
BevezetésLP-41

Peanoaritmetika—összeadás

AtermészetesszámokhalmazánazösszeadástdefiniálhatjukaPeanoaxiómákkalhaaszámokat
azs(X)„rákövetkező”függvénysegítségévelábrázoljuk:
1=s(0),2=s(s(0)),3=s(s(s(0))),...(Peanoábrázolás).

%plus(X,Y,Z):XésYösszegeZ(X,Y,ZPeanoábrázolású).
plus(0,X,X).%0+X=X.
plus(s(X),Y,s(Z)):-

plus(X,Y,Z).%s(X)+Y=s(X+Y).

Apluspredikátumtöbbiránybanishasználható:

|?-plus(s(0),s(s(0)),Z).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

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

|?-
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Adottösszegűfáképítése

AdottösszegűfátépítőeljárásPeanoaritmetikával:

sum_tree(leaf(Value),Value).
sum_tree(node(Left,Right),S):-

plus(S1,S2,S),
S1\=0,S2\=0,%X\=Ybeépítetteljárás,jelentése:X���Y.

%A0-tkizárjuk,mertkülönben�megoldásvan.
sum_tree(Left,S1),
sum_tree(Right,S2).

Azeljárásfutása:

|?-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)
Tree=node(node(leaf(s(0)),leaf(s(0))),leaf(s(0)))?;%((1+1)+1)
no
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APrologadatfogalma,aPrologkifejezés

konstans(atomic)

számkonstans(number)—egészvagylebegőpontos,pl.1,-2.3,3.0e10

névkonstans(atom),pl.’István’,ispow,+,-,<,sum_tree

összetett-vagystruktúra-kifejezés(compound)

ún.kanonikusalak:�struktúranév�(�arg��,...)

a�struktúranév�egynévkonstans,az�arg��argumentumoktetszőlegesProlog
kifejezések
példák:leaf(1),person(william,smith,2003,1,22),<(X,Y),is(X,+(Y,1))

szintaktikus„édesítőszerek”,pl.operátorok:XisY+1�is(X,+(Y,1))

változó(variable)

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

aváltozóalaphelyzetbenbehelyettesítetlen,értékkelnembír,azegyesítés(mintaillesztés)
műveletesoránegytetszőlegesPrologkifejezéstvehetfelértékül(akáregymásikváltozót)
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LogikaialapfogalmakPrologmegfelelői

Alogikanyelvénekelemei:(rövidösszefoglaló,vö.aMatematikaiLogikac.tárgyanyagával)

Kifejezés(term):változókbóléskonstansokbólfüggvényeksegítségévelépülfel,pl

���������,ahol�kétargumentumú,�egyargumentumúfüggvénynév,�konstansnév(azaz
0-argumentumúfüggvénynév)és�változónév.

Elemiállítás:egyrelációjel,megfelelőszámúargumentummalellátva,aholaz
argumentumokkifejezések,pl.��	
��������.

Állítás(formula):elemiállításokbóllogikaiösszekötőjelekkel(pl.�,�,�,�)éskvantorok
(�,�)alkalmazásávalépülfel,pl.��� �����������.

Prologkonvenciók:

Aváltozóneveketnagybetűvelvagyaláhúzásjellelkezdjük.
Kétargumentumúfüggvénykifejezéseket,állításokatinfixalakbanisírhatunk,pl.

������� ��������,�����������������

Afüggvények(éskonstansok)nevétkisbetűvelkezdjük,vagyaposztrofokközétesszük.
Speciálisjelekill.jelsorozatokismegengedettekfüggvény,konstans,vagyállítás
neveként(pl.�����).
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Alogikanyelvénekmegszorítása

Akövetkeztetésifolyamathatékonyabbátételéhezérdemesalogikainyelvetszűkíteni.

Bevezetjükaklóz(clause)fogalmát.Egyklózazalábbialakúlogikaiállítás:

���������������������������������

azimplikációbal(következmény)oldalaaklózfeje

azimplikációfeltételeaklóztörzse,atörzsbelikonjunkcióelemeit(rész)céloknakishívjuk

��és��elemiállítások,�� !�,azazafejésatörzsislehetüres.

�������:aklózbanszereplőösszesváltozó.

Afentivelekvivalenslogikaialak(vö."�#�"��#):

���� ������ ����������������������

Klózokegyszerűsítettírásmódja:��� ���� ��$%��� ���� ���Ha & �,a:-jeletelhagyjuk.

Példák—vigyázat,ezekáltalánosklózok,nemfeltétlenülmegengedettekPrologban!

ferfi(X),no(X):-ember(X).%Akiemberazférfivagynő.
:-ferfi(X),no(X).'()*+,-.,/+ )0123+ )00 %Nincsolyandolog,amiférfiésnőis.
szereti(X,X):-szent(X).%Mindenszentnekmagafeléhajlikakeze.
szent(’István’).%Istvánszent.
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Definitklózok—aPrologprogramépít̋oelemei

Általánosklóz(ismétlés):��� ���� ��$%��� ���� ����������������������������
Definitklóz(definiteclause)vagyHornklóz(Hornclause):

olyanklóz,amelynekfejébenlegfeljebbegyelemiállításszerepel(�45).

Hornklózokosztályozása

Ha�& 5� 6�,akkoraklóztszabálynakhívjuk,pl.
nagyszuloje(U,N):-szuloje(U,Sz),szuloje(Sz,N).

logikaialak:(789:+nagyszuloje+ 7;80<szuloje+ 7;9:01szuloje+9:;800

ekvivalensalak:(78+nagyszuloje+ 7;80<=9:+szuloje+ 7;9:0 1szuloje+9:;8000

�& 5�  & �eseténaklóztényállítás,pl.
szuloje(’Imre’,’István’).

logikaialakjaváltozatlan.

�& ��  6 �eseténaklózegycélsorozat,pl.
:-nagyszuloje(’Imre’,X).

logikaialak:( )*nagyszuloje+’Imre’; )0,azaz*= )nagyszuloje+’Imre’; )0

Ha�& �� & �,akkorüresklózrólbeszélünk,jele:>.Logikailagüresdiszjunkció,azaz
azonosanhamis.
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APrologmintlogikainyelv

Szintaxis:

Prologprogram:szabályokéstényállításokhalmaza.Példa:

szuloje(’Imre’,’István’).
(...)
szuloje(’Gizella’,’BurgundiGizella’).

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

Egyklózfejéneknevétésargumentumszámátegyüttaklózfunktoránakhívjukés
Név/Argszámalakbanírjuk.

Azazonosfunktorúklózokalkotjákegypredikátum(vagyeljárás)definícióját.Afenti
példaaszuloje/2ésnagyszuloje/2predikátumokatdefiniálja.

Egyprogramfuttatásáhozmegadandóegycélsorozat.Példa:

:-nagyszuloje(’Imre’,N).
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AlogikafüggvényeinekszerepePrologban

Afüggvényjelekszerepe

APrologazún.egyenlőségmenteslogikára(equality-freelogic)épül,tehátkét
függvénykifejezésegyenlőségérólnemállíthatunksemmit.
EmiattProlog-banalogikafüggvényeikizárólagún.konstruktor-függvényeklehetnek:

����� �������&	�� 	&����� ����������&��������� ��&����

Példáulleaf(X)=Z�Z=leaf(Y)�X=Y,azazleaf(X)mindenmásértéktől
különböző,egyediérték.

Példa:

sum_tree(leaf(Value),Value).
sum_tree(node(Left,Right),S):-

sum_tree(Left,S1),sum_tree(Right,S2),SisS1+S2.

|?-sum_tree(node(leaf(1),leaf(2)),Sum).�Sum=3?
|?-sum_tree(Tree,3).�Tree=leaf(3)?

Akérdésbenfelépítettnode(leaf(1),leaf(2))„függvénykifejezést”azeljárásegyértelmű
módonszétbontja.
Amintaillesztés(egyesítés)kétirányú:szétbontásraésépítésreisalkalmas.
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APrologmintlogikainyelv

Deklaratívszemantika

Segédfogalom:egykifejezés/állításpéldánya:belőleváltozókbehelyettesítésévelelőálló
kifejezés/állítás.
Egycélsorozatlefutásasikeres,haacélsorozattörzsénekegypéldányalogikai
következményeaprogramnak(aprogrambeliklózokkonjunkciójának).
Afutáseredményeapéldánytelőállítóbehelyettesítés.
Egycélsorozattöbbféleképpenislefuthatsikeresen.
Egycélsorozatfutásasikertelen,haegyetlenpéldányasemkövetkezményeaprogramnak.

Példa:szuloje(’Imre’,’István’).(sz1)
szuloje(’Imre’,’Gizella’).(sz2)
szuloje(’István’,’Géza’).(sz3)
szuloje(’István’,’Sarolt’).(sz4)
szuloje(’Gizella’,’CivakodóHenrik’).(sz5)
szuloje(’Gizella’,’BurgundiGizella’).(sz6)

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

:-nagyszuloje(’Imre’,N).(cel)

(sz1)+(sz3)+(nsz)következménye:nagyszuloje(’Imre’,’Géza’),tehát(cel)
sikeresenfutleazN=’Géza’behelyettesítéssel.
Egymásiksikereslefutás,pl.(sz1)+(sz4)+(nsz)alapjánN=’Sarolt’.
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Deklaratívszemantika

Miértjóadeklaratívszemantika?

Aprogramdekomponálható:külön-különvizsgálhatjukazegyespredikátumokat(sőtaz
egyesklózokat).

Aprogramverifikálható:apredikátumokszándékoltjelentésénekismeretébeneldönthető,
hogyazegyesklózokigazállításokatfogalmaznak-emeg.

Egypredikátumszándékoltjelentésétnagyonfontosegyún.fejkommentben,azazaz
argumentumokkapcsolatátleírókijelentőmondatbanmegfogalmazni.Példák:

Fejkommentek:%szuloje(Gy,Sz):GyszülőjeSz.

%nagyszuloje(Gy,NSz):GynagyszülőjeNSz.

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

Aklózjelentése:HaGyszülőjeSzésSzszülőjeN,akkorGynagyszülőjeN.Ezmegfelel
elvárásainknak,igazállításkéntelfogadható.
Fejkommentek:%sum_tree(T,Sum):ATfalevélösszegeSum.

%EisKif:AKifaritm.kif.értékeE.(isinfix!)

sum_tree(node(L,R),S):-sum_tree(L,S1),sum_tree(R,S2),SisS1+S2.

Aklózjelentése:HaazLfalevélösszegeS1,azRfalevélösszegeS2,ésS1+S2értékeS
akkoranode(L,R)falevélösszegeS.Ezisegyigazállítás.
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Deklaratívszemantika(folyt.)

Miértnemelégadeklaratívszemantika?

Adeklaratívszemantikaegyáltalánoskövetkezményfogalomraépít.

Akövetkeztetésszükségképpentöbbirányú,tehátkeresésseljár.

Végtelenkeresésitéreseténakövetkeztetőisvégtelenciklusbaeshet.

Végeskeresésitéreseténislehetakeresésnagyonrosszhatékonyságú.

Egyesbeépítettpredikátumokcsakbizonyosfeltételekmellettképesekműködni.Pl.Sis

S1+S2hibátjelez,haS1vagyS2ismeretlenmennyiség.Emiatt

sum_tree(node(L,R),S):-SisS1+S2,sum_tree(L,S1),sum_tree(R,S2).

logikailaghelyes,deműködésképtelen.

Ezekmiattfontos,hogyaPrologprogramozóismerjeaPrologpontosvégrehajtási
mechanizmusátis,azazanyelvprocedurálisszemantikáját.

Jelszó:Gondolkodjdeklaratívan,ellenőrizzprocedurálisan!
Azaz:miutánmegírtaddeklaratívprogramodat,gondoldvégigaztis,hogyjólesz-ea
procedurálisvégrehajtása(nemesik-evégtelenciklusba,eléghatékony-e,működésképesek-ea
beépítettpredikátumokstb.)!
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APrologprocedurálisszemantikája

APrologvégrehajtásimechanizmusatöbbféleképpenisleírható.Különfélemegadásimódok:

Azún.SLDrezolúcióstételbizonyításimódszer(nagyontömörenlásdalább)
egycél-redukciónalapulótételbizonyításimódszer(lásdakövetkezőfóliákon)
mintaillesztésenalapulóvisszalépéseseljárásszervezés(részletesenlásdkésőbb).

APrologbanalkalmazottrezolúcióstételbizonyításimódszerről:

SLDresolution:LinearresolutionwithaSelectionfunctionforDefiniteclauses.

Acélsorozattagadjaakeresettdolgoklétezését,pl.’Imre’-neknincsnagyszülője:
:-nagyszuloje(’Imre’,N).�*=8nagyszuloje+’Imre’;80

Acélsorozatésegyprogramklózún.rezolvensekéntkapunkegyújabbcélsorozatot.
Arezolúcióslépéseketaddigismételjük,amígelnemjutunkazüresklózhoz(zsákutcák
eseténvisszalépéstalkalmazva).
Haezsikerül,akkorezzelindirektmódonbeláttuk,hogyacélsorozattörzsekövetkezika
programból,hiszenatörzsnegáltjábólésaprogrambólkövetkezikazazonosanhamis>.
Arezolúciósbizonyításkonstruktív,sikereseténbehelyettesítiacélsorozatváltozóit—eza
keresettválasz(pl.8�’Géza’).
Továbbiválaszokalternatívbizonyításokkalállíthatókelő.
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APrologmintcél-redukcióstételbizonyító

Alapgondolat:amegoldandócéltredukáljuk(visszavezetjük)olyanrészcélokra,amelyekbőlő
következik.

Példaprogram
szuloje(’Imre’,’István’).(sz1)
szuloje(’Imre’,’Gizella’).(sz2)
szuloje(’István’,’Géza’).(...)(sz3)

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

Akezdeticélsorozat::-nagyszuloje(’Imre’,N).

(Mostacélsorozatotúgytekintjükmintbizonyítandóállításoksorozatát.)

Kiegészítjükacélsorozatotegyvagytöbbspeciáliscéllal,akeresettváltozókértékének
megőrzéseérdekében:
:-nagyszuloje(’Imre’,N),write(N).

Acélsorozatotismételtenredukáljuk(lásdkövetkezőfólia),amígcsakwritecélmarad:
[red.a(nsz)klózzal]:-szuloje(’Imre’,Sz),szuloje(Sz,N),write(N).
[red.a(sz1)klózzal]:-szuloje(’István’,N),write(N).
[red.a(sz3)klózzal]:-write(’Géza’).

Afutáseredményétawriteargumentumábólolvashatjukki.
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Aredukcióslépés

Apéldaérintettklózaiésacélsorozat:

szuloje(’Imre’,’István’).(sz1)
szuloje(’István’,’Géza’).(sz3)
nagyszuloje(Gy,N):-szuloje(Gy,Sz),szuloje(Sz,N).(nsz)

:-nagyszuloje(’Imre’,N),write(N).

Redukcióslépés:egycélsorozat+egyrávonatkozóklóz�újcélsorozat.

Aredukcióslépéstavonatkozópredikátummindenklózárasorramegkiséreljük:

Acélsorozatelsőelemétaklózfejévelazonosalakrahozzuk,változókbehelyettesítésével.

Mindaklózt,mindacélsorozatotspecializáljukakívántbehelyettesítésekelvégzésével.A
példábanelőállítjuk(nsz)speciálisesetét:
nagyszuloje(’Imre’,N):-szuloje(’Imre’,Sz),szuloje(Sz,N).(nsz*)

Azelsőcélthelyettesítjükaklóztörzsével,azazeztacéltegyelőfeltételéreredukáljuk.A
példábanazújcélsorozat:szuloje(’Imre’,Sz),szuloje(Sz,N),write(N).

Akövetkezőlépésbenaz(sz1)klózzalredukálunk,acélsorozatotspecializálvaazSz=

’István’behelyettesítéssel:szuloje(’István’,N),write(N).

Miveltényállítássalredukálunk,ürestörzsethelyettesítünk,ígyacélsorozathosszacsökken.

A(sz3)ténnyelvalóhasonlóredukcióslépéseredménye:write(’Géza’).
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Redukcióslépés—továbbirészletek

Változókkezelése

Aváltozókhatásköreegyklózraterjedki(vö.�������������).

Aredukcióslépéselőttaklóztlekellmásolni,aváltozókatszisztematikusanújakracserélve
(vö.rekurzió).

Egyesítés:kétkifejezés/állításazonosalakrahozása,változókbehelyettesítésével.

Aváltozókattetszőlegeskifejezéssellehethelyettesíteni,akármásváltozóvalis.
Azegyesítésalegáltalánosabbközösalakotállítjaelő.Pl.

sum_tree(leaf(X),X)

sum_tree(T,V)
közösalakja

sum_tree(leaf(X),X)ésnempl.
sum_tree(leaf(0),0)

Azegyesítéseredményealegáltalánosabbközösalakotelőállítóbehelyettesítés.Ez
változó-átnevezéstőleltekintveegyértelmű.Apéldában:T=leaf(X),V=X.

Példák:
Hívás:Fej:Behelyettesítés:

nagyszuloje(’Imre’,N)nagyszuloje(Gy,NSz)Gy=’Imre’,NSz=N
szuloje(’Imre’,Sz)szuloje(’Imre’,’István’)Sz=’István’
szuloje(’Imre’,Sz)szuloje(’István’,’Géza’)nemegyesíthető
szereti(’István’,Kit)szereti(X,X)X=’István’,Kit=’István’
szereti(Ki,Kit)szereti(X,X)X=Ki,Kit=Ki
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Választásipontok,visszalépés

Apéldában„szerencsénk”volt,aredukcióslépéseksorozataelvezetettegymegoldáshoz.

Azáltalánosesetbenzsákutcába,egynemredukálhatócélsorozathozisjuthatunk,pl.
:-nagyszuloje(’Imre’,’CivakodóHenrik’).(nsz)
:-szuloje(’Imre’,Sz),szuloje(Sz,’CivakodóHenrik’).(sz1):szuloje(’Imre’,’István’)
:-szuloje(’István’,’CivakodóHenrik’).???

A2.célsorozatotaz(sz1)klózzalredukáltuk,deamegoldáshozaz(sz2):szuloje(’Imre’,

’Gizella’)vezet—nemcsakazelsőegyesíthetőklózfejetkellkezelnünk,hanemazösszeset!

Hanemazutolsóklózzalredukálunk,akkorlétrehozunkegyválasztásipontot,ebben
elmentjükacélsorozatotésazt,hogymelyikklózzalredukáltuk.

Zsákutca,vagyújmegoldáskéréseeseténvisszatérünkalegutóbbi(legfiatalabb)választási
ponthozésottafennmaradó(mégkinempróbált)klózokközöttfolytatjukakeresést.

Haegyválasztásipontnálnemtalálunkújabbklózt,újabbvisszalépéskövetkezik.Hanincs
választásipontahovavisszaléphetnénk,akkoracélsorozatfutásameghiúsul.

Afentipéldában:visszatérünkamásodiklépéshez,ésottaz(sz2)klózzalpróbálkozunk:
(...)
:-szuloje(’Imre’,Sz),szuloje(Sz,’CivakodóHenrik’).(sz1)
:-szuloje(’Gizella’,’CivakodóHenrik’).(sz5)

�
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Visszalépéseskeresésszemléltetésekeresésifával

sz(’István’,’CH’)

(nsz)

    nsz(’Imre’, ’CH’)

sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, ’CH’).

(sz1)
Sz=’István’

(sz2)

(sz5)

Sz=’Gizella’

sz(’Gizella’,’CH’)

.sz(’Imre’,’István’).%(sz1)
sz(’Imre’,’Gizella’).%(sz2)
sz(’István’,’Géza’).%(sz3)
sz(’István’,’Sarolt’).%(sz4)
sz(’Gizella’,’CH’).%(sz5)
sz(’Gizella’,’BG’).%(sz6)

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

Akeresésifa

csomópontjaiavégrehajtásiállapotok

címkék:

csomópontokban:célsorozatok,
éleken:akiválasztottklózésabehelyettesítés.

APrologkeresés:akeresésifabejárása

balróljobbra,

mélységi(depth-first)kereséssel.

Aszaggatottvonalaksikertelenklózkeresésreutalnak,
azún.elsőargumentumszerintiindexelésafelsőtkiküszöböli.
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Akeresésitérbejárásánaknyomkövetése

Egy(szerkesztett)párbeszédaredukciósnyomkövetővel,ameghiúsulóegyesítéseketelhagytuk.

||?-nagyszuloje(’Imre’,’CivakodóHenrik’).
G0:nagyszuloje(’Imre’,’CivakodóHenrik’)?<---ujsorleütésérefolytatja
|Tryingclause1ofnagyszuloje/2...successful
|(1){Gyerek_1=’Imre’,Nagyszulo_1=’CivakodóHenrik’}<---változó-átnevezés
|
G1:szuloje(’Imre’,Szulo_1),szuloje(Szulo_1,’CivakodóHenrik’)?
|Tryingclause1ofszuloje/2...successful
|(1){Szulo_1=’István’}
|
|-----G2:szuloje(’István’,’CivakodóHenrik’)?
(...)<---G3-G86sikertelenklózillesztés
||<<<<FailingbacktogoalG1<---Van-emásikszuloje’Imre’-nek?
|Tryingclause2ofszuloje/2...successful
|(2){Szulo_1=’Gizella’}
|
|-----G9:szuloje(’Gizella’,’CivakodóHenrik’)?
||Tryingclause5ofszuloje/2...successful
||(5){}
||-----G14:[]?<---üresklóz,siker
|||++++Solution:?
||<<<<FailingbacktogoalG1<---azelőzőfóliánalsószaggatott
|
|<<<<Nomorechoices<---azelőzőfóliánfelsőszaggatott
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Keresésifa—újabbpélda

sz(’Imre’,’István’).%(1)nsz(Gy,N):-
sz(’Imre’,’Gizella’).%(2)sz(Gy,Sz),sz(Sz,N).
sz(’István’,’Géza’).%(3)
sz(’István’,’Sarolt’).%(4)
sz(’Gizella’,’CH’).%(5)
sz(’Gizella’,’BG’).%(6)

sz(’István’, Nsz)

sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)

sz(’Gizella’, Nsz)

(4)(5)(6)

(2) (1)

Sz = ’Gizella’

Nsz = ’Géza’Nsz = ’Sarolt’Nsz = ’CH’Nsz = ’BG’

(3)

Sz = ’István’

nsz(’Imre’, Nsz)

Deklaratívprogramozás.BMEVIK,2004.tavaszifélév(LogikaiProgramozás)



AProloglogikaialapjaiLP-61

Keresésifa—mégújabbpélda

sz(’Imre’,’István’).%(1)nsz(Gy,N):-
sz(’Imre’,’Gizella’).%(2)sz(Gy,Sz),sz(Sz,N).
sz(’István’,’Géza’).%(3)
sz(’István’,’Sarolt’).%(4)
sz(’Gizella’,’CH’).%(5)
sz(’Gizella’,’BG’).%(6)

sz(U, Sz), sz(Sz, ’BG’)

nsz(U, ’BG’)

Sz = ’István’Sz = ’Gizella’

sz(’István’, ’BG’)sz(’Gizella’, ’BG’)

U = ’Imre’

(7)

U = ’Imre’

(1)(2)(3) ... (6)
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APROLOGELJÁRÁSOSMODELLJEI

APrologeljárásosmodelljeiLP-63

APrologvégrehajtáseljárásosmodelljei

Azazonosfunktorúklózokalkotnakegyeljárást

Egyeljárásmeghívásaahívásésklózfejmintaillesztésével(egyesítésével)történik

Avégrehajtáslépéseinekmodellezése:

Eljárás-redukciósmodell

Lényegébenugyanazmintacél-redukciósmodell.
Azalaplépés:egyhívás-sorozat(azazcélsorozat)redukálásaegyklózsegítségével(eza
márismertredukcióslépés).
Visszalépés:visszatérünkegykorábbicélsorozathoz.
Amodellelőnyei:pontosandefiniálható,akeresésitérszemléltethető

Eljárás-dobozmodell

Azalapgondolat:egymásbaskatulyázotteljárás-dobozokbalépünkbeéski.
Azalaplépések:belépés,sikereskilépés,sikertelenkilépés.
Visszalépés:újmegoldástkérünkegymárlefutotteljárástól.
Amodellelőnyei:közelvanahagyományosrekurzíveljárásmodellhez,aPrologbeépített
nyomkövetőjeisezenalapul.
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Aeljárás-redukciósvégrehajtásimodell

Aredukciósvégrehajtásimodellalapgondolata

Avégrehajtásegyállapota:egycélsorozat

Avégrehajtáskétfélelépésbőláll:

redukcióslépés:egycélsorozat+klóz�újcélsorozat
zsákutcaeseténvisszalépés:visszatérésalegutolsóválasztásiponthoz

Választásipont:

egyolyanredukcióslépésamelynemalegutolsóklózzalillesztett
visszalépéskorvisszatérünkakorábbicélsorozathozésatovábbiklózokközöttkeresünk
illeszthetőt
emiattaválasztásipontbanacélsorozatmellettazillesztettklózsorszámátistárolnikell
azún.indexeléssegítaválasztásipontokszámánakcsökkentésében

Aredukciósmodellkeresésifávalszemléltethető

Avégrehajtássoránafacsomópontjaitjárjukbemélységikereséssel

Afagyökerétőlegyadottpontigterjedőszakaszonkellaválasztásipontokatmegjegyezni—
ezaválasztásiverem(choicepointstack)
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Aredukciósmodellalapeleme:redukcióslépés

Redukcióslépés:egycélsorozatredukálásaegyújabbcélsorozattá

egyprogramklózsegítségével(azelsőcélfelhasználóieljárásthív):

Aklóztlemásoljuk,mindenváltozótszisztematikusanújváltozóracserélve.
Acélsorozatotszétbontjukazelsőhívásraésamaradékra.
Azelsőhívástegyesítjükaklózfejjel
Aszükségesbehelyettesítéseketelvégezzükaklóztörzsénésacélsorozatmaradékánis
Azújcélsorozat:aklóztörzsésutánaamaradékcélsorozat
Haahívásésaklózfejnemegyesíthető,akkoraredukcióslépésmeghiúsul.

egybeépítetteljárássegítségével(azelsőcélbeépítetteljárásthív):

Acélsorozatotszétbontjukazelsőhívásraésamaradékra.
Abeépítetteljáráshívástvégrehajtjuk.
Ezlehetsikeres(változó-behelyettesítésekkel),vagylehetsikertelen.
Sikereseténabehelyettesítéseketelvégezzükacélsorozatmaradékán.
Azújcélsorozat:azelsőhíváselhagyásautánfennmaradómaradékcélsorozat.
Haabeépítetteljáráshívásasikertelen,akkoraredukcióslépésmeghiúsul.
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APrologvégrehajtásialgoritmusa

1.(Kezdetibeállítások:)Averemüres,CS:=célsorozat

2.(Beépítetteljárások:)HaCSelsőcéljabeépítettakkorhajtsukvégre,

a.Hasikertelen�6.lépés.

b.Hasikeres,CS:=aredukcióslépéseredménye�5.lépés.

3.(Klózszámlálókezdőértékezése:)I=1.

4.(Redukcióslépés:)TekintsükCSelsőhívásáhozilleszthetőklózoklistáját.Ezlehetapredikátumösszesklóza,vagy
(indexelésesetén)ennekegyrészsorozata.Tegyükfel,hogyezalistaNelemű.

a.HaI>N�6.lépés.

b.RedukcióslépésalistaI-edikklózaésaCScélsorozatközött.

c.Hasikertelen,akkorI:=I+1�4.lépés.

d.HaI<N(nemutolsó),akkorvermeljük<CS,I>-t.

e.CS:=aredukcióslépéseredménye

5.(Siker:)HaCSüres,akkorsikeresvég,egyébként�2.lépés.

6.(Sikertelenség:)Haaveremüres,akkorsikertelenvég.

7.(Visszalépés:)Haaveremnemüres,akkorleemeljükaveremből<CS,I>-t,I:=I+1,és�4.lépés.
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Indexelés(előzetes)

Miazindexelés?

egyhívásrailleszthetőklózokgyorskiválasztása,

egyeljárásklózainakfordításiidejűcsoportosításával.

AlegtöbbPrologrendszer,ígyaSICStusPrologis,azelsőfej-argumentumalapjánindexel(first
argumentindexing).

Azindexelésalapjaazelsőfejargumentumkülsőfunktora:

CszámvagynévkonstanseseténC/0;
RnevűésNargumentumústruktúraeseténR/N;
változóeseténnemértelmezett(mindenfunktorhozbesoroltatik).

Azindexelésmegvalósítása:

Fordításiidőbenafunktorokhozelkészítjükazilleszthetőklózoklistáját
Futáskorlényegébenkonstansidőalattválasztunkarészhalmazokközül.

Fontos:haegyeleműarészhalmaz,nemhozunklétreválasztásipontot!

Példáulszuloje(’István’,X)kételeműklózlistáraszűkít,deszuloje(X,’István’)mind
a6klóztmegtartja(mertaSICStusPrologcsakazelsőargumentumszerintindexel)
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Redukciósmodell—előnyökéshátrányok

Előnyök

(viszonylag)egyszerűés(viszonylag)precízdefiníció

akeresésitérmegjeleníthető,grafikusanszemléltethető

Hátrányok

azeljárásokbólvalókilépéstelfedi,pl.
p:-q,r.G0:p?
q:-s,t.G1:q,r?
s.G2:s,t,r?
t.G3:t,r?
r.G4:r?�q-bólvalókilépés

G5:[]?

nemjólilleszkedikaPrologmegvalósításokténylegesvégrehajtásimechanizmusához

nemalkalmazható„igazi”Prologprogramoknyomkövetésére(hosszúcélsorozatok)

Ezértvanlétjogosultságaegymásikmodellnek:

eljárás-doboz(procedurebox)modell

(szokásmég4-kapusdobozill.Byrddobozmodellnekisnevezni)

aPrologrendszereknyomkövetőszolgáltatásaerreamodellreépül
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Azeljárás-dobozmodell

APrologeljárás-végrehajtáskétfázisa

előremenővégrehajtás:egymásbaskatulyázotteljárás-belépésekés-kilépések

visszafelémenővégrehajtás:újabbmegoldáskéréseegymárlefutotteljárástól

Egyegyszerűpélda

q(2).q(4).q(7).p(X):-q(X),X>3.

Belépünkap/1eljárásba(Hívásikapu,Callport)

Belépünkaq/1eljárásba(Call)

Aq/1eljárássikeresenlefutaq(2)eredménnyel(Kilépésikapu,Exitport)

A>/2eljárásbabelépünka2>3hívással(Call)

A>/2eljárássikertelenülfutle(Meghiúsulásikapu,Failport)

(visszafelémenőfutás):visszatérünk(amárlefutott)q/1-be,újabbmegoldástkérve(Újra
kapu,RedoPort)

Aq/1eljárássikeresenlefutaq(4)eredménnyel(Exit)

A4>3eljáráshívássala>/2-bebelépünkmajdsikeresenkilépünk(Call,Exit)

Ap/1eljárássikeresenlefutp(4)eredménnyel(Exit)
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Eljárás-dobozmodell—grafikusszemléltetés

q(2).q(4).q(7).p(X):-q(X),X>3.

CallExit

Fail

X=4

X=7

X=2

Redo

p(X)

q(X)X > 3
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Eljárás-dobozmodell—egyszerűnyomkövetésipélda

AzelőzőpéldanyomkövetéseSICStusPrologban

q(2).q(4).q(7).

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

|?-trace,p(X).
11Call:p(_463)?
22Call:q(_463)?

?22Exit:q(2)?%?�nemdeterminisztikuskilépés
32Call:2>3?
32Fail:2>3?
22Redo:q(2)?%visszafelémenővégrehajtás

?22Exit:q(4)?
42Call:4>3?
42Exit:4>3?

?11Exit:p(4)?
X=4?;

11Redo:p(4)?%visszafelémenővégrehajtás
22Redo:q(4)?%visszafelémenővégrehajtás
22Exit:q(7)?
52Call:7>3?
52Exit:7>3?
11Exit:p(7)?

X=7?;
no
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Eljárás-doboz;egyösszetettebbpélda

p(X,Y):-q(X,Z),p(Z,Y).
p(X,Y):-q(X,Y).

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

q(X,Z)

q(X,Y)

p(Z,Y)

p(X,Y)

Call

Fail

Exit

Redo
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Eljárás-dobozmodell—„kapcsolási”alapelvek

Hogyanépíthetőfelegy„szülő”eljárásdobozaabennehívotteljárásokdobozaiból?

Feltehető,hogyaklózfejekben(különböző)változókvannak,afej-egyesítésekethívás(okk)á
alakítva

Előremenővégrehajtás:

AszülőHíváskapujátazelsőklózelsőhívásánakHíváskapujárakötjük.

Egyrész-eljárásKilépésikapuját

akövetkezőhívásHíváskapujára,vagy,
hanincskövetkezőhívás,akkoraszülőKilépésikapujárakötjük

Visszafelémenővégrehajtás:

Egyrész-eljárásMeghiúsulásikapuját

azelőzőhívásÚjrakapujára,vagy,
hanincselőzőhívás,akkorakövetkezőklózelsőhívásánakHíváskapujára,vagy
hanincskövetkezőklóz,akkoraszülőMeghiúsulásikapujárakötjük

AszülőÚjrakapujátmindegyikklózutolsóhívásánakÚjrakapujárakötjük

mindigarraaklózratérünkvissza,amelybenlegutoljáravoltavezérlés
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Eljárás-dobozmodell—OOszemléletben

Mindeneljáráshoztartozikegyosztály,amelynekvanegykonstruktorfüggvénye(amely
megkapjaahívásiparamétereket)ésegy„adjegy(következő)megoldást”metódusa.

Azosztálynyilvántartja,hogyhányadikklózbanjáravezérlés

AmetóduselsőmeghívásakorazelsőklózelsőHíváskapujáraadjaavezérlést

AmikoregyrészeljárásHíváskapuhozérkezünk,létrehozunkegypéldánytameghívandó
eljárásból,majd

meghívjukazeljáráspéldány„következőmegoldás”metódusát(*)

Haezsikerül,akkoravezérlésátkerülakövetkezőhívásHíváskapujára,vagyaszülő
Kilépésikapujára

Haezmeghiúsul,akkormegszüntetjükazeljáráspéldánytmajdugrunkazelőzőhívásÚjra
kapujára,vagyakövetkezőklózelejére,stb.

AmikoregyÚjrakapuhozérkezünk,a(*)lépésnélfolytatjuk.

AszülőÚjrakapuja(a„következőmegoldás”nemelsőhívása)atároltklózsorszámnak
megfelelőklózbanazutolsóÚjrakapuraadjaavezérlést.
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OOszemléletűdobozok:p/2„következőmegoldás”metódusánakC++kódja

booleanp::next()
{switch(clno){
case0://entrypointfortheCallport
clno=1;//enterclause1:p(X,Y):-q(X,Z),p(Z,Y).
qaptr=newq(x,&z);//createanewinstanceofsubgoalq(X,Z)

redo11:
if(!qaptr->next()){//ifq(X,Z)fails
deleteqaptr;//destroyit,
gotocl2;//andcontinuewithclause2ofp/2

}
pptr=newp(z,py);//otherwise,createanewinstanceofsubgoalp(Z,Y)

case1://(enterhereforRedoportifclno==1)
/*redo12:*/
if(!pptr->next()){//ifp(Z,Y)fails
deletepptr;//destroyit,
gotoredo11;//andcontinueatredoportofq(X,Z)

}
returnTRUE;//otherwise,exitviatheExitport

cl2:
clno=2;//enterclause2:p(X,Y):-q(X,Y).
qbptr=newq(x,py);//createanewinstanceofsubgoalq(X,Y)

case2://(enterhereforRedoportifclno==1)
/*redo21:*/
if(!qbptr->next()){//ifq(X,Y)fails
deleteqbptr;//destroyit,
returnFALSE;//andexitviatheFailport

}
returnTRUE;//otherwise,exitviatheExitport

}}
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Visszalépéseskeresés—egyaritmetikaipélda

Példa:„jó”számokkeresése

Afeladat:keressükmegazokatakétjegyűszámokatamelyeknégyzeteháromjegyűésaszám
fordítottjávalkezdődik

Aprogram:

%dec1(J):Jegypozitívdecimálisszámjegy.
dec1(1).dec1(2).dec1(3).dec1(4).
dec1(5).dec1(6).dec1(7).dec1(8).dec1(9).

%dec(J):Jegydecimálisszámjegy.
dec(0).
dec(J):-dec1(J).

%SzamnégyzeteháromjegyűésaSzamfordítottjávalkezdődik.
joszam(Szam):-

dec1(A),dec(B),
SzamisA*10+B,Szam*Szam//10=:=B*10+A.
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Prologvégrehajtás—a4-kapusdobozmodell

joszam(Szam):-
dec1(A),dec(B),
SzamisA*10+B,Szam*Szam//10=:=B*10+A.
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..........

..........

� ...........
..........�

..........�

��

...........
..........

...........

� ..........�

�

� �

joszam

Call

Fail

Exit

Redo

A=1

2
.
.
9

.

.
9

B=0

1

dec1(A)dec(B)

A*10+B

Szamis

hamis

Szam*Szam//10igaz
=:=B*10+A
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APrologeljárásosmodelljeiLP-78

Visszalépéseskeresés—számintervallumfelsorolása

dec(J)felsoroltaa0és9közöttiegészszámokat

Általánosítás:soroljukfelazNésMközöttiegészeket(NésMmagukisegészek)

%between(M,N,I):M=<I=<N,Iegész.
between(M,N,M):-

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

M<N,
M1isM+1,
between(M1,N,I).

%dec(X):Xegydecimálisszámjegy
dec(X):-between(0,9,X).

|?-between(1,2,_X),between(3,4,_Y),Zis10*_X+_Y.
Z=13?;
Z=14?;
Z=23?;
Z=24?;
no

Deklaratívprogramozás.BMEVIK,2004.tavaszifélév(LogikaiProgramozás)

APrologeljárásosmodelljeiLP-79

ASICStuseljárás-dobozalapúnyomkövetése—legfontosabbparancsok

Alapvetőnyomkövetésiparancsok

h<RET>(help)—parancsoklistázása

c<RET>(creep)vagy<RET>—továbblépésmindenkapunálmegállónyomkövetéssel

l<RET>(leap)—csaktöréspontnálállmeg,deadobozokatépíti

z<RET>(zip)—csaktöréspontnálállmeg,dobozokatnemépít

+<RET>ill.-<RET>—töréspontrakása/eltávolításaakurrenspredikátumra

s<RET>(skip)—eljárástörzsátlépése(Call/Redo�Exit/Fail)

o<RET>(out)—kilépésazeljárástörzsből

APrologvégrehajtástmegváltoztatóparancsok

u<RET>(unify)—akurrenshívástvégrehajtáshelyettegyesítiegybeolvasottkifejezéssel.

r<RET>(retry)—újrakezdiakurrenshívásvégrehajtását(ugrásaCallkapura)

Információ-megjelenítőésegyébparancsok

w<RET>(write)—ahíváskiírásamélység-korlátozásnélkül

b<RET>(break)—új,beágyazottProloginterakciósszintlétrehozása

n<RET>(notrace)—nyomkövetőkikapcsolása

a<RET>(abort)—akurrensfutásabbahagyása
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APrologeljárásosmodelljeiLP-80

APrologadatfogalma,aPrologkifejezés(ismétlés,rendszerezés)

egyszerűadatok:

konstansok

egészszámok(gyakorlatilagvégtelenméretűek)
lebegőpontosszámok
névkonstansok(SICStusPrologbanmax65535karakteresek)

változók

összetettadatok:

struktúra-kifejezés:�struktúranév�(�arg��,...,�arg��)

�struktúranév�egytetszőlegesnévkonstans
�arg��tetszőlegeskifejezés

Azargumentumokszáma,�,1és255közéeshet(SICStusPrologban)

Azargumentumszámotaritásnakishívjuk.

Astruktúra-kifejezésfunktora:�struktúranév�/�
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APrologeljárásosmodelljeiLP-81

APrologkifejezések

Prologkifejezésekosztályozása—osztályozóbeépítettpredikátumok

������
� � � �����

� � � �����
� � � �����

� � � �

Kifejezés

float

varnonvar

atomiccompound

atomnumber

integer

var(X)Xváltozó
nonvar(X)Xnemváltozó
atomic(X)Xkonstans
compound(X)Xstruktúra
atom(X)Xnévkonstans
number(X)Xszám
integer(X)Xegészszám
float(X)Xlebegőpontosszám

Egyosztályozópredikátumazargumentumapillanatnyiállapotátellenőrzi,logikailagnem
tiszta:

|?-X=1,integer(X).��yes
|?-integer(X),X=1.��no
|?-atom(’István’),atom(istvan).��yes
|?-compound(leaf(X)).��yes
|?-compound(X).��no
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APrologeljárásosmodelljeiLP-82

APrologalapvetőadatkezelőművelete:azegyesítés

Egyesítés(unification):kétPrologkifejezés(pl.egyeljáráshívásésegyklózfej)azonosalakra
hozása,változókesetlegesbehelyettesítésével.

Példák

Bemenőparaméterátadás—afejváltozóithelyettesítibe:
hívás:nagyszuloje(’Imre’,Nsz),
fej:nagyszuloje(Gy,N),
behelyettesítés:Gy=’Imre’,N=Nsz

Kimenőparaméterátadás—ahívásváltozóithelyettesítibe:
hívás:szuloje(’Imre’,Sz),
fej:szuloje(’Imre’,’István’),
behelyettesítés:Sz=’István’

Bemenő/kimenőparaméterátadás—afejésahívásváltozóitisbehelyettesíti:
hívás:sum_tree(leaf(5),Sum)

fej:sum_tree(leaf(V),V)

behelyettesítés:V=5,Sum=5
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APrologeljárásosmodelljeiLP-83

Egyesítés:változókbehelyettesítése

Abehelyettesítésfogalma

Abehelyettesítésegyolyanfüggvény,amelybizonyosváltozókhozkifejezéseketrendel.

Példa:�&�X�a�Y�s(b,B)�Z�C�.Itt�� ���&����	�

A�behelyettesítésX-heza-t,Y-hozs(b,B)-tZ-hezC-trendeli.Jelölés:��&�stb.

Abehelyettesítés-függvénytermészetesmódonkiterjeszthetőazösszeskifejezésre:


�:�alkalmazása
kifejezésre:�behelyettesítéseitegyidejűlegelvégezzük
-ban.
Példa:f(g(Z,h),A,Y)�&f(g(C,h),A,s(b,B))

A�és�behelyettesítésekkompozíciója(���)—egymásutánialkalmazásuk

A���behelyettesítésaz��� ���változókhozaz�����kifejezést,atöbbi

��� ������ ���változóhoz��-trendeli(�� �����&�� ������ ���):

���&������������ �������������� ��� ��� ����

Pl.�&�X�b�B�d�esetén���&�X�a�Y�s(b,d)�Z�C�B�d�

Egy�kifejezésáltalánosabbmintegy�,halétezikolyan�behelyettesítés,hogy�&��

Példa:�&f(A,Y)általánosabbmint�&f(1,s(Z)),mert�&�A�5�Y�s(Z)�

esetén�&��.
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APrologeljárásosmodelljeiLP-84

Egyesítés:legáltalánosabbegyesítő

"és#kifejezésekegyesíthetőekhalétezikegyolyan�behelyettesítés,hogy"�&#�.Eztaz

"�&#�kifejezést"és#egyesítettalakjánaknevezzük.

Kétkifejezésnekáltalábantöbbegyesítettalakjalehet.

Példa:"&f(X,Y)és#&f(s(U),U)egyesítettalakjapl.


�&f(s(a),a)a��&�X�s(a)�Y�a�U�a�behelyettesítéssel


�&f(s(U),U)a��&�X�s(U)�Y�U�behelyettesítéssel


�&f(s(Y),Y)a��&�X�s(Y)�U�Y�behelyettesítéssel

"és#legáltalánosabbegyesítettalakjaegyolyan�kifejezés,amely"és#mindenegyesített
alakjánáláltalánosabb

Afentipéldában
�és
�legáltalánosabbegyesítettalakok

Tétel:Alegáltalánosabbegyesítettalak,változó-átnevezéstőleltekintveegyértelmű.

"és#legáltalánosabbegyesítőjeegyolyan�& ���"�#�behelyettesítés,amelyre"�és#�

akétkifejezéslegáltalánosabbegyesítettalakja.

Afentipéldában��és��legáltalánosabbegyesítő.

Tétel:Alegáltalánosabbegyesítő,változó-átnevezéstőleltekintveegyértelmű.
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APrologeljárásosmodelljeiLP-85

Azegyesítésialgoritmus

Azegyesítésialgoritmus

bemenete:kétPrologkifejezés:"és#

feladata:akétkifejezésegyesíthetőségénekeldöntése

eredménye:sikerességeseténalegáltalánosabbegyesítő( ���"�#�)előállítása.

Azegyesítésialgoritmus,�& ���"�#�előállítása

1.Ha"és#azonosváltozókvagykonstansok,akkor�&��(üresbehelyettesítés).

2.Egyébként,ha"változó,akkor�&�"�#�.

3.Egyébként,ha#változó,akkor�&�#�"�.

4.Egyébként,ha"és#azonosnevűésargumentumszámúösszetettkifejezésekés
argumentum-listáik"�,...,"�ill.#�,...,#�,és

a."�és#�legáltalánosabbegyesítője��,
b."���és#���legáltalánosabbegyesítője��,
c."�����és#�����legáltalánosabbegyesítője��,
d....

akkor�&������������.

5.Mindenmásesetbena"és#nemegyesíthető.
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APrologeljárásosmodelljeiLP-86

Egyesítésipéldák

"=sum_tree(leaf(V),V),#=sum_tree(leaf(5),S)

(4.)"és#neveésargumentumszámamegegyezik

(a.)mgu(leaf(V),leaf(5))(4.,majd2.szerint)&�V�5�&��

(b.)mgu(V��,S)&mgu(5,S)(3.szerint)=�S�5�&��

tehát ���"�#�&�����&�V�5�S�5�

"=node(leaf(X),T),#=node(T,leaf(3))

(4.)"és#neveésargumentumszámamegegyezik

(a.)mgu(leaf(X),T)(3.szerint)&�T�leaf(X)�&��

(b.)mgu(T��,leaf(3))&mgu(leaf(X),leaf(3))(4,majd2.szerint)=

�X�3�&��

tehát ���"�#�&�����&�T�leaf(3)�X�3�
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APrologeljárásosmodelljeiLP-87

Egyesítésipéldákagyakorlatban

Azegyesítésselkapcsolatosbeépítetteljárások:

X=Yegyesítiakétargumentumát,meghiúsul,haeznemlehetséges.

X\=Ysikerül,hakétargumentumanemegyesíthető,egyébkéntmeghiúsul.

Példák:

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

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

|?-X*Y=1+2*3.%mert1+2*3'1+(2*3)
no

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

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

|?-f(f(X),U+2*2)=f(U,f(3)+Z).
U=f(3),X=3,Z=2*2?

Deklaratívprogramozás.BMEVIK,2004.tavaszifélév(LogikaiProgramozás)

APrologeljárásosmodelljeiLP-88

Azegyesítéskiegészítése:előfordulás-ellenőrzés(occurscheck)

Kérdés:Xéss(X)egyesíthető-e?

Amatematikaiválasz:nem,egyváltozónemegyesíthetőegyolyanstruktúrával,amelyben
előfordul(ezazelőfordulás-ellenőrzés).

Azellenőrzésköltséges,ezértalaphelyzetbennemalkalmazzák.

Szabványoseljáráskéntrendelkezésreáll:unify_with_occurs_check/2

Kiterjesztés(pl.SICStus):azelőfordulás-ellenőrzéselhagyásamiattkeletkezőciklikus
kifejezésektisztességeskezelése.

Példák:

|?-X=s(1,X).
X=s(1,s(1,s(1,s(1,s(...)))))?

|?-unify_with_occurs_check(X,s(1,X)).
no

|?-X=s(X),Y=s(s(Y)),X=Y.
X=s(s(s(s(s(...))))),Y=s(s(s(s(s(...)))))?
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