) X lebeg&pontos szam
integer float

@ Egy osztalyozo predikatum az argumentuma pillanatnyi allapotat ellendrzi, logikailag nem
tiszta:

| 7- X =1, integer(X). — yes
| ?- integer(X), X = 1. = no
| ?- atom(’Istvan’), atom(istvan). — yes
| ?- compound(leaf(X)). — yes
| ?- compound(X). = no
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-82

A Prolog alapvet6 adatkezel6 miivelete: az egyesités

@ Egyesités (unification): két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy kldzfej) azonos alakra
hozasa, valtozok esetleges behelyettesitésével.

@ Példak

@ Bemen® paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(’ Imre”, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),
behelyettesités: Gy = “Imre”, N = Nsz

@ Kimen6 paraméteratadas — a hivas valtozoit helyettesiti be:
hivas: szuloje(’ Imre”, Sz),
fej: szuloje(’ Imre”, “lIstvan’),
behelyettesités: Sz = *Istvan’

@ Bemend/kimen6 paraméteratadas — a fej és a hivas valtozoit is behelyettesiti:
hivas: sum_tree(leaf(5), Sum)
fej: sum_tree(leaf(V), V)
behelyettesités: v = 5, Sum = 5

Deklarativ programozés. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Logikai Programozas)



A Prolog eljarasos modelljei  LP-83

Egyesités: valtozok behelyettesitése

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan fliggvény, amely bizonyos valtozokhoz kifejezéseket rendel.
@ Példa: 0 = {X¢a, Y<s(b, B), Z«C}. Itt Dom(o) = {X,Y, Z}
@ A o behelyettesités X-hez a-t, Y-hoz s( b, B) -t z-hez c-t rendeli. Jel6lés: X o = a stb.
@ A behelyettesités-figgvény természetes modon kiterjeszthet6 az 6sszes kifejezesre:
@ Ko: o alkalmazésa K kifejezésre: o behelyettesitéseit egyidejlileg elvégezziik K -ban.
® Pelda: f (g(Z, h), A Y)o=f(g(C h), A s(b,B))
@ A o és 6 behelyettesitések kompozicidja (o ® #) — egymas utani alkalmazasuk
@ A o ® 6 behelyettesités az € Dom(o) valtozokhoz az (zo)@ kifejezést, a tobbi
y € Dom(0)\ Dom/(o) valtozéhoz y6-t rendeli (Dom (o ® 0) = Dom(o) U Dom(9)):
o®0={xz< (z0)0|z € Dom(o)}U{y <+ yb|y € Dom(0)\Dom(o) }
@ Pl = {X<b,B+d}esetn o ® 6 = {X<+a, Y<—s(b, d) , Z«C, B«d}
@ Egy G kifejezés altalanosabb mint egy S, ha létezik olyan p behelyettesités, hogy S = Gp

@ Példa: G =f (A, Y) éaltalanosabb mint S =f (1, s(2) ), mert p = {A+ 1, Y<s(2) }
esetén S = Gp.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Logikai Programozas)

A Prolog eljarasos modelljei  LP-84

Egyesités: legaltalanosabb egyesitd

@ A és B kifejezések egyesithetdek ha létezik egy olyan o behelyettesités, hogy Ac = Bo. Ezt az
Ao = Bo kifejezést A és B egyesitett alakjanak nevezzik.

@ Két kifejezésnek altalaban tobb egyesitett alakja lehet.
@ Példa: A=f (X, Y) ésB=f(s(U), U) egyesitett alakja pl.
® K, =f(s(a),a) ao; = {X+s(a), Y<a, U«a} behelyettesitéssel
@ Ky, =f(s(VU), U aoy={X<s(U), Y<U} behelyettesitéssel
@ K3=f(s(Y),Y) aos={X<s(Y), U-Y} behelyettesitéssel

@ A és B legéltalanosabb egyesitett alakja egy olyan C kifejezés, amely A és B minden egyesitett
alakjanal altalanosabb

@ A fenti példaban K, és K3 legaltalanosabb egyesitett alakok
@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitett alak, valtozd-atnevezéstdl eltekintve egyértelmd.

@ A és B legaltalanosabb egyesitoje egy olyan o = mgu(A, B) behelyettesités, amelyre Ao és Bo
a két kifejezés legaltalanosabb egyesitett alakja.

@ A fenti példaban o5 és o3 legaltalanosabb egyesito.
@ Tetel: A legaltalanosabb egyesitd, valtozo-atnevezéstdl eltekintve egyértelmdi.
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-85

Az egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezés: A es B
@ feladata: a két kifejezés egyesithet6ségének eldontése
@ eredménye: sikeresség esetén a legéltalanosabb egyesitd (mgu(A, B)) elGallitasa.

7 s

@ Az egyesitési algoritmus, o = mgu(A, B) el6allitasa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (ires behelyettesités).
2. Egyébként, ha A véltozd, akkor o = {A + B}.
3. Egyébkeént, ha B valtozo, akkor o = {B + A}.
4. Egyébként, ha A és B azonos nev( és argumentumszamu 0sszetett kifejezések és
argumentum-listaik A,,..., Ay ill. By,...,By, €S
a. A; és By legaltalanosabb egyesitdje o,
b. Asoq és Byoy legaltalanosabb egyesitdje o,
c. Azo109 €S Bsoq0 legaltalanosabb egyesitdje o3,
d.
akkoroc =01 ® s ® o3 ® .. ..
5. Minden més esetben a A és B nem egyesitheto.
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A Prolog eljarasos modelljei  LP-86

Egyesitési példak

@A =sumtree(leaf(V), V),B = sumtree(leaf(5), S

@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a) nmgu(l eaf (V), leaf(5)) (4., majd2. szerint) = {V«-5} = oy
@ (b) mgu( Vo, S) = nmgu(5, S) (3.szerint) = {S«+5} =09
@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 09 = {V<-5, S5}
@ A = node(leaf(X), T),B= node(T, leaf(3))

@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a) mgu(leaf (X), T) (3.szerint)={T«I eaf (X)} =0,
@ (b) mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf (X), |eaf(3)) (4, majd2. szerint) =
{X3} =0y
@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 09 = {T+| eaf (3), X3}

Deklarativ programozés. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Logikai Programozas)



A Prolog eljarasos modelljei  LP-87

Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

@ X = Y egyesiti a két argumentumat, meghidsul, ha ez nem lehetséges.
@ x \= v sikeril, ha két argumentuma nem egyesithetd, egyébként meghidsul.

@ Példak:

| ?- 3+(4+5) Left+Right.
Left = 3, Right = 445 ?

| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3)).
T = leaf(3), X =372

| ?- X*Y = 1+2*3. % mert 1+2*3 = 1+(2*3)
no

| ?- X*Y = (1+2)*3.
X =1+2, Y =372

| ?- £f(X, 3/Y-X, Y) = f(U, B-a, 3).
B=3/3,U=a, X=a, Y=372?

| ?- F(FCX), U+2*2) = f(U, F(3)+2).
U=*+f@B), X=3, Z=2*%27?
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A Prolog eljarasos modelljei ~ LP-88

Az egyesités kiegeészitése: el6fordulas-ellendrzés (occurs check)

@ Kérdés: x és s(X) egyesithetd-e?

@ A matematikai valasz: nem, egy valtoz6 nem egyesithet6 egy olyan strukturaval, amelyben
el6fordul (ez az el6fordulas-ellen6rzés).

@ Az ellendrzeés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak.
@ Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all: uni fy_wi t h_occurs_check/ 2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): az eléfordulas-ellenérzés elhagyasa miatt keletkezd ciklikus
kifejezések tisztességes kezelése.

@ Peldak:

| ?- X = s(1,X).
X =s(,s(1,s(1,s(1,s(--N)) ?
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no
| - X =s(X), Y = s(s(Y)), X = V.
X = s(s(s(s(s(---2)))), Y = s(s(s(s(s(---))))) ?
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