LP-46

Predikatumok, kl6zok

@ Példa:
% két kl6zbol allé predikatum definicidja, funktora: sum_tree/2
sum_tree(leaf(val), Val). % 1. klo6z, tényallitas
sum_tree(node(Left,Right), S) :- % fej \
sum_tree(Left, S1), % cél \
sum_tree(Right, S2), % ceél | torzs | 2. kl6z, szabaly
S is S1+S2. % cel / /
" c_ @ Szintaxis:
A PROLOG NYELV KOZELITO SZINTAXISA (Prolog program) ::= ( predikatum) ...
( predikatum ) = (kloz) ... {azonos funktoru}
(kloz) n= (tényallités ). |
(szabély )., {kl6z funktora = fej funktora}
(tényallitas ) n= (fej)
(szabdly) n= (fej) - (torzs)
(torzs) = (cél), ...
(cél) = (kifejezés)
(fej) n= (kifejezés)
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LP-47 LP-48
Prolog programok formazasa Prolog kifejezések

@ Példa — egy klozfej mint kifejezés:

% sum_tree(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora sum_tree/2
% —
% I | |
% struktdranév | argumentum, valtozo
% \- argumentum, Osszetett kif.
@ Programok javasolt forméazasa: @ Szintaxis: )
) o . . o (kifejezés) n= (valtozo) | {Nincs funktora}
@ Az egy predikdtumhoz tartoz6 kl6zok legyenek egymas mellett a programban, kézéjuk ne (Konstans) | {Funktora: { konstans )/0}
tegytink Ures sort. A predikatumokat valasszuk el tires sorokkal. ( dsszetett kifejezés) | {Funktora: { struktdranév )/ (arg.szam)}
@ A klozfejet irjuk sor elejére, minden célt lehet6leg kiilon sorba, néhany szokdzzel beljebb ( (kifejezés) ) {Operatorok miatt, Id. kés6bb}
kezdve (konstans ) = (névkonstans) |
szamkonstans )
(szdmkonstans ) = (egész szam) |

(Osszetett kifejezés )
(struktranév ) =
(argumentum )

struktaranév ) ( (argumentum), ...)
névkonstans )
kifejezés)

{
(
(
(lebeg6pontos szdm )
(
(
(
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Lexikai elemek

LP-49

@ Példak:

% valtozo:

b névkonstans:

% szamkonstans:

b nem névkonstans:

% nem szamkonstans:

@ Szintaxis:

(véltozd)
(névkonstans )
(egész szam)
(lebeg6pontos szdm )

(idézett karakter )
(alfanumerikus jel )

Fakt FAKT _fakt X2 _2 _

fakt = “fakt” “lIstvan’ [1 ; 7,” += ** \= = *\\="
0 -123 10.0 -12.1e8

1=, Istvan

1e8 1.e2

( nagybet( ) ( alfanumerikus jel ). .. |

_ (alfanumerikus jel ). ..

* (idézett karakter kar ). .. ” |

(kisbet( ) ( alfanumerikus jel ). . .|

(tapaddjel)...| ¥ | | O11€}

{el6jeles vagy el6jeltelen szamjegysorozat}

{belsejében tizedespontot tartalmaz6

szamjegysorozat esetleges exponenssel}

{tetsz6leges nem ” és nem \ karakter} | \ ( escape szekvencia)
(kisbetl ) | (nagybet(i) | ( szdmjegy ) | _

(tapadd jel )

D= oA IEIZINS N <> =0 -7 0] #] &
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Szabvanyos, beépitett operatorok

(Logikai Programozas)

LP-51

Szabvanyos operatorok Egyéb  beépitett SICStus
1200 xfX - —-—> Prologban
1200 fx - ?- 1150 fx dynamic multifile
1100 xfy ; block meta_predicate
1050 xfy -> 900 fy spy nospy
1000 xfy ~,” 550 xfy :
900 Fy 500 yfx #
700 xfx 500 fx +
=\= > >= js
@< @=< @> @>=
500 yfx + - /\ \/
400 yfx * / // rem
mod << >>
200 xfx **
200 xfy ~
200 fy -\
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LP-50

Szintaktikus édesit6szer: operatorok

@ Példa:
% S is -S1+S2 ekvivalens az is(S, +(-(S1),S2)) kifejezéssel

@ Operatoros kifejezések
( Bsszetett kifejezés ) ::=
(struktGranév) ( (argumentum), ...)
| (argumentum) ( operatornév) (argumentum )
| (operéatornév) (argumentum )
| (argumentum) ( operatornév)

{eddig csak ez volt}
{infix kifejezés}
{prefix kifejezés}
{posztfix kifejezés}

(operatornév ) ::= (struktaranév) {ha operéatorként lett definialva}

@ Operator-kezel6 beépitett predikatumok:
@ op(Prioritas, Fajta, OpNév) vagy op(Prioritas, Fajta, [OpNév,,OpNév,,...]):
@ Prioritas: 0-1200 kozotti egész
@ Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, Fx, yf, xF névkonstansok egyike
@ OpNév: tetszBleges névkonstans
@ pozitiv prioritas esetén definialja az operator(oka)t, O prioritas esetén megsziinteti azokat.
@ current_op(Prioritas, Fajta, OpNév): felsorolja a definialt operatorokat.
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LP-52

Operatorok jellemz6i

@ Egy operétort jellemez a fajtaja és prioritésa
@ A fajta meghatarozza az operator-osztalyt (irismodot) és az asszociativitast:

Fajta Osztaly Ertelmezés
bal-asszoc. | jobb-asszoc. | nem-asszoc.
yfx xFy xFx infix X FfY=FX, Y)
fy x prefix f X=FfX)
yf xF posztfix X =)

@ Tobb-operatoros kifejezésben a zarojelezést a prioritas és az asszociativitas hatarozza meg, pl.

@ a/b+c*d = (as/b)+(c*d) mert / és * prioritdsa 400, ami Kisebb mint a + prioritasa (500)
(kisebb prioritas = erésebb kotés).

@ a+b+c = (a+b)+c mert a + operator fajtaja yfx, azaz bal-asszociativ — balra kot, balrdl
jobbra zaréjelez (a fajtanévben az y betli mutatja az asszociativitas iranyat)

@ a™bc = a™(b”c) mert a ~ operator fajtaja xfy, azaz jobb-asszociativ (jobbra két, jobbrol
balra zaréjelez)

@ a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz nem-asszociativ
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LP-53

Operéatorok: zarojelezés

@ [nduljunk ki egy teljesen zaro6jelezett, tébb operatort tartalmazé kifejezésbol!
@ Egy részkifejezés prioritasa a (legkiils6) operatoranak a prioritasa.
@ Egy op prioritasu operator ap prioritdst argumentumat korilvevd zaréjelpar elhagyhato ha:

@ qp < op pl. a+(b*c) = a+b*c (ap = 400, op = 500)

@ 4p = op, jobb-asszociativ operator jobboldali argumentuma esetén, pl. a”(b”"c) = a™b”c
(ap = 200, op = 200)

@ ap = op, bal-asszociativ operator baloldali argumentuma esetén, pl. (1+2)+3 = 1+2+3.
Kivétel: ha a baloldali argumentum operétora jobb-asszociativ, azaz az el6z6 feltétel
alkalmazhaté.

@ Példa a kivétel esetére:

@ :- op(500, xfy, +7).
| 7= - write((1 +~ 2) + 3), nl. = (1+*2)+3
| 7- - write(1 +* (2 + 3)), nl. = 1+72+3

@ tehat: konfliktus esetén az els6 operator asszociativitasa ,,gy6z”.
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LP-55
Operatorok felhasznalasa

@ Mire jok az operatorok?
@ aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4
@ aritmetikai kifejezések szimbolikus feldolgozasara (pl. szimbolikus derivalas)
@ klézok lefrdsara (:- és ~, ” is operator)
@ klézok atadhatok meta-eljarasoknak, pl asserta( (p(X):-q(X),rC)) )
@ eljarasfejek, eljarashivasok olvashatobba tételére:
- op(800, xfx, [nagyszulGje, szuldjel)-
Gy nagyszul@je N :- Gy szul@je Sz, Sz szulGje N.
@ adatstrukturak olvashatobbé tételére, pl.
- op(100, xfx, [-D-
sav(kén, h.2-s-0.4).
@ Miért rosszak az operéatorok?

@ egyetlen globalis eréforras, ez nagyobb projektben gondot okozhat.
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LP-54

Operatorok — kiegészit 6 megjegyzések

@ Azonos nev(, azonos osztalyba tartoz6 operatorok egyidejlileg nem megengedettek.
@ Egy program szdvegében direktivakkal definialhatunk operatorokat, pl.

- op(500, xfx, --). - op(450, fx, @)-

sum_tree(@V, V). -2

@ A ,vessz8” kett6s szerepe

@ struktura-kifejezés argumentumait valasztja el
@ 1000 prioritasu xfy operatorként mikodik pl.: (p :- a,b,c) = :-(p,”,”(a,”,”(b,c)))
@ a ,pucér” vessz8 (,) nem névkonstans, de operatorként aposztrofok nélkil is irhaté.

@ struktira-argumentumban 999-nél nagyobb prioritasu kifejezést zarojelezni kell:
| ?- write_canonical((a,b,c)). = *,’(a,”,’(b,c))
| ?- write_canonical(a,b,c). = I procedure write_canonical/3 does not exist

@ Az egyértelm( elemezhet8ség érdekében a Prolog szabvany kikéti, hogy

@ operandusként el6fordul6 operatort zaréjelbe kell tenni, pl. Comp = (=)
@ nem létezhet azonos nevi infix és posztfix operéator.

@ Sok Prolog rendszerben nem kotelez8 betartani ezeket a megszoritasokat.
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LP-56

Aritmetika Prologban

@ Az operatorok teszik lehet8vé azt is, hogy a matematikéban ill. mas programozasi nyelvekben
megszokott modon irhassunk le aritmetikai kifejezéseket.

@ Az is beépitett predikatum egy aritmetikai kifejezést var a jobboldalan (2. argumentumaban),
azt kiértékeli, és az eredményt egyesiti a baloldali argumentummal

@ Az =:=heépitett predikatum mindkét oldalan aritmetikai kifejezést var, azokat kiértékeli, és
csakkor sikerdl, ha az értékek megegyeznek.

@ Példak:
| ?2- X = 1+2, write(X), write(” ), write_canonical(X), Y is X.
= 1+2 +(1,2) = X =1+2, Y =3 ? ; no
| 2- X =4, Y is X/2, Y =:= 2. = X =4,Y=2.07?; no
| 2- X =4, Y is X/2, Y = 2. = no

@ Fontos: az aritmetikai operatorokkal (+,-,...) képzett kifejezések dsszetett Prolog kifejezést
jelentenek. Csak az aritmetikai beépitett predikatumok értékelik ki ezeket!

@ A Prolog kifejezések alapvet&en szimbolikusak, az aritmetikai kiértékelés a , kivétel”.
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LP-57

Klasszikus szimbolikus kifejezés-feldolgozas: derivalas

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbol és az x névkonstansbél a +, -, *
miiveletekkel képzett kifejezések derivalasat elvégzi!

% deriv(Kif, D): Kif-nek az x szerinti derivaltja D.

deriv(x, 1).

deriv(C, 0) :-

deriv(U+V, DU+DV) :-
deriv(U-V, DU-DV) :-
deriv(U*V, DU*V + U*DV) :-

| ?- deriv(x*x+x, D).
= D = 1*X+x*1+1 ? ; no

| 7= deriv((x+1)*(x+1), D).

number(C).

deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U, DU), deriv(V, DV).

= D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| ?- deriv(l, 1*x+x*1+1).
= | = X*X+X ? ; no

| ?- deriv(l, 0).
= no
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PROLOG PROGRAMOK JELENTESE, VEGREHAJTASA

LP-58

Operéatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

@ Formula: szamokbol és az ‘x” névkonstanshol ‘+* és “*” operatorokkal feléptil6 kifejezés.

@ A feladat: Egy formula értékének kiszamolasa egy adott x érték esetén.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula értéke E, az x=X behelyettesitéssel.
erteke(x, X, E) :-
E = X.
erteke(Kif, _, E) :-
number(Kif), E = Kif.
erteke(K1+K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1+E2.
erteke(K1*K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1*E2.

| ?- erteke((x+1)*x+x+2*(x+x+3), 2, E).

E=227;
no
Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

LP-60

Deklarativ szemantika — klézok logikai alakja

@ A matematikai logikaban bevezetik az altalanos kl6z fogalmat:

Fl,...7F‘nZ—T17...7T‘m. V7<F1 V... \/Fn V_\Tl V...V _‘T,,L>

@ Definit kléz (definite clause) vagy Horn kl6z (Horn clause):

olyan kldz, amelynek fejében legfeljebb egy elemi allitas szerepel (n < 1).

@ Horn klézok osztalyozasa

@ Han = 1,m > 0, akkor a kl6zt 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 kl6z tényallitas, pl.
szuloje(C’Imre”, “Istvan”).
logikai alakja valtozatlan.
@ n =0,m > 0 esetén a kl6z egy célsorozat, pl.
- nagyszuloje(C’Imre”, X).
logikai alak: vX-nagyszuloje(”Imre”, X), azaz -3Xnagyszuloje(” Imre”, X)
@ Han =0,m = 0, akkor Ures kl6zrél beszéllink, jele: O. Logikailag tres diszjunkcio, azaz
azonosan hamis.
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A logika fliggvényeinek szerepe Prologban

@ A fliggvényjelek szerepe
@ A Prolog az un. egyenl8ségmentes logikara (equality-free logic) épll, tehat két
fuggvénykifejezés egyenl&ségérol nem allithatunk semmit.
@ Emiatt Prolog-ban a logika fiiggvényei kizarolag un. konstruktor-fliggvények lehetnek:
flay,...,zp) =2 (2= fyr,--syn) A1 =11) Ao . A (T = U))
@ Példaul 1eaf(X) = Z< Z = leaf(Y) A X = Y, azaz leaf(X) minden mas értéktdl
kllénbozd, 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(1),leaf(2)), Sum). = Sum = 3 ?
| ?- sum_tree(Tree, 3). = Tree =leaf(3) ?
@ A kérdésben felépitett node (leaf (1), leaf(2)) ,.fliggvénykifejezést” az eljaras egyértelm(i
maodon szétbontja.
@ A mintaillesztés (egyesités) kétirany(: szétbontasra és épitésre is alkalmas.
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LP-63

Deklarativ szemantika

@ Miért j6 a deklarativ szemantika?

@ A program dekomponalhatd: kilén-kiilon vizsgalhatjuk az egyes predikatumokat (s6t az
egyes klézokat).
@ A program verifikalhatd: a predikatumok szandékolt jelentésének ismeretében eldonthetd,
hogy az egyes kl6zok igaz allitasokat fogalmaznak-e meg.
@ Egy predikatum szandékolt jelentését nagyon fontos egy Un. fejkommentben, azaz az
argumentumok kapcsolatat leird kijelent6 mondatban megfogalmazni. Példak:
@ Fejkommentek: % szuloje(Gy, Sz): Gy szil6je sz.
% nagyszuloje(Gy, NSz): Gy nagyszil6je NSz.
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).
A kléz jelentése: Ha Gy sziil6je Sz és Sz sziil6je N, akkor Gy nagysziil6je N. Ez megfelel
elvarasainknak, igaz allitasként elfogadhaté.
@ Fejkommentek: % sum_tree(T, Sum): A T falevéldsszege 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 KlI6z jelentése: Ha az L fa levélOsszege S1, az R fa levéldsszege S2, és S1+S2 értéke S
akkor a node(L,R) fa levéldsszege S. Ez is egy igaz allitas.
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LP-62

A Prolog deklarativ szemantikaja

@ Deklarativ szemantika

@ Segédfogalom: egy kifejezés/allitas példanya: bel8le valtozok behelyettesitésével elalld
kifejezés/allitas.

@ Egy célsorozat lefutasa sikeres, ha a célsorozat torzsének egy példanya logikai
kovetkezménye a programnak (a programbeli kl6zok konjunkcidjanak).

@ A futés eredménye a példanyt el6allitd behelyettesités.

@ Egy célsorozat tobbféleképpen is lefuthat sikeresen.

@ Egy celsorozat futdsa sikertelen, ha egyetlen példanya sem kovetkezménye a programnak.

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

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
:- nagyszuloje(’Imre”, N). (cel)
@ (sz1) + (sz3) + (nsz) kovetkezménye: nagyszuloje(’ Imre”, *Géza”), tehat (cel)
sikeresen fut le az N = ~Géza” behelyettesitéssel.
@ Egy masik sikeres lefutés, pl. (sz1)+(sz4)+(nsz) alapjan N = *Sarolt’.
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LP-64

Deklarativ szemantika (folyt.)

@ Miért nem elég a deklarativ szemantika?

@ A deklarativ szemantika egy altalanos kévetkezményfogalomra épit.

@ A kovetkeztetés szilkségképpen tobbiranyd, tehat kereséssel jar.

@ Végtelen keresési tér esetén a kovetkeztet6 is végtelen ciklusba eshet.

@ Véges keresési tér esetén is lehet a keresés nagyon rossz hatékonysagu.

@ Egyes beépitett predikatumok csak bizonyos feltételek mellett képesek miikédni. PI. s is
S1+s2 hibét 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 m(ikddésképtelen.

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

@ Jelsz6: Gondolkodj deklarativan, ellendrizz proceduralisan!
Azaz: miutan megirtad deklarativ programodat, gondold végig azt is, hogy jé lesz-e a
proceduralis végrehajtasa (nem esik-e végtelen ciklusba, elég hatékony-e, m{ikddésképesek-e a
beépitett predikatumok sth.)!
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A Prolog proceduralis szemantikaja

@ A Prolog végrehajtasi mechanizmusa tébbféleképpen is leirhatd. Kulonféle megadasi médok:

@ Az Un. SLD rezolucids tételbizonyitasi modszer (nagyon témoren lasd alabb)
@ egy cél-redukcion alapul6 tételbizonyitasi mdédszer (Iasd a kdvetkezé féliakon)
@ mintaillesztésen alapuld visszalépéses eljarasszervezés (részletesen lasd késébb).

@ A Prologban alkalmazott rezol(ci6s tételbizonyitasi médszerrdl:

@ 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 programkléz Gn. rezolvenseként kapunk egy Ujabb célsorozatot.

@ A rezollcios Iépéseket addig ismételjiik, amig el nem jutunk az drres kl6zhoz (zsakutcak
esetén visszalépést alkalmazva).

@ Ha ez sikerdl, akkor ezzel indirekt médon belattuk, hogy a célsorozat torzse kovetkezik a
programbdl, hiszen a tdrzs negaltjabdl és a programbodl kovetkezik az azonosan hamis 0.

@ A rezolucios 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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LP-67
A redukcios lépés

@ A példa érintett kl6zai és a célsorozat:
szuloje(CImre”, “lIstvan’). (szl)
szuloje(’Istvan’, *Géza’). (sz3)
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
:- nagyszuloje(C Imre”, N), write(N).

@ Redukcio6s Iépés: egy célsorozat + egy ra vonatkoz6 kl6z = 0j célsorozat.

@ A redukcids lépést a vonatkozo predikatum minden kl6zara sorra megkiséreljiik:

@ A célsorozat els6 elemét a kloz fejével azonos alakra hozzuk, véltozok behelyettesitésével.
@ Mind a klézt, mind a célsorozatot specializaljuk a kivant behelyettesitések elvégzésével. A
példaban el8allitjuk (nsz) specialis esetét:
nagyszuloje(’Imre”, N) :- szuloje(C’Imre’, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz*)
@ Az els6 célt helyettesitjiik a kl6z torzsével, azaz ezt a célt egy el6feltételére redukaljuk. A
példaban az 0j célsorozat: szuloje(” Imre”, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
@ A kovetkezd lépéshen az (sz1) kldzzal redukalunk, a célsorozatot specializélva az Sz =
* Istvan’ behelyettesitéssel: szuloje(” Istvan®, N), write(N).
Mivel tényallitassal redukélunk, Ures torzset helyettesitiink, igy a célsorozat hossza csokken.

@ A (sz3) ténnyel val6 hasonl6 redukcids Iépés eredménye: write(Géza”).
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A Prolog mint cél-redukcios tételbizonyito

@ Alapgondolat: a megoldand6 célt redukaljuk (visszavezetjiik) olyan részcélokra, amelyekhél &
kovetkezik.

@ Példaprogram

szuloje(C’Imre”, “lIstvan’). (sz1)
szuloje(CImre”, *Gizella”). (sz2)
szuloje(C’Istvan’, *Géza’). --2) (sz3)

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
@ A kezdeti célsorozat: :- nagyszuloje(’Imre”, N).
(Most a célsorozatot Ugy tekintjiik mint bizonyitand6 allitasok sorozatat.)

@ Kiegészitjuk a célsorozatot egy vagy tobb speciélis céllal, a keresett valtozok értékének
meg0rzése érdekében:
- nagyszuloje(C’Imre”, N), write(N).

@ A célsorozatot ismételten redukaljuk (lasd kdvetkez§ folia), amig csak write cél marad:

[red. a (nsz) klo6zzal] :- szuloje(ClImre’, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
[red. a (szl) klo6zzal] - szulojeClIstvan’, N), write(N).
[red. a (sz3) klézzal] - write(CGéza’).

@ A futds eredményét a write argumentumabol olvashatjuk ki.
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LP-68
Redukcids lépés — tovabbi részletek

@ Valtozok kezelése

@ A valtozok hataskore egy klozra terjed ki (V0. VX ... X;(F < T)).
@ A redukcids Iépés el6tt a klozt le kell masolni, a valtozékat szisztematikusan Ujakra cserélve
(vO. rekurzid).
@ Egyesités: két kifejezés/allitas azonos alakra hozasa, valtozok behelyettesitésével.
@ A véltozokat tetsz6leges kifejezéssel lehet helyettesiteni, akar mas valtozoval is.
@ Az egyesités a legaltalanosabb kozos alakot allitja el8. PI.

sum_tree(leaf(X), X)
sum_tree(T, V)

sum_tree(leaf(X), X) ésnem pl.

koz0s alakja
sum_tree(leaf(0), 0)

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

Hivas: Fej: Behelyettesités:
nagyszuloje(’Imre”, N) nagyszuloje(Gy, NSz) Gy ="Imre”, NSz = N
szuloje(C’Imre”, Sz) szuloje(C’Imre”,” Istvan”) Sz = ”Istvan”

szuloje(’ Imre”, Sz) szuloje(’ Istvan’,’Géza’) nem egyesithetd
szereti(’Istvan’, Kit) szereti(X,X) X = ”Istvan’ ,Kit = “Istvan’
szereti(Ki, Kit) szereti(X, X) X = Ki, Kit = Ki
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Vélasztasi pontok, visszalépés

@ A példaban ,,szerencsénk” volt, a redukcios lépések sorozata elvezetett egy megoldashoz.
@ Az altalanos esetben zsakutcaba, egy nem redukalhat6 célsorozathoz is juthatunk, pl.

:- nagyszuloje(’Imre”, *Civakod6 Henrik?). (nsz)
:- szuloje(C’Imre”, Sz), szuloje(Sz, *Civakodé Henrik?). (sz1): szuloje(CImre”, “lIstvan’)
:- szuloje(’Istvan”, “Civakod6 Henrik”). ?277?

@ A 2. célsorozatot az (sz1) kl6zzal redukaltuk, de a megoldashoz az (sz2): szuloje(Imre”,
*Gizella”) Vezet — nem csak az elsd egyesithetd klozfejet kell kezelniink, hanem az dsszeset!

@ Ha nem az utolso kldzzal redukalunk, akkor Iétrehozunk egy valasztasi pontot, ebben
elmentjlk a célsorozatot és azt, hogy melyik kl6zzal redukaltuk.

@ Zsékutca, vagy Uj megoldas kérése esetén visszatériink a legutébbi (legfiatalabb) valasztasi
ponthoz és ott a fennmaradd (még ki nem probalt) klézok kozétt folytatjuk a keresést.

@ Ha egy valasztasi pontnal nem talalunk Gjabb kl6zt, Gjabb visszalépés kdvetkezik. Ha nincs
valasztasi pont ahova visszaléphetnénk, akkor a célsorozat futdsa meghitsul.

@ A fenti példaban: visszatériink a masodik Iépéshez, és ott az (sz2) kldzzal prébalkozunk:
-2

:- szuloje(C’Imre”, Sz), szuloje(Sz, *Civakodé Henrik?). (sz1)
:- szuloje("Gizella”, “Civakoddé Henrik™). (sz5)
m]
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A Kkereseési tér bejarasanak nyomkovetése

@ Egy (szerkesztett) parbeszéd a redukciés nyomkovet6vel, a meghitsul6 egyesitéseket elhagytuk.

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

GO: nagyszuloje(’Imre”,”Civakod6 Henrik?) ? <--- ujsor leltésére folytatja

] Trying clause 1 of nagyszuloje/2 ... successful
| (1) {Gyerek_1 = “Imre”, Nagyszulo_1 = ’Civakod6 Henrik”}<--- valtozé-atnevezés

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

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

| (1) {Szulo_1 = ’Istvan’}

|

|-——-- G2: szuloje(’lIstvan”,’Civakod6 Henrik®) ?

-2 <--- G3-G8 6 sikertelen kloézillesztés
| |<<<< Failing back to goal G1 <--- Van-e masik szuloje ’Imre’-nek?
| Trying clause 2 of szuloje/2 ... successful

| (2) {Szulo_1 = “Gizella’}

|

|-————- G9: szuloje(Gizella”,”Civakod6 Henrik”) ?

] 1 Trying clause 5 of szuloje/2 ... successful

| I &3

] |--—-- Gl4: [1 ? <--- ures kloz, siker

] 1 | ++++ Solution: ?

| |<<<< Failing back to goal G1 <--- az el6zo folian als6 szaggatott

|

|<<<< No more choices <--- az el6z6 folian felsd szaggatott
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Visszalépéses keresés szemléltetése keresési faval

nsz(’Imre”, “CH”)

sz(C’Imre”, “Istvan’). % (szl)

sz(C’Imre”, “Gizella’). % (sz2)

sz(’lIstvan’, ’Géza’). % (sz3)

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

sz(*Gizella”, “CH?). % (sz5)

sz(*Gizella”, ’BG”). % (sz6)

nsz(Gy, N) :- sz(’Imre”, Sz), sz(Sz, *CH”).

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

. (s21 () -
® Akeresési fa Sz="Istva sz="Gizella’! )
@ csomdpontjai a végrehajtasi allapotok
@ cimkék: sz(”Istvan”,”CH”) sz(:Gizella’,’CH”)
@ csomdpontokban: célsorozatok, Q (5) .
@ éleken: a kivalasztott kl6z és a behelyettesités. N
@ A Prolog keresés: a keresési fa bejarasa B
. ) L]
@ balrdl jobbra,
@ mélységi (depth-first) kereséssel.
@ A szaggatott vonalak sikertelen klozkeresésre utalnak,
az Un. elsé argumentum szerinti indexelés a fels6t kikiiszoboli.
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LP-72
Keresési fa — Gjabb példa
sz(lImre”, ’Istvan’). % (1) nsz(Gy, N) :-
sz(’lImre”, *Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(C’Istvan’, ’Géza’). % (3)
sz(’lIstvan’, *Sarolt’).% (4) nszCInwe' NSZ)
sz(’Gizella”, "CH’). % (5) ° '
sz(Gizella’, ”"BG”). % (6)
° sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)
1) (2
Sz ="lstvan’ Sz ="Gizella’
® sz(’Istvan’, Nsz) ® sz(’Gizella’, Nsz)
®) (4) ©) (6)
Nsz = "Gézay Nsz = ’Sarolt’ Nsz 7/"CH’ Nsz = 'BG’
L] L] L] L]
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Keresési fa — még Ujabb példa

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

szClImre”, *Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(CIstvan’, *Géza’). % (3)

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

sz(*Gizella”, "CH*). % (5) @

sz(’Gizella’, ”BG”). % (6)

° sz(U, Sz), sz(Sz, 'BG”)

o \@ - (6)

U ="Imre’ U ="Imre’
Sz ="lIstvan Sz ="Gizella’
sz(’Istvan’, 'BG’) ® s7("Gizella’, ’BG’) A
Y -
U]
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A Prolog végrehajtas eljarasos modelljei

@ Az azonos funktord kl6zok alkotnak egy eljarast
@ Egy eljaras meghivasa a hivas és kldzfej mintaillesztésével (egyesitésével) torténik
@ A végrehajtas lépéseinek modellezése:
@ Eljaras-redukcios modell
@ | ényegében 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, és Gjabb kldzzal prébéalkozunk.
@ A modell el6nyei: pontosan definialhato, a keresési tér szemléltethetd
@ Eljaras-doboz modell
@ Az alapgondolat: egymasba skatulyazott eljaras-dobozok kapuin Iépiink be és ki.
@ Egy eljaras-doboz kapui: hivas (belépés), sikeres kilépés, sikertelen kilépés.
@ Visszalépés: Uj megoldast kériink egy mar lefutott eljarastél (Ujra kapu).
@ A modell elényei: kdzel van a hagyoményos rekurziv eljarasmodellhez, a Prolog beépitett
nyomkdvetdje is ezen alapul.
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A PROLOG ELJARASOS MODELLJEI

LP-76

A eljaras-redukcios végrehajtasi modell

@ A redukcids végrehajtasi modell alapgondolata
@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle [épéshdl all:
@ redukcids lépés: egy célsorozat + kléz — (j célsorozat
@ zsékutca esetén visszalépés: visszatérés a legutolso valasztasi ponthoz
@ Vélasztasi pont:
@ |étrehozasa: olyan redukcios Iépés amely nem a legutolso klézzal illesztett
@ aktivalasa: visszalépéskor visszatériink a valasztasi pont célsorozatahoz és a tovabbi
klézok kozbtt keresiink illeszthet&t
(Emiatt a valasztasi pontban a célsorozat mellett az illesztett kl6z sorszamaét is tarolni
kell.)
@ az Un. indexelés segit a valasztasi pontok szaménak csdkkentésében

@ A redukciés modell keresési faval szemléltethetd
@ A végrehajtas soran a fa csomopontjait jarjuk be mélységi kereséssel
@ A fa gyokerétdl egy adott pontig terjedd szakaszon kell a vélasztasi pontokat megjegyezni —
ez a valasztési verem (choice point stack)
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A redukcios modell alapeleme: redukcios 1épés

@ Redukci6s lépés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta

@ egy programkléz segitségével (az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv):
@ A klézt lemasoljuk, minden valtozét szisztematikusan G valtozora cserélve.
@ A célsorozatot széthontjuk az elsé hivasra és a maradékra.
@ Az els6 hivast egyesitjik a klozfejjel
@ A sziikséges behelyettesitéseket elvégezzik a kl6z torzsén és a célsorozat maradékan is
@ Az (jj célsorozat: a kl6ztorzs és utana a maradék célsorozat
@ Ha a hivas és a klézfej nem egyesithetd, akkor a redukciés 1épés meghitsul.
@ egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
@ A célsorozatot széthontjuk az elsd 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 (jj célsorozat: az (elsd hivas elhagyasa utan fennmaradé) maradék célsorozat.
@ Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen, akkor a redukcids Iépés meghitsul.
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Indexelés (el6zetes)

@ Mi az indexelés?
@ egy hivasra vonatkoztathat6 (potencialisan illeszthet6) kl6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljaras klozainak forditéasi idej csoportositasaval.

@ A legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsé fej-argumentum alapjan indexel (first
argument indexing).

@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kiils6 funktora:
@ C szam vagy névkonstans esetén C/0;
@ R nev( és N argumentumu struktdra esetén R/N;
@ valtozo esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroltatik).

@ Az indexelés megvalositasa:
@ Forditasi id6ben minden funktorhoz elkészitjiik az alkalmazhatd kl6zok listajat
@ Futéskor lényegében konstans idd alatt el6 tudjuk vennie a megfelel klozlistat
@ Fontos: ha egyelem(i a részhalmaz, nem hozunk Iétre valasztasi pontot!

@ Példaul szuloje( Istvan®, X) kételem( klozlistara sz(ikit, de szuloje(X, *Istvan~) mind
a 6 klozt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az elsd argumentum szerint indexel)
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti beallitasok:) A verem ires, CS := célsorozat

N

. (Beépitett eljarasok:) Ha CS els6 hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. [épés.
b. Ha sikeres, CS :=a redukcids lépés eredménye = 5. Iépés.

w

. (Klézszamlalo kezdGértékezése:) 1 = 1.

N

. (Redukci6s lépés:) Tekintsiik CS els hivasara vonatkoztathatd kl6zok listajat. Ez indexelés nélkil a predikatum
oOsszes kloza lesz, indexelés esetén ennek egy megszirt részsorozata. Tegyik fel, hogy ez a lista N elem(i.
a. Hal > N=6.lépés.
b. Redukcios Iépés a lista 1-edik kl6za és a CS célsorozat kozott.
c. Hasikertelen, akkor I == 1+1 = 4. [épés.
d. Ha 1 < N (nem utols), akkor vermeljiik <CS, 1>-t.
e. CS :=aredukcios Iépés eredménye

[$2]

. (Siker:) Ha CS Ures, akkor sikeres vég, egyébként = 2. 1épés.

6. (Sikertelenség:) Ha a verem ures, akkor sikertelen vég.
7. (Visszalépés:) Ha a verem nem ures, akkor leemeljiik a veremb8l <CS, 1>-t, 1 = 1+1,és= 4. Iépés.
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Redukciés modell — el 6ny6k és hatranyok
@ El6nyok
@ (viszonylag) egyszerii és (viszonylag) preciz definicié
@ a keresési tér megjelenithetd, grafikusan szemléltetheté
@ Hatranyok
@ az eljarasokbol valo kilépést elfedi, pl.
p:-q, r. GO: p?
q - s, t. G1: q, r?
S. G2: s, t, r?
t G3: t, r?
r G4: r? < q-boél vald kilépés
6s5: 12
@ nem jol illeszkedik a Prolog megval6sitasok tényleges végrehajtasi mechanizmusahoz
@ nem alkalmazhat6 ,,igazi” Prolog programok nyomkdvetésére (hosszu célsorozatok)
@ Ezért van létjogosultsaga egy masik modellnek:
@ eljéarés-doboz (procedure box) modell
@ (szokas még 4-kapus doboz ill. Byrd doboz modellnek is nevezni)
@ a Prolog rendszerek nyomkovetd szolgaltatasa erre a modellre épiil
Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)



LP-81 LP-82

Az eljaras-doboz modell Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

@ A Prolog eljarés-végrehajtas két fazisa

@ el6re mend végrehajtas: egymasba skatulyazott eljaras-belépések és - kilépések q(@)- q@). q()- p(xX) - q(X), X > 3.
@ visszafelé mend végrehajtéas: Gjabb megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol
@ Egy egyszer(i példa p(X)
a@- a@. a®. pCxX) - a(X), X > 3.
@ Belépiink a p/1 eljarasba (Hivasi kapu, Call port) q(x) X>3 !
@ Belépink a q/1 eljarasba (Call) e b - e Exit
@ A gs1 eljarés sikeresen lefut a q(2) eredménnyel (Kilépési kapu, Exit port) x=2/
@ A > /2 eljarasha belépink a 2>3 hivassal (Call) [ %= b S P ;
@ A > /2 eljarés sikertelentl fut le (Meghiusulasi kapu, Fail port) e J
@ (visszafelé mend futés): visszatériink (a mar lefutott) q/1-be, Gjabb megoldast kérve (Ujra Fail o]~~~ = ~ o=t e |Redo
kapu, Redo Port)
@ A g/1 eljarés sikeresen lefut a q(4) eredménnyel (Exit)
@ A a>3eljéréshivassal a > /2-be belépiink majd sikeresen kilépiink (Call, Exit)
@ A prs1 eljarés sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Eljaras-doboz modell — egyszer{i nyomkdvetési példa Eljaras-doboz: egy 6sszetettebb példa
@ Az el6z6 példa nyomkdvetése SICStus Prologban p(X.Y) - a(X,2), p(Z.Y)-
PCX,Y) - a(X,Y).
q(@- q@)- a(.-
1,2). q(2,3). q(2,4)-
OO - qCO. X > 3. act,2). a(2,3). a2,4
| ?- trace, p(X)-
1 1 call: p( 463) ? P(X V)
2 2 Call: q(_463) ?
? 2 2 Exit: q(2) ? % ? = nemdeterminisztikus
kilépés
3 2 12537
3 2 - 2>3 ? Cal | “(”’V”’,:" “(”’V”’,;‘" Exit
2 2 1 q@) ? % visszafelé menG végrehajtas y a(x 2) |\ y p(Z,Y) |
? 2 2 Exit: q(4) ? T L]
4 2 4532
4 2 4>3 2
? 1 1 p(4) ?
X = 472 5 N T -
1 1 : p4) ? % visszafelé mend végrehajtas \\V ,
2 2 : qd) ? % visszafelé mend végrehajtas raexy)
2 2 g ? Fail N Redo
5 2 7>3 ?
5 2 7>3 ?
1 1 p(7) ?
X=7?;
no
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek
@ Hogyan épithetd fel egy ,,szll6” eljaras doboza a benne hivott eljarasok dobozaib6l?
@ Feltehetd, hogy a klozfejekben (kiilonboz6) valtozék vannak, a fej-egyesitéseket hivas(okk)a
alakitva
@ El6re mend végrehajtas:
@ A sziil6 Hivas kapujat az els6 kléz els6 hivasanak Hivas kapujara kotjlk.
@ Egy rész-eljaras Kilépési kapujat
@ a kdvetkezd hivas Hivas kapujara, vagy,
@ ha nincs kdvetkezd hivas, akkor a szll§ Kilépési kapujara kotjik
@ Visszafelé men6 végrehajtas:
@ Egy rész-eljaras Meghisulasi kapujat
@ az el6z8 hivas Ujra kapujéra, vagy,
@ ha nincs el6z6 hivas, akkor a kdvetkez6 kl6z els6 hivasanak Hivas kapujara, vagy
@ ha nincs kdvetkezd kl6z, akkor a sz(il§ Meghiusulasi kapujara kotjiik
@ A sziil6 Ujra kapujat mindegyik kl6z utolsé hivasanak Ujra kapujéra kétjiik
@ mindig arra a klozra tériink vissza, amelyben legutoljéara volt a vezérlés
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LP-87
OO0 szemléletli dobozok: p/ 2 ,kdévetkez & megoldas” metddusanak C++ kodja
bool ean p:: next ()
{ switch(clno) {
case 0: Il entry point for the Call port
clno = 1; /1 enter clause 1: p(XY) :- a(X 2), p(ZY).
qaptr = new q(x, &z); /1l create a new instance of subgoal q(X 2)
redoll:
if(!qgaptr->next()) { Il if q(X 2) fails
del ete qaptr; /1 destroy it,
goto cl 2; /1 and continue with clause 2 of p/2
}
pptr = new p(z, py); /1 otherwise, create a new instance of subgoal p(Z Y)
case 1: Il (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if(!pptr->next()) { Il if p(z,Y) fails
del ete pptr; Il destroy it,
goto redoll; /1 and continue at redo port of q(X, 2)
}
return TRUE; I/ otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; /1 enter clause 2: p(X,Y) :- a(X V).
gbptr = new q(x, py); Il create a new instance of subgoal q(X Y)
case 2: Il (enter here for Redo port if clno==1)
/* redo21: */
if(!qgbptr->next()) { I if ag(XY) fails
del ete gbptr; /1 destroy it,
return FALSE; /1 and exit via the Fail port
}
return TRUE; /1 otherwi se, exit via the Exit port
1}
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LP-86

Eljarés-doboz modell — OO szemléletben

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor fiiggvénye (amely
megkapja a hivasi paramétereket) és egy ,,adj egy (kdvetkez8) megoldast” metddusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik kl6zban jar a vezérlés
@ A met6dus elsé meghivasakor az els kl6z els6 Hivas kapujara adja a vezérlést
@ Amikor egy részeljaras Hivas kapuhoz érkeziink, létrehozunk egy példanyt a meghivandé
eljarashol, majd
@ meghivjuk az eljaraspéldany ,.kévetkezd megoldas” metodusat (*)
@ Ha ez sikerill, akkor a vezérlés atkeril a kdvetkezd hivas Hivas kapujara, vagy a szil6
Kilépési kapujara
@ Ha ez meghitsul, akkor megsziintetjiik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az el6z6 hivas Ujra
kapujara, vagy a kovetkez6 kloz elejére, stb.
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) 1épésnél folytatjuk.

@ A sziil6 Ujra kapuja (a ,,k6vetkez6 megoldas” nem elsd hivésa) a tarolt kl6zsorszamnak
megfelel8 kldzban az utolsé Ujra kapura adja a vezérlést.
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LP-88

Visszalépéses keresés — egy aritmetikai példa

@ Példa: ,,j6” szamok keresése

@ A feladat: keressiik meg azokat a kétjegy(i szamokat amelyek négyzete haromjegy( és a szam
forditottjaval kezd6dik

@ A program:

% decl(J): 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(Jd) :- decl(@).

% Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdddik.
joszam(Szam):-

decl1(A), dec(B),

Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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LP-89

Prolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell

Joszam(Szam):-
decl1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
Jjoszam
decl(A) dec(B) Szam is i
Call _ B A*10+B Szam*Szam//10 igaz | | EXit
A=L B=0 =iz pr10+A | ||
2 1 ‘
K : hamis
9 9 J
Fail Redo
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LP-91

A SICStus eljaras-doboz alap nyomkdvetése — legfontosabb parancsok

@ Alapvet6 nyomkovetési parancsok

@ h <ReT> (help) — parancsok listazasa

@ c <RET> (creep) vagy <RET> — tovabblépés minden kapunal megallé nyomkovetéssel
@ | <RET> (leap) — csak toréspontnal all meg, de a dobozokat épiti

@ z <RET> (zip) — csak toréspontnal all meg, dobozokat nem épit

@ + <ReT>ill. - <RET>— tdréspont rakasa/eltavolitasa a kurrens predikatumra

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

@ o <RET> (out) — Kilépés az eljarastorzshol

@ A Prolog végrehajtast megvaltoztaté parancsok

@ u <RET> (unify) — a kurrens hivast végrehajtas helyett egyesiti egy beolvasott kifejezéssel.
@ r <RET> (retry) — Gjrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (ugras a Call kapura)

@ [nforméci6-megjelenit6 és egyéb parancsok

@ w <RET> (write) — a hivas kiirasa mélység-korlatozas nélkiil

@ b <ReT> (break) — 0j, bedgyazott Prolog interakcios szint létrehozésa
@ n <RET> (notrace) — nyomkaovet6 kikapcsolasa

@ a <RET> (abort) — a kurrens futas abbahagyésa
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LP-90

Visszalépéses keresés — szamintervallum felsorolasa

@ dec() felsorolta a 0 és 9 kozdtti egész szamokat

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

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

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

M <N,

M1 is M+1,

between(M1, N, 1).

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

?- between(1l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.

|

Z =13 7 ;
Z =14 72 ;
Z =237 ;
Z =247 ;
no
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-93

Diszjunkcio, példa: az , 6se” predikatum

@ Az ,6se” relaci6 a ,,szll6je” relaci6 tranzitiv lezartja: a szlld 6s (1), és az 8s 8se is 8s (2), azaz:

% oseO(E, Os): E ose Os.
ose0(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). % (1)
ose0O(E, 0s) :- oseO(E, 0s0), o0se0(0sO, 0s). % (2)

@ Az ose0 definiciéja matematikailag helyes, de végtelen Prolog keresési teret ad:
szuloje(gyerek,apa). szuloje(gyerek,anya). szuloje(anya,nagyapa) -
| ?- oseO(gyerek, 0s).
Os = apa ? ; Os = anya ? ; {néhany masodperc utéan:}
! Resource error: insufficient memory
@ A végtelen rekurzi6 oka: Az :- oseO(apa, X). cél esetén az (1) kléz meghitsul, (2) pedig egy
;- oseO(apa, Y), ose0(Y, X).célsorozathoz vezet sth.
@ A balrekurziét kiklszobdlve kapjuk:

osel(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). % (3)
osel(E, 0s) :- szuloje(E, Sz), osel(Sz, 0s). % (4)

| ?- osel(gyerek, 0s).
Os = apa ? ; Os = anya ? ; Os = nagyapa ? ; no

@ Ez minden szuloje(X,Y) részcélt kétszer hajt végre: (3)-ban és (4)-ben.
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-95

A diszjunkcié mint szintaktikus édesit6szer

@ A diszjunkci6 akéarhany tagl lehet. A “;” mivelet gyengébben két mint a “;’, ezért a diszjunkciot
mindig zaréjelbe tessziik, mig az agait nem kell zaréjelezni. Példa, ,,szabvanyos” formazassal:

a(X, Y, 2) -
pCX, V), qC¥, V),
C rU, D, s@, 2
;. 2)
t, 2)

),
u(X, 2).
@ A diszjunkci6 egy segéd-predikatummal mindig kikiiszobdlhet
@ Megkeressiik azokat a valtozokat, amelyek a diszjunkciéban és azon kiviil is eléfordulnak
@ A segéd-predikdtumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kléza megfelel a diszjunkci6 egy aganak
seged(U, V, 2) - r(U, T), s(T, 2).
seged(U, V, 2) - t(V, 2).
seged(U, V, 2) - t(U, 2).
a(X, Y, 2) -
pCX, U, qC¥, V),

seged(U, V, 2),
u(X, 2).

@ A diszjunkci6 szemantikajat ezzel a seged-predikatumos atalakitassal definialjuk.
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-94

A diszjunkcio

@ Az osel predikatum hatékonyabba tehetd klézai 6sszevonasaval:
ose2(E, 0s) :- szuloje(E, Sz), maga_vagy_ose(Sz, 0s).

maga_vagy_ose(E, E). @)
maga_vagy_ose(E, 0s) :- ose2(E, 0s).

@ A maga_vagy_ose predikatum egy Un. diszjunkci6 bevezetésével kikiiszébolhet6:

ose3(E, 0s) :-
szuloje(E, Sz),

( Os =sz
; ose3(Sz, 0s)
).

@ A SICStus Prolog ténylegesen Ugy implementalja a fenti diszjunkciot, hogy bevezet egy
maga_vagy_ose-vel azonos segéd-predikatumot és az ose3 kldzt ose2-vé alakitja.

@ (Ismétlés:) Az x=Y beépitett predikatum a két argumentumat egyesiti.

@ Az = /2 eljarés egy tényallitassal definidlhat6: U = U. ==, V), V0. ().
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-96

Diszjunkcié — megjegyzések

@ Az egyes klozok ‘ES’ vagy “VAGY” kapcsolatban vannak?

@ A program kl6zai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje(’Imre”, “Istvan’). szuloje(’Imre”, *Gizella®).
jelentése: Imre sziilGje Istvan ES Imre sziilGje Gizella.

@ Az ES kapcsolatban levE klozok alternativ (VAGY kapcsolatban lev6) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje(C’Imre” Sz). = Sz = “Istvan” ? ; Sz = “Gizella” ? ; no
A . Ki Imre sz(il8je?” kérdésre a valasz: Istvan vagy Gizella.

@ A fenti két kl6zos predikatum atalakithatd egyetlen kl6zz4, diszjunkci6 segitségével:
szuloje(’Imre”, Sz) :-
( Sz = ’lIstvan’ (&)
H Sz = *Gizella’ (&)
).

A konjunkci6 ezaltal diszjunkci6va alakult (v6. De Morgan azonossagok).
@ Altalanosan: tetsz6leges predikatum egyklozossé alakithato:
@ a klézokat atalakitjuk azonos fej(ivé, U valtozok és egyenl8ségek bevezetésével:
szuloje(’Imre”, Sz) :- Sz = “lIstvan’.
szuloje(C’Imre”, Sz) :- Sz = ’Gizella’.

@ a kloztdrzseket egy diszjunkcidva fogjuk dssze, amely az Uj predikatum térzse (lasd (*)).
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-97

Negécio

@ Feladat: Keressiink (adatbazisunkban) egy olyan sziil6t, aki nem nagyszilé!
@ Ehhez negécidra van szlikségink:

@ Meghilsulasos negéci6: a \+ Hivas szerkezet lefuttatja Hivast, és pontosan akkor sikertil,
ha a Hivas meghidsult.

@ Egy megoldas:

?- szuldje(, X), \+ nagyszulGje(_, X).
= Istvan’ ? ;
= “Gizella” ? ;

XX —

no

@ Egy ekvivalens megoldas:

?- szuldje( Gy, X), \+ szulgje(_, _Gy).
Istvan’ ? ;

Gizella” ? ;

XX —

no

@ Mi torténik ha a két hivast megcseréljuk?

| ?- \+ szulGje(_, _Gy), szulgje( Gy, X).
no
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-99

Példa: egyltthatd meghatarozasa linearis kifejezésben

@ Formula: szamokbol és az ‘x” névkonstansbél ‘+” és ‘*” operatorokkal épul fel.
@9 - type kif == {x} \/ number \/ {kif+kif} \/ {Kif*kif}.

@ Linearis formula: a “*” operéator legalabb egyik oldalan szam

all.
% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formuladban az x egyutthatéja E.
egyhat(x, 1). egyhat(K1*K2, E) :-
egyhat(Kif, E) :- number (K1),
number(Kif), E = 0. egyhat(kK2, EO),
egyhat(K1+K2, E) :- E is K1*EO.
egyhat(K1, E1), egyhat(K1*K2, E) :-
egyhat(kK2, E2), number(K2),
E is E1+E2. egyhat(K1, EO),
E is K2*EO.
| ?- egyhat(((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E). | ?- egyhat(2*3+x, E).
E=87; E=17?;
no E=17?; no
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-98

A meghiusulasos negacid (NF — Negation by Failure)

@ A\+ Hivas beépitett meta-eljaras (v0. I/ — nem bizonyithato)
@ végrehajtja a Hivas hivast,
@ ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghidsul,
@ egyébkent (azaz ha Hivas meghiusult) sikerdl.
@ \+ Hivas futdsa soran Hivas legfeljebb egy megoldasa all el
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtozot
@ Gondok a meghiusulasos negacidval:

@ |, zart vilag feltételezése” (CWA) — ami nem bizonyithat6, az nem igaz.
| ?- \+ szuloje(CImre”, X). -—-=> no
| ?- \+ szuloje(’Géza’, X). ----> true ?

@ \ + H deklarativ szemantikéja: ~3.X (H), ahol X a H-ban a hivas pillanataban
behelyettesitetlen valtozokat jeloli.

| - \+ X =1, X = 2. ----> no
| - X =2, \+ X =1. -——> X =27
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-100

Egyutthaté meghatarozasa: tobbszorés megoldasok kikliszobolése

@ negacid alkalmazésaval:

-9
egyhat(K1*K2, E) :-

number(K1), egyhat(K2, EO), E is K1*EO.
egyhat(K1*K2, E) :-

\+ number(K1),

number(K2), egyhat(K1l, EO), E is K2*EO.

@ hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:

-9
egyhat(K1*K2, E) :-
[¢ number(K1) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number(K2), egyhat(K1l, EO), E is K2*EO
)-
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-101

Feltételes kifejezések

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetszleges célsorozatok):

G- -
-2,
( felt -> akkor
; egyébként
).
...

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha a felt egy egyszer(
feltétel (nem oldhaté meg tobbféleképpen):

- -
G-
( felt, akkor
H \+ felt, egyébként
R
-2
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-103

Feltételes kifejezés — példak

@ Faktorialis
% fakt(+N, ?F): NI = F.
fakt(N, F) :-
( N=0->F=1 %N=0, F=1
; N >0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1
).

@ Jelentése azonos a sima diszjunkciés alakkal (lasd komment), de annal hatékonyabh, mert nem
hagy maga utan valasztési pontot.

@ Szam el6jele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-

( Num > 0 -> Sign = 1
H Num < 0 -> Sign = -1
H Sign = 0
).
Deklarativ programozés. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Logikai Programozas)

Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-102

Feltételes kifejezések (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (felt->akkor;egyébként) , Folytatas célsorozat végrehajtasa
@ Végrehajtjuk a felt hivast.
@ Ha felt sikeres, akkor az akkor, folytatas célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a

felt elsé megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél tobbi megoldasat
nem keressuk meg.

@ Ha feltsikertelen, akkor az egyébként, folytatas célsorozatra redukaljuk, behelyettesités
nélkal.

@ Tobbsz0Ords elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( feltl -> akkorl ( feltl -> akkorl
N felt2 -> akkor2 ;5 (felt2 -> akkor2
) )]

@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.

@ A\+ feltnegacio kivalthatoa ( felt -> fail ; true ) feltételes kifejezéssel.
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-104

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (ismétlés, rendszerezés)

@ egyszer(i adatok:

@ konstansok
@ egész szamok (gyakorlatilag végtelen méret(iek)
@ lebeg8pontos szamok
@ névkonstansok (SICStus Prologhan max 65535 karakteresek)
@ valtozok
@ gsszetett adatok:

@ struktara-kifejezés: (struktaranév)({arg;),...,{arg,))

@ (struktUranév) egy tetsz&leges névkonstans

@ (arg; ) tetszbleges kifejezés

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

@ A struktira-kifejezés funktora: ( struktaranév)/n
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-105

A Prolog kifejezések

@ Prolog kifejezések osztalyozasa — osztalyoz6 beépitett predikatumok

Kifejezes var(X) X valtoz6
T nonvar (X) X nem véltozé
var nonvar atomic(X) X konstans
compound(X) X struktira
atomic compound atom(X) X névkonstans
T number (X) X szdm
atom  number integer(X) Xegész szam
float(X) X lebeg6pontos szam
integer float

@ Egy osztalyozé predikatum az argumentuma pillanatnyi allapotat ellen6rzi, logikailag nem
tiszta:

| ?- X =1, integer(X). = yes
| ?- integer(X), X = 1. = no
| ?- atom(CIstvan’), atom(istvan). — yes
| ?- compound(leaf(X)). = yes
| ?- compound(X). = no
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-107

Egyesités: valtozok behelyettesitése

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan fiiggvény, amely bizonyos véltozokhoz kifejezéseket rendel.
@ Példa: 0 = {X<a, Y«s(b,B), Z—C}. Itt Dom(c) = {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 sth.
@ A behelyettesités-fliggvény természetes mddon kiterjeszthetd az 6sszes kifejezésre:
@ Ko: o alkalmazasa K kifejezésre: o behelyettesitéseit egyidejlileg elvégezziik K -ban.
@ Példa: F(9(Z,h),A,Y)o =T(g(C.h).A,s(b,B))
@ A o és 6 behelyettesitések kompozicidja (o ® 0) — egymas uténi alkalmazéasuk
@ Ao ® 0 behelyettesités az x € Dom/(o) véltozokhoz az (xo)0 kifejezést, a tobbi
y € Dom(0)\ Dom/(o) véltozéhoz y6-t rendeli (Dom(c ® ) = Dom(o) U Dom(6)):
c®@0={z— (xo)0 |z € Dom(o)}U{y < yb |y € Dom(6)\Dom(o) }
@ Pl. § = {X<b,B—d} esetén 0 @ § = {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) éltalanosabb mint S =F(1,s(2)), mert p = {A— 1, Y—s(2)}
esetén S = Gp.
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-106

A Prolog alapvetd adatkezel& miivelete: az egyesités

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

@ Példak

@ Bemend paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(” Imre”, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),
behelyettesités: Gy = *Imre”, N = Nsz

@ Kimend paraméteratadas — a hivas valtozdit helyettesiti be:
hivas: szuloje(’ Imre”, Sz),
fej: szuloje(C Imre”, *lIstvan’),
behelyettesités: Sz = ~Istvan”

@ Bemend/kimend 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
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-108

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 nevezziik.

@ Két kifejezésnek altalaban tobb egyesitett alakja lehet.
@ Példa: A =F(X, Y) és B =F(s(U), U) egyesitett alakja pl.
@ K, =F(s(a),a) ao; = {X—s(a), Y—a, U—a} behelyettesitéssel
@ i, =F(sU),U) aoy = {Xe—s(U), YU} behelyettesitéssel
@ K3 =F(s(Y),Y) aos = {X—s(Y), U<Y} behelyettesitéssel

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

@ A fenti példaban K, és K legaltalanosabb egyesitett alakok
@ Tétel: A legéltalanosabb egyesitett alak, valtoz6-atnevezést6l eltekintve egyértelmi.

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

@ A fenti példaban o és o3 legaltalanosabb egyesit6.
@ Tétel: A legaltalanosabb egyesit, valtoz6-atnevezéstdl eltekintve egyértelmd.
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-109

Az egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
@ feladata: a két kifejezés egyesithet6ségének eldontése
@ eredménye: sikeresség esetén a legaltalanosabb egyesitd (mgu(A, B)) el6allitasa.

@ Az egyesitési algoritmus, o = mgu(A, B) el6allitasa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (lires behelyettesités).

2. Egyébként, ha A valtozo, akkor o = {A — B}.
3. Egyébként, ha B valtozo, akkor o = {B — A}.
4. Egyébként, ha A és B azonos nev(i és argumentumszamu dsszetett kifejezések és

argumentum-listaik A;,..., Ay ill. By,...,By, és
a. A és By legaltalanosabb egyesitdje o,
b. Ayoq és Byo legéltalanosabb egyesitdje o,
¢. Aso104 €S Bsoyos legaltalanosabb egyesitéje o,
d....
akkoroc =0, 0 ®03® .. ..
5. Minden més esetben a A és B nem egyesithet6.
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Tovébbi vezérlési szerkezetek ~ LP-111

Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

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

@ Példak:

| ?- 3+(4+5) = Left+Right.
Left = 3, Right = 4+5 ?
| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3))-
T = leaf(3), X =3 ?
| ?2- X*Y = 1+2*3. % mert 1+2*3 = 1+(2*3)
no
| ?- X*Y = (1+2)*3.
X=1+2, Y =37
| - F(X, 3/Y-X, Y) = f(U, B-a, 3).
B=3/3, U=a, X=a, Y=3"7?
?2- F(F(X), U+2*2) = f(U, F(3)+2).
U= f@B), X=3,Z2=2*%27
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-110

Egyesitési példak

@ A = sum_tree(leaf(V), V), B = sum_tree(leaf(5), S)
@ (4.) A és B neve és argumentumszdma megegyezik
@ (a.) mgu(leaf(V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V<5} = o,
@ (b) mgu(Vo1, S) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S—5} =0,
@ 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—leaf(X)} =0,
@ (b.) mgu(To;, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) =
{X3} =0y
@ tehat mgu(A, B) = 01 @ 09 = {T—leaf(3), X3}
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Tovébbi vezérlési szerkezetek  LP-112

Az egyesités kiegészitése: el6fordulas-ellendrzés (occurs check)

@ Kérdés: X és s(X) egyesithet6-e?
@ A matematikai valasz: nem, egy valtoz6 nem egyesithetd egy olyan struktiraval, amelyben
el6fordul (ez az el6fordulés-ellendrzés).
@ Az ellen6rzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak.
@ Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all: unify_with_occurs_check/2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): az el&fordulas-ellendrzés elhagyasa miatt keletkez6 ciklikus
kifejezések tisztességes kezelése.

@ Példak:

| 7- X = s(1,X)-
X =s(,s(1,s(1,s(1,sC--DD)) ?
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X))-
no
| - X =sX), Y =s(s(Y)), X =Y.
X = s(s(s(s(s(---))))), Y = s(s(s(s(s(---))))) ?
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