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1. fejezet

Bevezetés

Ez a jegyzet a Deklarativ Programozas (korabban Programozasi Paradigmak) targy logikai programozéas
részéhez késziilt oktatasi segédanyag.

A logikai programozas (LP) alapgondolata, hogy programjainkat a (matematikai) logika nyelvén, allitasok
formajaban irjuk meg. Mig a funkcionalis nyelvek a matematikai fiiggvényfogalomra, addig a logikai nyelvek
a relacio fogalméara épitenek. A legismertebb logikai programozasi nyelv a Prolog (PROgramming in LOGic,
azaz programozas logikaban).

A logikai programozas Gtlete Robert Kowalskitol szarmazik [3]. Az els6 Prolog megvaldsitast Alain Colmera-
uer csoportja készitete el a Marseille-i egyetemen 1972-ben [7]. A Prolog Magyarorszagon is hamar elterjedt,
talan azért is mert igény volt egy ilyen magasszintii programozasi nyelvre, és a funkcionalis nyelveknek nem
volt olyan kulttraja, mint pl. az Egyesiilt Allamokban. Az 1975-ben Szeredi Péter 4ltal elkészitett Prolog
interpreter [5] felhasznéal4saval tobb tucat, igaz tobbnyire kisérleti jellegii Prolog alkalmazas késziilt Ma-
gyarorszagon [8]. A Prolog hatékony megvalositasi modszereinek kidolgozasa David H. D. Warren nevéhez
fiz6dik, aki 1977-ben elkészitette a nyelv els6 forditoprogramjat (az in. DEC-10 Prolog rendszert), majd
1983-ban kidolgozta a maig is legnépszertibb megvalositasi modellt, a WAM-ot (Warren Abstract Machine)
[9]-

1981-ben a japan kormény egy nagyszabasu szamitastechnikai fejlesztési munkat inditott el, az un. ,5t6dik
generacios szamitogéprendszerek” projektet, amelynek alapjaul a logikai programozést valasztottak. Ez nagy
16kést adott a teriilet kutato-fejleszté munkéinak, és megjelentek a kereskedelmi Prolog megvaldsitasok is.
Az 1980-as években Magyarorszigon is tobb kereskedelmi Prolog megvaldsitas késziilt, az MProlog [1] és a
CS-Prolog nyelvesalad [2].

Bar a japan 6todik generéacids projektben nem sikeriilt elérni a talzottan ambiciézus célokat, és ez a 90-es
évek elején a logikai programozés presztizsét is némileg megtépazta, méra a Prolog nyelv érett és vildgszerte
elfogadott nyelvvé valt. 1995-ben megjelent a Prolog ISO szabvianya is, és egyre t&bb ipari alkalmazassal is
taladlkozhatunk.

Az elmult 10 évben a Prolog mellett ijabb LP nyelvek is megjelentek, pl. az elsGsorban nagyméreti, ipari
alkalmazasokat megcélzo Mercury nyelv, tovabba a CLP (Constraint Logic Programming) nyelvcsalad, amely
az operacidkutatas ill. a mesterséges intelligencia eredményeit hasznositva erGsebb logikai kovetkeztetési
mechanizmust biztosit.

A jegyzetben az ISO szabvanyt is tdmogaté SICStus Prolog rendszert hasznaljuk.! A jegyzet elsS felében
bemutatott nyelvi elemek azonban mind olyanok, amelyek més, az in. Edinburgh-i tradiciét kdveté meg-
valositasokban is mind megtalalhatok. A hallgatok rendelkezésére bocsatott SICStus Prolog mellett igy
gyakorlasra hasznalhaté a szabadon terjeszthet6 SWI Prolog illetve a GNU Prolog is.

Ezeknek a megvaldsitdsoknak a kézikonyvei elérhetSk a vilaghdlon, mint ahogy szadmos tovibbi informécio-
forras is. Ezekrdl az 1.1 tablazat ad attekintést.

A Prolog magyar nyelvid irodalma meglehetGsen szerény, az MProlog rendszert ismertetd [10] illetve a Pro-

LA SICStus kétféle iizemmodban hasznalhaté: az ISO Prolog kompatibilis iso és a korabbi SICStus véltozattal kompatibilis
sicstus médban; a két miikodési méd kiilonbségeire a megfelel6 helyeken felhivjuk az olvasé figyelmét.



2 Bevezetés

SWI Prolog http://www.swi.psy.uva.nl/projects/SWI-Prolog/

SICStus Prolog kézikényv http://www.sics.se/ps/sicstus/sicstus_toc.html

GNU Prolog http://pauillac.inria.fr/“diaz/gnu-prolog/

The WWW Virtual Library:

Logic Programming http://www.comlab.ox.ac.uk/archive/logic-prog.html

CMU Prolog Repository http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/ai-repository/ai/lang/prolog/0.html

Prolog FAQ http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/prolog.faq

Prolog Resource Guide http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/prg_1.faq
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/prg_2.faq

1.1. tablazat: PROLOG INFORMACIO-FORRASOK

log eset-tanulmanyokat tartalmazo6 [4] &ll rendelkezésre. Egy rovid Prolog fejezet szerepel a Mesterséges
Intelligencia c. monografidban is [6].

A jegyzet felépitése

A jegyzet 2. fejezete rovid attekintést ad a logikai ill. deklarativ programozas helyérdl a kiilonféle programozési
iranyzatok kozott. A 3. fejezet mutatja be a Prolog logikai programozasi nyelv alapelemeit: ismerteti a nyelv
szintaxisat, az adat- és program-struktiurakat, a végrehajtasi mechanizmust. A 4. fejezet a Prolog nyelvhez
kapcsolodo programozasi modszereket tekinti at, valamint a legfontosabb beépitett eljardsok hasznalatara
mutat példakat.

Az 5. fejezet az ISO Prolog nyelv beépitett eljarasait ismerteti, kézikonyv-szertien. A 6. fejezetben a Prolog
nyelv fejlettebb elemeit targyaljuk, a 7. fejezet egy nagyobb programpéldat, egy egyszeri forditéprogramot
mutat be, és végiil a 8. fejezet a logikai programozas 1j, a Prolog nyelven tilmutaté iranyzatairél szol.

Az A fiiggelék a Prolog nyelv fogalom-tarat tartalmazza. A jegyzetben kozolt gyakorlé feladatok megoldéasai
a B fiiggelékben talalhatok. A C fiiggelék a logikai programozas kialakuldsanak hatterét és az automatikus
tételbizonyitassal vald kapcsolatat ismerteti. Végiil a D fiiggelék a logikai programozas torténetét tekinti at.

Jelolések

A jegyzetben a szintaxis-leirdsokban BNF jelolést alkalmazunk a kévetkezs kiegészitésekkel:

<valami>@ ... := <valami>-k nem {ires sorozata
@ jelekkel elvélasztva,

{szoveg} szoveges magyarazattal leirt szintaktikus elem

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti Péter Laszlot, Szeredi Taméast és Visontai Mirkot a jegyzet ITEX valtozatanak elkészitésében
végzett munkajukeért.

Hibajelentés

A szerz6 koszonettel fogad a jegyzettel kapcsolatos barmilyen észrevételt (sajtohibakat és tartalmi megjegy-
zéseket egyarant), a szeredi@igsoft.hu email-cimen.



2. fejezet

Deklarativ programozas — logikai
programaozas

Ez a fejezet roviden bemutatja a logikai, ill. a deklarativ programozas helyét a programozasi nyelvek vildga-
ban.

2.1. Programozasi nyelvek osztalyozasa

Programozasi nyelvek ——- stilusok
Imperativ/ \Deklarativ
Fortran / \
,(A:Igol Funkcionalis Logikai
C++ LISP QL
SML Prolog

CLP nyelvek

2.1. 4bra: A PROGRAMOZASI NYELVEK OSZTALYOZASA

Mint a fenti 4bra mutatja, a programozasi nyelveket alapvetSen két csoportba sorolhatjuk. A legtébb nyelv
az an. imperativ nyelvek csaladjaba tartozik: ezeket az jellemzi, hogy felszélité mdédban, parancsok segitségé-
vel irjuk le az elvégzendd feladatot. Ezzel szemben a deklarativ nyelvekben egyenleteket, allitasokat irunk le,
azaz alapvetGen kijelent6 modban programozunk. Mig egy imperativ nyelvi program esetén a hangsuly az
algoritmuson van, azaz azon, hogy hogyan oldjuk meg a feladatot, addig egy deklarativ programban inkabb
magét a feladatot irjuk le, azaz azt, hogy mit kell megoldani. A deklarativ programozassal kapcsolatban
stirlin hasznalt jelszo a ,MIT és kevésbé HOGYAN” (,(WHAT rather than HOW?”): a cél az, hogy a progra-
mozonak inkabb azt kelljen leirnia, hogy MIT var a programtol, és minél kevésbé azt, hogy HOGYAN kell
ezt elérni.

Egy masik fontos kiilonbség az imperativ és deklarativ programozéasi irdnyzatok kozott a valtozo-fogalomban
mutatkozik meg. Az imperativ nyelvekben a viltozé egy adott memériahelyen tarolt aktualis értéket jelent.
Egy imperativ program ,lényege” az, hogy egy valtozénak ismételten 4j és 4j értéket adunk. Ezzel szemben

3
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a deklarativ programozasi nyelvek viltozéi a matematika valtozé-fogalmanak felelnek meg: egyetlen konkrét,
bér a programiras idején még ismeretlen értéket jelolnek. A deklarativ nyelvekben nincs értékadas, egy x=x+1
alakt programelem értelmetlen vagy hamis. Ezért szokis a deklarativ nyelveket az Un. egyszeres értékaddsu
nyelvek kozé sorolni.

A deklarativ programozasi nyelvek altalaban valamilyen matematikai formalizmusra épiilnek. A fiiggvényfo-
galomra épit6 kozelitésmodot funkciondlis programozasnak, mig a relacio-fogalomra épitéket logikai progra-
mozasnak nevezziik.

Az els6 funkcionalis nyelv a LISP volt, amit az 1960-as évek elején alkottak meg. Ezt kés6bb tobb més nyelv
kovette, koztiik az SML nyelv, amely a Deklarativ Programozas targy keretében oktatott funkcionalis nyelv.

A legegyszertibb logikai nyelvnek a relaciés adatbazisok lekérdezd nyelve, az SQL tekinthetd. A |valédi” logi-
kai nyelvek kozott a Prolog nyelv a legelterjedtebb, de Gjabban egyre nagyobb jelent&séggel birnak a Prolog
un. korlat (constraint) alapu kiterjesztései, a CLP rendszerek (CLP = Constraint Logic Programming).

2.2. Egy egyszeri példaprogram

Ebben a fejezetben egy példa segitségével hasonlitjuk 6ssze a kiilonb6z6 programozasi irdnyzatokat. Példank
egy egyszerd adatbazis: adott gyermek—sziil§ kapcsolatok esetén meg kell hatarozni egy személy nagysziileit.
Példa-adatbézisunk a kovetkezs lesz:

gyerek | sziilg

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolt

Gizella | Civakod6 Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

C nyelvii megoldas

struct gysz {
char *gyerek, *szulo;

} szulok[] = {
"Tmre" s "Tstvan" s
"Imre", "Gizella",
"Istvan", "Géza",
"Istvan", "Sarolt",
"Gizella", "Civakoddé Henrik",
"Gizella", "Burgundi Gizella",
NULL, NULL

};

void nagyszuloi(char *unoka)
{
struct gysz *mgysz = szulok;
for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)
if (!strcmp(unoka, mgysz->gyerek)) {
struct gysz *mszn = szulok;
for (; mszn->gyerek; ++mszn)
if (!strcmp(mgysz->szulo, mszn->gyerek))
puts(mszn->szulo) ;
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A fenti C programban az adatbazist egy strukturakbol all6 tombben taroljuk. Ezutan definidljuk a nagyszuloi
fliggvényt, amely egy paraméterként kapott személy nagysziileit irja ki. Vegyiik észre, hogy az adatbézis
bejarasa egy kétszeresen egymasba skatulyazott ciklus segitségével torténik.

Egy SML megoldas

fun szulo "Imre" = ["Istvan", "Gizella"]
| szulo "Istvan" = ["Géza", "Sarolt"]
| szulo "Gizella" = ["Civakoddé Henrik",
"Burgundi Gizella"]
| szulo _ = [

fun nagyszulok g = List.concat (map szulo (szulo g))

Az SML funkcionélis nyelvii programban maga az adatbéazis is egy fiiggvény, amely a személyekhez a szii-
leik listajat rendeli ([Eleml1,Elem2, ...,ElemN] egy N > 0 elem listat jelol). Erre épitve definidljuk a
nagyszulok fliggvényt, amely egy személyhez a nagysziilei listdjat kell rendelje. SML-ben a fliggvény meg-
hivasat egyszertien a fiiggvény nevének és az argumentumnak az egymaés utan iraséaval jeloljiik, pl. a (szulo
g) a szulo fiiggvényt hivja meg g-re. Kovessiikk nyomon a nagyszulok "Imre" kiértékelésében torténd
fliggvényhivasokat!

- szulo "Imre";
> val it = ["Istvan", "Gizella"] : string list

ElGszor a legmélyebb hivas térténik meg, a szulo "Imre". A > jellel kezd6d6 sor a rendszer valasza, vegyiik
észre, hogy a sor végén megjelenik az érték tipusa, esetiinkben string list, azaz fiizérek listaja.

- map szulo (szulo "Imre");

> val it =
[["Géza", "Sarolt"], ["Civakodd Henrik", "Burgundi Gizella"]]
: string list list

A kapott eredményt a map fliggvényben hasznaljuk, ez az elsé argumentuméban kapott fliggvényt, esetiinkben
a szulo-t, alkalmazza a masodik argumentumdaban kapott lista minden elemére, és az igy elGalld értékekbdl
képez listat. Példankban az eredmény tehat egy olyan lista lesz, amelynek elemei listdk: az els6 elem az apai
nagysziilék, mig a masodik az anyai nagysziilék listaja.
- List.concat (map szulo (szulo "Imre"));
> val it =

["Géza", "Sarolt", "Civakodd Henrik", "Burgundi Gizella"]

: string list

A végrehajtas utolso lépésében ezt a listat Japositjuk” ki, a List.concat konyvtari fiiggvény segitségével.

SQL megoldas

SQL> create table szulok (gyerek char(30), szulo char(30));

...

SQL> create view nagyszulok as select fiatal.gyerek, oreg.szulo
2 from szulok fiatal, szulok oreg
3 where fiatal.szulo = oreg.gyerek;

View created.
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Az SQL (Structured Query Language) a relacios adatbézis-kezelSk szabvanyos lekérdezési nyelve. Ebben
lehetGség van Un. nézetek (view) létrehozédséra. A fenti példdban a nagyszulok relaciot olyan nézetként
definidljuk, amely két, a szulok relaciéra vonatkozo lekérdezést tartalmaz: from szulok fiatal, szulok
oreg. Itt a fiatal ill. oreg jelz6k a két szébanforgd gyerek—sziil6-par megkiilonboztetésére szolgal. A
nézet létrehozasakor kikotjiik, hogy a fiatal sziils legyen azonos az Oreg gyerekkel: where fiatal.szulo =
oreg.gyerek. Az SQL parancs els§ sordban irjuk els, hogy a létrehozandd nagyszulok nézet-tabla els6
oszlopa tartalmazza a fiatal gyereket, mig a masodik az Oreg szlil6t: create view nagyszulok as select
fiatal.gyerek, oreg.szulo.

A nézet definidlasat kovetGen a nagyszulok relacidt ugyaniugy kérdezhetjiik le, mint a tarolt rel4ciokat:

SQL> select * from nagyszulok;

GYEREK SZULO

Imre Civakodd Henrik
Imre Burgundi Gizella
Imre Géza

Imre Sarolt

SQL>

Prolog nyelvii megoldas

szildje(’Imre’, ’Istvan’).
sziildje(’Imre’, ’Gizella’).
sziildje(’Istvan’, ’Géza’).
sziildje(’Istvan’, ’Sarolt’).
szlildje(’Gizella’, ’Civakodd Henrik’).
sziiléje(’Gizella’, ’Burgundi Gizella’).

nagyszildje(Gyerek, Nagysziild) :-
szlildje(Gyerek, Sziild),
szlil8je(Sziild, Nagysziild).

A Prolog program ponttal lezart allitasokbdl épiil fel. A fenti példdban az els§ hat un. tényallitas, azaz
feltétel nélkiil igaz allitas. Példaul, a legels6 azt fejezi ki, hogy ’Imre’-nek sziildje ’Istvan’. Ezekkel a
tényéallitasokkal tehat a gyerek—sziilg adatbazisunkat irjuk le. Az utolsé allitas egy un. szabaly, amelynek
jelentése:

Gyerek-nek nagysziiléje Nagysziilg, ha van olyan Sziil3, hogy Gyerek-nek sziildje Sziild, és
Sziild-nek sziildje Nagysziils.

Itt Gyerek, Sziild és Nagysziild Prolog valtozok, mivel nagybetiivel kezd6dnek. (Az adatbézisban szerepls
személyek neveit jelz6 névkonstansokat, pl. ?Imre’-t azért kellett aposztrofok k6zé tenni, mert enélkiil azokat
is valtozonak tekintené a Prolog rendszer.)

A fenti Prolog programot példaul a kovetkezéképpen hivhatjuk meg:
| 7- nagysziildje(’Imre’, NSz).

NSz = ’Géza’ 7 ;

NSz = ’Sarolt’ 7 ;

NSz = ’Civakodd Henrik’ 7 ;

NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;

no
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A Prolog rendszer elGszor az NSz = ’Géza’ valaszt adja, majd az altalunk begépelt ; jel hatasara ujabb
megoldésokat mutat meg. A negyedik pontosvesszé utdn megjelend no valasz jelzi, hogy nincs tobb megoldas.

A nagysziil6 relacio ,yisszafelé” is hasznalhato, azaz egy nagysziilg ismert unokainak meghatarozasara:
| 7- nagysziildje(U, *Géza’).

U= Imre’ 7 ;

no

Reméljiik, hogy az ismertetett példasor meggydzte az olvasot a deklarativ programozas elényeirsl. Az SML
és Prolog programok kédja illetve az SQL nézet-definicié sokkal témdrebb, és konnyebben attekinthetd,
ellenérizhet6 mint a C nyelvii kod. Vegyiik észre, hogy amit C-ben kétszeresen skatulyazott ciklussal kel-
lett megvalésitanunk, az a logikai nyelvekben egy egyszerd és-kapcsolatta egyszertisodott. Ugyanakkor a
Prolog és SQL kod tobbre képes, mint amire terveztiik, hiszen nemcsak egyes személyek nagysziileit képes
meghatarozni, hanem visszafelé miikodtetve az unokak el6allitasara is hasznalhato.

2.3. A logikai programozas alapgondolata

A logikai programozas alapgondolata az, hogy a matematikai logika nyelvét, illetve egy a logikan alapuld
nyelvet hasznaljunk programozasi nyelvként; végrehajtasi modszerként pedig logikai kovetkeztetési ill. tétel-
bizonyitéasi eszkozoket hasznaljunk.

A Prolog nyelv esetében az elsérendi logikai nyelvét az an. Horn klézokra sziikitjiik, és egy nagyon egyszerd
tételbizonyitasi modszert hasznalunk (lasd a C fiiggeléket).

Eljarasos értelmezés

Ezek miatt az egyszertsitések miatt a tételbizonyitasi folyamat értelmezhets gy is, mint logikai értéket add
eljarashivasok végrehajtasa, ahol a paraméterek atadasa mintaillesztésen alapul, és az eljarasok meghidastlasa
Uun. visszalépést eredményez.

Példaul a korabbi nagysziilje kloz

nagysziléje(Gy, N) :-
sziildje(Gy, Sz),
sziildje(Sz, N).

eljarasos értelmezése a kdvetkezs:
e Gy és N formalis paraméterek;
¢ Sz lokalis valtozo;

e anagysziilje eljaras végrehajtasa abbdl all, hogy az sziilgje eljarast kétszer egymas utdn meghivjuk,
a megfelels aktualis paraméterekkel. Ha a masodik hivas meghitasul, akkor visszalépilink az elsére, és
megprobalunk Gjabb megoldast keresni ré.

A Horn kl6zok, mint eljarasok tobb kiilonleges vonassal rendelkeznek. Az eljarashivasok mindig egy logikai
értéket adnak vissza (tehat valojaban Boole-értéki fliggvények). Az igaz értékkel visszatérs eljarast sikeres-
nek, a hamissal visszatérét meghitasulénak nevezziik. Ha egy eljaras meghidsul, akkor az adott eljarastorzs
tovabbi eljarasait nem hajtjuk végre, ehelyett visszalépiink a legutoljara sikeresen lefutott eljarashoz, és meg-
prébaljuk azt egy mas modon (mas valtozo-behelyettesitésekkel) sikeresen lefuttatni. Ennek sikere esetén az
eléremend végrehajtas folytatodik, meghiasulas esetén pedig tjabb visszalépés torténik.

Az eljarasok paraméter-atvétele kétiranyd mintaillesztéssel (egyesitéssel) torténik. Ennek folytan a bemend
és kimeng paraméterek nincsenek megkiilénboztetve, azaz ugyanaz az eljaras tobbféleképpen is hasznalhaté.
Példaul:
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e sziildje(’Istvan’, ’Géza’) — mindkét paraméter bemend: igaz-e, hogy ’Istvan’ sziilGje ’Géza’?

e sziildje(’Istvan’, Sz) — els§ paraméter bemend, a masodik kimend: ki (kik) ’Istvan’ sziil§je
(sziilei)?

e sziildje(Gy, ’Istvan’) — els6 paraméter kimend, a masodik bemend: ki az, akinek ’Istvan’ sziilGje
(ki *Istvan’ gyermeke)?

e sziildje(Gy, Sz) — mindkét paraméter kimend: kik (az ismert) gyermek—sziil§ parok?

A Prolog két arca

Ha tételbizonyitoként vizsgaljuk a Prolog nyelvet, akkor szinte hasznalhatatlannak taldljuk, hiszen a logikai
nyelv erdsen megszoritott és a tételbizonyitasi modszer is tulsdgosan leegyszertsitett.

Gse(Gy, 0s) :-
sziildje(Gy, Os).
Gse(Gy, 0s) :-
szildje(Gy, Sz), &se(Sz, 0s).

Az els6 kloz jelentése: minden sziil§ egyben s is, a mésodiké pedig az, hogy a sziil6k Gseit is Gsoknek
kell tekinteni. Tisztan logikai szempontbdl ennek a két allitdsnak a felirasi sorrendje nyilvan érdektelen,
amint érdektelen a masodik allitas torzsében levs két feltétel sorrendje is. Mégis, ha ez utébbi két feltételt
felcseréljiik, akkor a kapott Prolog program az &sszes megoldas felsorolasa utan végtelen ciklusba esik. Ha
a két allitast is felcseréljiik, rogton végtelen ciklusba esik. (Egyes tjabb logikai programozasi nyelvek (CLP,
Mercury) részben segitenek ezeken a problémakon.)

Ha programozasi nyelvként vizsgaljuk a Prologot, akkor egy nagyon magasszint{ nyelvnek talaljuk, amelynek
{6 jellemzéi:

o Altalanositott ,mintaillesztés”
e visszalépéses eljarasszervezés

e tOmor, ,t0bbszor hasznalhatd” eljarasok

A Prolog kiilonésen jol alkalmazhat6 szimbolikus, keresési feladatokra, gyors prototipus-készitésre.



3. fejezet

A Prolog nyelv alapjai

Ez a fejezet a Prolog nyelv alapelemeit mutatja be. Az els§ alfejezet a Prolog programok szerkezetét irja
le, a masodik a Prolog vezérlési mechanizmusét ismerteti, mig a harmadik az Gsszetett adatfogalmat mu-
tatja be. Ezt koveti a Prolog nyelv szintaxisinak pontos leirdsa, majd a fejezetet a Prolog egy lehetséges
tipusfogalménak ismertetése zarja.

3.1. A Prolog programok elemei

Mig a funkcionélis nyelvek a matematikai fliggvényfogalomra, addig a logikai nyelvek a relacié (predikatum)
fogalmara épitenek. Ebben a szakaszban azt mutatjuk be, hogyan definidlhatunk predikdtumokat Prologban.

3.1.1. Tényallitasok

A legegyszertibb Prolog allitasok a relaciés adatbazistablak sorainak felelnek meg. Példaként tekintsiik az
alabbi un. tényallitasokat:

¢D) jarat (’Budapest’, ’Praga’, 515).
2 jarat (’Budapest’, ’Bécs’, 245).
(3) jarat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).
4) jarat(’Bécs’, ’Parizs’, 1265).

A tényallitasok a definidlt predikdtum nevével (jarat) kezdddnek, ezt kovetik a predikdtum argumentumai,
zardjelbe zarva és egymaéstol vesszikkel elvalasztva. A tényallitast, mint a Prolog nyelv minden més elemét,
egy sorvégi pontjellel zarjuk le. (A baloldalon levs szdmok a kés6bbi hivatkozast szolgaljak csak, nem részei
a Prolog programnak.)

Az argumentumok, a most vizsgilt egyszerd esetben lehetnek szam- vagy névkonstansok. A névkonstansok
a hagyomanyos nyelvek szovegkonstans (string) fogalmahoz allnak kozel, ezeket aposztrof-jelek (°) kozé irt
tetszdleges jelsorozattal adhatjuk meg. Az aposztrof-jelek bizonyos esetekben elhagyhatok: ha a név kisbet-
vel kezd6d§ alfanumerikus jelsorozat, vagy ha bizonyos irasjelek sorozata (pl. =<). Valdjaban a predikidtum
neve is egy névkonstans, de most nem kell aposztrof-jelek koézé tenni, mivel kisbet(s jelsorozat.

A fenti els6 tényallitassal pl. azt a tényt kivanhatjuk a Prolog rendszer tudomésara hozni, hogy Budapest
és Praga kozott kozlekedik egy autobuszjarat, amely altal megtett at hossza 515 km. A Prolog rendszer
szaméra viszont ez mindossze egy haromargumentumu predikidtum, amely bizonyos megadott konstansok
k6zott fenndll. A programok olvashatosiga érdekében tehat nagyon fontos, hogy az egyes argumentumok
jelentését egy megjegyzésben irjuk le, példaul igy:

% jarat(varosl, varos2, 4t hossza km-ben).
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A szazalékjel Prologban egy kommentar kezdetét jelzi, a megjegyzés a sor végéig tart. A predikdtum jelentését
altalanosabban egy olyan mondattal lehet megadni, amely az argumentumok k&zotti kapcsolatot irja le, pl.

igy:

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

Egy ilyen megjegyzés az Osszetettebb Prolog predikdtumok megértéséhez, helyességének eldontéséhez nagy
segitséget tud adni. Ezért minden példankhoz irunk majd ilyen un. fejkommentart, és az olvasonak is
javasoljuk ezt.

Nézziik most meg, milyen moédon hasznéalhatjuk a fent definialt jarat predikidtumot! A Prolog megvalositasok
t6bbsége interaktiv rendszer, azaz egy olyan kornyezetet ad, amelyben a felhasznalé a program bet6ltése utan
interaktiv modon tehet fel kérdéseket. A feltehets kérdés legegyszeriibb esete az, amikor egy konkrét allitas
fennallasat kérdezziik:

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

Az ilyen kérdésre igen vagy nem valaszt kapunk, a fenti esetben a véilasz yes, azaz igen. (A | 7- jelsorozat
a Prolog rendszer promptja, ezzel jelzi, hogy kérdést var.)

Erdekesebb a kérdés, ha a kérdezett predikitum egyes argumentumaiként an. valtozékat szerepeltetiink.
A valtozokat Prologban nagybettivel vagy aldhuzasjellel (_) kezd6d6 azonositoval jeloljiik:

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

Kérdésiink ilyenkor arra vonatkozik, hogy van-e a valtozoknak egy olyan behelyettesitése, amelyre a predi-
katum fennall. Ehhez a rendszer keres egy olyan tényallitast, amely a kérdéssel illeszthets, azaz valtozok
behelyettesitésével vele azonos alakra hozhat6. Valaszként, mint a fenti példaban is latjuk, megkapjuk a val-
tozd(k) sziikséges behelyettesitését. A tovabbi valaszokat (ha vannak) egy ’;” karakter lelitésével kaphatjuk
meg, mint pl. az alabbi kérdésben:

| 7- jarat(’Bécs’, Cél, Tav).
Cél = ’Berlin’, Tav = 635 7 ;
Cél = ’Parizs’, Tav = 1265 7 ;

no

Az utolsé sorban lathaté no jelzi, hogy nincs tébb vélasz.

Most nézziink egy Osszetett kérdést: keressiink adatbézisunkban egy olyan Budapestrsl kiindulé, két sza-
kaszbdl 4ll6 Gtvonalat amelynek Osszhossza nagyobb 1000 km-nél.

| ?- jarat(’Budapest’, Kézben, T1),

jarat (Kézben, Cél, T2), T1+T2 > 1000.
T1 = 245, T2 = 1265, Cél = ’Parizs’, Kozben = ’Bécs’ 7 ;
no

Az Gsszetett kérdésben az egyes rész-kérdések kozotti vesszé és-kapcesolatot jelol. Az els6 két rész-kérdés a
jarat predikdtumra, mig a harmadik egy Gn. beépitett predikdtumra, a > aritmetikai &sszehasonlitéd
relaciéra vonatkozik. Ez a beépitett predikitum olyan, hogy argumentumaiban aritmetikai kifejezéseket is
elfogad.

Nézziik most meg, hogyan is hajtodik végre a fenti Osszetett kérdés! A Prolog végrehajtasi mechanizmusa
szerint elGszor a legelss, legbaloldalibb részkérdést kell tekinteniink. Ehhez keresiink egy vele illeszthetd
tényallitast, példankban rogton az (1) tényallitas megfelel, a behelyettesités:
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Kézben = ’Praga’, Tl = 515

Ezutan az els6 rész-kérdést elhagyjuk, és az illesztéshez sziikséges valtozod-behelyettesitéseket a fennmaradéd
kérdésben elvégezziik. A példadban az eredmény:

jarat(’Praga’, Cél, T2), 515+T2 > 1000.

Az illesztés és behelyettesitést egyiitt redukcids lépésnek nevezziik, ez a Prolog végrehajtas alapeleme. A
kovetkezd tablazat a most elvégzett redukcios 1épés adatait foglalja Gssze:

rész-kérdés: jarat (’Budapest’, Kézben, T1)
illesztett allitas: (1)

behelyettesités: Kézben = ’Praga’, T1 = 515

aj kérdés: jarat (’Praga’, Cél, T2), 515+T2>1000.

Most az tjonnan elsé helyre keriilt rész-kérdésre préobalunk egy tjabb redukciés lépést elvégezni. Ehhez
azonban nem taldlunk vele illeszthets tényallitast, hiszen miniatlr adatbazisunk nem tartalmaz Pragabol
indul6 jaratot. A Prolog végrehajtasi mechanizmusa ezt az esetet a visszalépés segitségével kezeli: visszatér
az el6z6 redukciods 1épésbeli allapothoz, példankban az eredeti teljes kérdéshez. Ennek els6 tagjahoz keres
djabb illeszthets tényéallitast, az el6zd, sikeres illesztést kovetd allitasok koziil. Példankban ez azt jelenti,
hogy a (2) allitastol folytatja a keresést. Az illesztés most is azonnal sikeriil, a behelyettesités és az 0j kérdés
a kovetkez6:

rész-kérdés: jarat (’Budapest’, Kézben, T1)
illesztett 4llitas: (2)

behelyettesités: Kézben = ’Bécs’, T1 = 245,

aj kérdeés: jarat(’Bécs’, Cel, T2), 245+T2>1000.

A kovetkezs redukcids 1épés is sikeres:

rész-kérdés: jarat (’Bécs’, Cél, T2)
illesztett &41llitas: (3)

behelyettesités: Cél = ’Berlin’, T2 = 635
4j kérdés: 245+635 > 1000.

Most jutottunk el a > beépitett predikdtumra vonatkozé kérdéshez. Ezt a rendszer ugy hajtja végre, mint
egy logikai értéket ado eljarast: kiértékeli a benne szerepld kifejezéseket, és ha a baloldali szamérték nagyobb
a jobboldalinal, akkor igaz, ha nem, akkor hamis eredményt ad. Az igaz eredmény annak felel meg, mintha
sikeresen illesztettiink volna egy tényéllitassal, tehat elhagyjuk a részkérdést (véaltozo-behelyettesités most
nincs). Ha viszont hamis az eredmény, akkor ugyantigy mintha nem talaltunk volna illeszthetd tényallitast,
visszalépés torténik.

Példankban most egy hamis allitashoz jutottunk, tehat visszalépés torténik a megel6z6 allapotba, ahol a (4)
allitassal folytatodik a keresés:

rész-kérdés: jarat (’Bécs’, Cél, T2)
illesztett allitas: (4)

behelyettesités: Cél = ’Parizs’, T2 = 1265
4j kérdés: 245+1265 > 1000.

Most a beépitett > predikdtum igaz értéket ad, ami altal az utolso rész-kérdést is elhagyhatjuk, tehat sikeresen
megoldottuk a kérdést. A valtozo-behelyettesitések mostani allapota jelenti a kérdés megoldasat, azaz:

Kozben = ’Bécs’, Tl = 245, Cél = ’Parizs’, T2 = 1265.
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Ha tovabbi megoldisok keresésére kérjiik a rendszert, akkor az visszalépéssel folytatja a keresést. Példankban
ez azt jelenti, hogy visszatér a legutolso sikeres illesztett részkérdéshez, ahol a (4) allitassal illesztettiink, és
tovabbi illesztéseket keres. Mivel Osszesen négy allitdsunk van, igy nem taldlhatunk djabb illesztést. Ez
Ujabb visszalépést okoz, most mar a legelss rész-kérdéshez, ahol is a (3)-t6] kezdve keres illeszthetd allitast.
Miutén itt sem talal Gjabb megoldést, megéllapitja, hogy az eredeti kérdésnek nincs tobb megoldésa, és kiirja
a no valaszt.

A 3.1 abra mutatja azt a keresési fat (VAGY-fat), amelyet a Prolog végrehajtési mechanizmusa bejar. A
fa csomopontjait kérdésekkel cimkéztiik meg, a fa gyokerében a teljes eredeti kérdés all. A fa éleit viszont
az illesztett allitas sorszamaval és az elvégzett valtozo-behelyettesitésekkel cimkéztiik meg. A fa levelei vagy
visszalépési pontoknak felelnek meg, ezeket a zsdkutca jele jelzi, vagy pedig megoldasoknak, amelyeket az
iires kérdés-doboz cimkéz meg. Vegyiik észre, hogy a Prolog rendszer végrehajtasi mechanizmusa nem maés,
mint egy mélységi keresés ezen a fan.

jarat(’Budapest’, K, T1),

jarat(K, Cél, T2), T1+T2 > 1000.

K ='Praga’
T1 =515

jarat('Bécs’, Cél, T2),

245+T2 > 1000.

jarat(Praga’,Cél,T2), ‘

515+T2 > 1000. (4

Cél = 'Parizs’
T2 =1265

Cél = 'Berlin’
T2 =635

N (245+635>1000. ) (245+1265 > 1000. )

[]

3.1. 4bra: A KERDES KERESESI FAJA

3.1.2. A Prolog rendszer hasznalata

Miel6tt a Prolog nyelv elemeinek bemutatasat folytatnank, néhany praktikus, a Prolog rendszerek haszna-
latara vonatkozo tudnivalét adunk meg. Mi itt ténylegesen a SICStus Prolog rendszert mutatjuk be, de az
elmondottak szinte minden Prolog rendszerre érvényesek.

A Prolog programot altalaban egy alloménybdl toltjiik be, erre a
consult (Allomanynév) és compile (Allomanynév)
beépitett eljarasok szolgalnak. Az el6bbi kisebb helyigényt, de lassibb kédot, mig az utobbi terjedelmesebb,

de gyorsabb kodot eredményez. A consult (Allomanynév) helyett irhaté a révidebb [Allomanynév] alak is.
Az allomanynév, egy névkonstans, kiterjesztése alaphelyzetben .pl.
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Alljon itt most egy teljes parbeszéd a Prolog rendszerrel, feltételezve, hogy a négy tényallitasbél allé példa-
adatbazisunk a jarat.pl alloméanyban van.

> sicstus

SICStus 3.8 (sparc-solaris-5.5.1): Thu Oct 7 14:58:41 MET DST 1999
| ?7- comsult(jarat).

{consulting /home/user/jozsi/jarat.pl...}
{/home/user/jozsi/jarat.pl consulted, 0 msec 688 bytes}

yes
| 7- jarat(’Bécs’, Cél, Tav).

Cél = ’Berlin’,

Tav = 635 7 ;
Céel = ’Parizs’,
Tav = 1265 7 ;
no

| 7- jarat(Honnan, ’Parizs’, Tav).

Tav = 1265,
Honnan = ’Bécs’ 7

yes
| 7- halt.
>

Az els6 kérdésnél az Gsszes lehetséges valaszt elkértiik a rendszertél. Ha nem kivanjuk, hogy a rendszer az
Osszes valaszt felsorolja, akkor ezt ugy jelezhetjiik, hogy a pontosvesszé helyett tjsort iitiink le. A masodik
kérdés esetén ez tortént, a rendszer ilyenkor egy yes vélaszt ad. A Prolog rendszerbdl valo kilépés a halt
beépitett eljarassal tortént. Ehelyett alkalmazhat6 az operacidsrendszer-fiiggs alloméanyvégjelz karakter is
(°D Unix, ill. ~Z DOS alatt).

Kivételes esetben a programot, vagy annak egy részét a konzolrdl is bevihetjiik, a consult (user) beépitett
eljaras meghivasaval. Példaul:

?- consult (user).

végallomas (’Budapest’).
végallomas(’Parizs’).
end_of_file.
user consulted, O msec 424 bytes}

|
|
|
|
{

yes
| 7-

A bevitel végét jelzé end_of _file. kifejezés helyett itt is alkalmazhaté az alloméanyvégjelzé karakter.

Végiil megjegyezziik, hogy a SICStus Prologot az Emacs szovegszerkeszt§ programhoz is illesztették. Egy
Emacs puffernek vagy tartoméanynak a Prolog rendszerbe valé bevitelére egy adott billentyd-kombinacié is
hasznalhato, a Prolog szerkesztési mod alkalmazasa esetén (lasd a prolog.el Emacs konyvtarat).

3.1.3. Szabalyok

Tegyiik fel, hogy a fenti programunk tovabbfejlesztéseként szeretnénk egy olyan predikitumot definidlni,
amely Kezdet és Cél varosok kozott keres 6sszekottetést, két kapcsolodo jarat igénybevételével. Természete-
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sen, az 1j predikdtumot a korabbi jarat predikidtumra szeretnénk visszavezetni. Ezt a Prolog nyelv masodik
allitas-fajtaja, a szabaly segitségével tehetjiik meg:

% jarat2(Kezdet, Cél, Tav): Kezdet varosbdl vezet egy
% két szakaszbol allo, Tav km hosszad Gt Cél-ba.
jarat2(Kezdet, Cél, Tav) :-

jarat (Kezdet, Kézben, T1),

jarat (Kézben, Cél, T2),

Tav is T1+T2.

A szabaly egy un. fej- és torzs-részbsl all, amelyeket a :- jelkombinacié valaszt el egyméstdol. A fej az
el6z6 szakaszban ismertetett tényéllitdshoz hasonlé alakd, de az argumentumok valtozok is lehetnek. A
tOrzs viszont a korabbi kérdéssel azonos szerkezetd. Példankban a torzs utolsé tagjaként az is beépitett
predikatum Aall: ez a jobboldalan levs aritmetikai kifejezést kiértékeli és az eredményt a baloldali valtozéba
helyettesiti (pontosabban: azzal illeszti).

Vegyiik észre, hogy a Prolog valtozo-fogalma nem azonos az algoritmikus nyelvek valtozo-fogalmaval. Egy
Prolog valtozé kezdetben nem bir értékkel, majd egy illesztés soran helyettesitédik egy masik Prolog ob-
jektummal (eddigi példainkban egy szam- vagy névkonstanssal). A behelyettesités pillanatdban a valtozo
megszlinik 1étezni, minden ra valé hivatkozas helyettesitédik a valtozé értékével. Egy mar értékkel bird val-
toz6 nem moédosithaté: példaul az X is X+1 hivas mindig sikertelen: a rendszer kiszamolja X+1 értékét, majd
megkisérli illeszteni X-szel, ami mindig meghitsul. Egy valtoz6 csak agy kaphat djabb értéket, ha a vissza-
lépés soran visszadll az iires allapotba, és ezutan egy masik agon Gjra behelyettesitédik. Azoknak, akik mar
hozzaszoktak ahhoz, hogy a programozas soran valtoztathato celldkban gondolkozzanak, ez a kozelitésmod
valészintleg szokatlan, de el kell ismerni, hogy logikailag egyszeribb és tisztabb.

A szabalyokat els6 kozelitésben makro-definicionak tekinthetjiik: ha a jarat2 predikidtumra vonatkozé kér-
désre kell valaszolnunk, akkor a kérdést a szabaly torzsével kell helyettesiteniink, természetesen a megfelels
paraméter-behelyettesités utan. Példaul:

| ?- jarat2(’Budapest’, Cél, T), T > 1000.
T = 1510, Cél = ’Parizs’ 7 ;
no

Itt a végrehajtas els6 1épése az, hogy a fenti jarat2 kérdést helyettesitjiik a ra vonatkozo szabaly torzsével,
és ezutan ezt az el6z6 szakaszban leirt médon megvélaszoljuk.

jarat (’Budapest’, Kézben, T1), jarat(Kézben, Cél, T2),
T is T1+T2, T > 1000.

Az ut 3sszhosszanak vizsgilata itt két lépésben zajlik le (el6szor kiszdmoljuk a két rész-tévolsag Gsszegét,
majd kiilén miveletben vizsgaljuk, hogy ez 1000-nél nagyobb-e).

Egy szabéalyt, bar makroként vezettiik be, lehet logikai allitdsként is értelmezni, mégpedig egy olyan impli-
kacidként, amelynek kovetkezménye a szabaly feje, feltétele pedig a szabaly torzse. Példankban:

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

Ez a logikai allitas minden valtozo-behelyettesitésre igaz, tehat a benne szerepls valtozok univerzalis kvantor-
ral lekotottnek tekintendSk. Konnyen meggondolhatd, hogy egy olyan valtozoé esetén, amely csak a térzsben
szerepel, a kiils6 univerzalis kvantor helyettesithet6 a torzsre vonatkozo egzisztencialis kvantorral. Példank-
ban ilyen a Kézben valtozo:

tetszdleges Kezdet, Cél, Tav értékek esetén
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jarat2(Kezdet, Cél, Tav) igaz ha
létezik olyan Kozben érték, hogy
jarat (Kezdet, Kozben, T1) igaz és
jarat (Kézben, Cél, T2) igaz és
Tav is T1+4T2 igaz.

Bar a fenti formulaban a logikai mtveleteket magyar nyelven fogalmaztuk meg, a matematikai logikdban
jartasak szdmara nyilvanvalé, hogy az els6rendd predikdtumkalkulus egy formulajat irtuk fel. Ugyanak-
kor, ha a predikdtum-hivatkozasok helyébe azok fejkommentarjait helyettesitjiik, akkor egy értelmes és igaz
természetes nyelvi allitast kapunk:

tetszdleges Kezdet, Cél, Tav értékek esetén
Kezdet varosbdl vezet egy két szakaszbdl allso,
Tav km hosszi Gt Cél-ba, ha
létezik olyan Koézben érték, hogy
a Kezdet és Kbézben varosok kézétt van jarat,
melynek dthossza T1 km és
a Kézben és Cél varosok koézdtt van jarat,
melynek dthossza T2 km és
Tav = T1+T2.

(Az utolso6 sorban kihasznaltuk, hogy a Tav is T1+T2 beépitett predikdtum jelentése Tav = T1+T2.)

3.1.4. Predikatum definialasa tobb szaballyal

Folytassuk most példank kidolgozasat: eddig nem foglalkoztunk azzal a kérdéssel, hogy a jarat relaciot
célszerd szimmetrikusnak tekinteniink. Pontosabban: ha A véirosbél van jarat B-be, akkor célszerd lehet
automatikusan ugy tekinteni, hogy B-b6l A-ba is van, mégpedig azonos uthosszi jarat. Definialjunk tehat
egy jaratszakasz predikitumot a jarat predikitum segitségével:

% jaratszakasz(A, B, H): A és B kozott, vagy B és A
J gy
% k6z6tt van jarat, amelynek uthossza H.
J ¥y

jaratszakasz(Kezdet, Cél, Tav) :-

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

jarat(Cél, Kezdet, Tav).

Tekintsiik egy erre a predikdtumra vonatkozé kérdést:

| ?- jaratszakasz(’Bécs’, Hova, H).

H = 635, Hova = ’Berlin’ 7 ;

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

Mint az elvarhato, a rendszer elGszor a jaratszakasz predikitum elsG szabalyit hasznélja, erre kapjuk az
els6 két valaszt. Ezutan, amikor a jarat(’Bécs?, Cél, Tav) kérdésre nem talal t6bb valaszt, alkalmazza
a jaratszakasz predikitum mésodik szabalyat, ami 4ltal a jarat(Cél, ’Bécs’, Tav) kérdéshez, és igy az
utolsé megoldashoz jut.

Vegyiik észre, hogy a Prolog a szabalyok esetén ugyanolyan visszalépéses keresést valosit, meg mint a té-
nyallitdsoknal. Valojaban a nyelv nem tesz kiilonbséget a két allitastipus kozott, a tényallitast lires torzsd
szabalynak tekinti. Ez azt is jelenti, hogy a tényallitas és a szabdly feje szintaktikusan azonos, mindkettd
argumentumaiban valtozok és konstansok egyarant el6fordulhatnak. Arra is van lehetGség, hogy ugyanazon
predikatum definidlasara tényallitdsokat és szabalyokat vegyesen alkalmazzunk.
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Az allitas fogalom szinoniméajaként, azaz a szabély és tényéllitas fogalmak gytijténeveként hasznalatos a kloz
elnevezés is. Ez a Prolog tételbizonyitési gyokereihez vezet vissza, ahol is a logikai formulak ilyen alakjat an.
Horn kléznak (Horn clause), vagy definit kléznak (definite clause) nevezik.

A jaratszakasz predikitumra épitve, a jarat2 altaldnositasaként, egy olyan rekurziv predikdtumot defini-
alunk most, amely adott szamu szakaszbol all6 atvonalat keres:

% ttvonal(N, A, B, Tav): A és B kozoétt van (pontosan)
% N szakaszbdl 41106 Gtvonal, amelynek Osszhossza Tav.
itvonal (0, Kezdet, Kezdet, 0).
dtvonal(N, Kezdet, Cél, Tav) :-

N > 0,

N1 is N-1,

jaratszakasz(Kezdet, Kézben, TavA),

dtvonal (N1, Kézben, Cél, TavB),

Tav is TavA+TavB.

Az dtvonal predikatum két allitasbol all. Az elsG egy tényéllitas és arra az esetre vonatkozik, amikor 0
szakaszbol all6 Gtvonalat keresiink, és azt allitja, hogy tetszsSleges Kezdet esetén egy 0 6sszhosszi Gtvonal-
lal Kezdet-be juthatunk. Ez az utvonal-fogalom célszeri kiterjesztése, hasonlé ahhoz, ahogy a szamok 0.
hatvanyat definialjuk.

A masodik allitas egy szabaly, eszerint ha N > 0 szakaszbol all6 utat keresiink, a kezdGpontunkbél van egy
jaratszakasz egy Kézben-be, és innen egy N1 = N-1 szakaszbol all6 utvonallal eljuthatunk a célunkhoz, akkor
létezik egy N szakaszbdl 4ll6 atvonal kezds- és célpontunk kozott, amelynek hossza a szakasz és a folytatéas-
utvonal hosszanak Gsszege. Vegyiik észre azt is, hogy az N-1 kivonas elvégzését az is beépitett predikdtum
segitségével kellett elvégezniink, mert a felhasznaléi predikdtumok argumentumaiban nem torténik meg az
aritmetikai kifejezések kiértékelése — ennek magyarazatara késgbb visszatériink.

3.1.5. Diszjunkcidk

Az el6z6 szakaszban két olyan klozzal definidltuk a jaratszakasz predikdtumot, amelyek feje megegyezett. A
Prolog nyelv megengedi ennek a két kléznak az 6sszevonasat, az Gn. diszjunkcié miveletének alkalmazasaval.
A diszjunkcié miveletét pontosvesszovel (;) jeloljik:

% jaratszakasz(A, B, H): A és B kozdtt, vagy B és A
% k6z6tt van jarat, amelynek tthossza H.
jaratszakasz(Kezdet, Cél, Tav) :-

( jarat (Kezdet, Cél, Tav)

; jarat(Cél, Kezdet, Tav)

).

Ez az alak minden tekintetben megegyezik az el6z6 szakaszbeli két-klozos forméaval, a SICStus Prolog rendszer
ténylegesen a tobb-klozos alakra vald visszavezetéssel valositja meg a diszjunkcidkat. Ezért a végrehajtési
mechanizmus ismertetésénél nem is kell foglalkoznunk a diszjunkciok kezelésével, ugy tekinthetjiik, hogy egy
megfelel§ tobb-klézos segéd-predikidtummal kikiiszoboljiik Sket a végrehajtés megkezdés elstt.

3.2. Prolog programok végrehajtasa

A Prolog és logikai programozas egyik kiilonlegessége az, hogy kétféle értelmezés (szemantika) adhato a
nyelvhez. A leir6, deklarativ értelmezés az, amikor logikai formulaként értelmezziik a Prolog allitasait.
Eszerint egy kérdésre adott valasz nem mas, mint egy olyan behelyettesités-rendszer, amellyel a programbol
(mint logikai formulék halmazabdl) levezethetve valik a kérdés.

A proceduralis értelmezés ezzel szemben leirja, hogy milyen algoritmussal hajt6dik végre a Prolog program.
Természetesen ez utobbi értelmezésre van sziikség ahhoz, hogy pontosan kévetni tudjuk egy Prolog program
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futasat. A deklarativ értelmezés viszont sokkal olvashatébbéa teszi a programokat, hiszen igy a programot
alkot6 viszonylag kisméret fiiggetlen allitdsok jelentését kell értelmezniink. Ha egy Prolog program min-
den allitasat igaznak talaljuk a fejkommentarok altal adott értelmezés mellett, akkor a program nem adhat
hibas eredményt (bar az lehet, hogy végtelen ciklusba esik). Sokszor persze nehéz egy Gsszetettebb Prolog
predikatum jelentését (fejkommentarjat) megfogalmazni, és vannak a Prolog nyelvnek nem-deklarativ ele-
mei is, amelyek megnehezithetik az allitasok logikai értelmezését. Tehat mindenképpen sziikséges a Prolog
végrehajtasi mechanizmus pontos megértése, de a deklarativ értelmezés egy masik, a program helyességét
megerdsitd dimenziot ad.

3.2.1. A végrehajtasi mechanizmus alapelemei

Az dtvonal predikitum példajat kovetve most attekintjiikk a Prolog nyelv végrehajtasi mechanizmusinak
alapelemeit. Ehhez tobbféle szemlélettel is kozelithetiink, tekinthetjiik

e tételbizonyitasi folyamatnak (SL rezolucionak),
o célvezérelt keresési folyamatnak, vagy

o altalanositott eljarashivasi folyamatnak.

A haromféle szemléletmodhoz kiilonb6z6 szohasznalat is tartozik, ezeket az 3.1 tablazatban foglaljuk Gssze.

Tételbizo- * kl6z, * predika- pozitiv negativ bizonyitan- | rezoltci6s
nyitas allitas, tum literal literal dé allités, lépés
* kérdés
Célvezérelt x szabaly szabalyfej * cél részcélok * célsorozat | *redukcios
keresés + tény- lépés
allitas

Eljaras- eljaras- * eljaras * eljarasfej * eljarashi- | *eljaras- hivés- eljaras-
szervezés valtozat vas torzs sorozat hivasi

lépés

3.1. tabldzat: A VEGREHAJTASI MECHANIZMUS HAROM SZEMLELETE

Bar mindharom szemlélet jogos, a Prolog nyelv leginkabb &ltaldnos programozasi nyelvnek tekinthets. Mi
most f6leg az eljarasos szemléletet hasznalva ismertetjiik a Prolog végrehajtasi mechanizmuséat, bar lesznek
olyan elemek, amelyek a célvezérelt keresés fogalmaival magyarazhatok a legegyszertibben. A Prolog nyelvre
vonatkozdé kiilfoldi és magyar nyelvi irodalomban is sokszor vegyesen hasznaljak a megnevezéseket: a fenti
tablazatban *-gal jeloltiik a legelterjedtebb Prolog terminolégiat. Bar ez kissé eklektikus, mi is ezt fogjuk
hasznélni.

Az eljarasos szemlélet szerint egy Prolog programban szerepld azonos predikdtumnevi és argumentumszama
klozok egy eljarast alkotnak. Egy eljarast tehat egy Név/Argumentumszam paros hatiroz meg, ezt a
két adatot egyiitt, egymastol osztésjellel elvalasztva az eljaras funktoranak (functor) nevezziik. A feje-
zet korabbi részében példaként tehat a jarat/3, jarat2/3, jaratszakasz/3, és az Gtvonal/4 eljarasok
szerepeltek. A hagyoméanyos programozasi nyelvektdl eltérGen a Prolog megengedi, hogy egy programban
ugyanaz az eljarasnév kiilonb6z6 argumentumszammal is el6forduljon, és ezeket teljesen kiilonbo6zé eljarasok-
nak tekinti. Bar a programfejlesztés soran ez sokszor hibaforrast jelent, szokasos mddszer, hogy egy eljaras
megirasdhoz hasznalt (tdle eltér§ argumentumszami) segédeljardst ugyanazzal a névvel illetik.

Igy tehat egy eljarast egy vagy tobb allitassal definidlunk, ezeket alternativ definicicknak vagy eljaras-
valtozatoknak tekintjiik. Példaul a jarat/3 eljaras négy tényallitasbol, a jarat2/3 egyetlen szabilybdl
all. Egy eljaras-valtozat (eljaras)fejbdl és (eljaras)torzsbdl épiil fel, tényallitasok esetén ez utobbi iires, és
ilyenkor a fejet és torzset elvalaszto : - is elmarad. Az eljarasfej az eljarasnévvel kezdddik és zardjelbe tett
formalisargumentum-listaval folytatodik (argumentum nélkiili eljarasok esetén a zardjelek is elmaradnak).
Az eljarastorzs nulla, egy, vagy tobb, egymastol vesszivel elvilasztott eljarashivasbol all. Egy eljarashivas a
meghivando eljaras nevébdl és a zardjelbe tett aktualisargumentum-listabol épiil fel. Az ?is? beépitett eljaras
példajan lathattuk, hogy egyes eljarashivasok tn. operatoros formaban is irhaték, erre késébb visszatériink.
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3.2.2. Paraméter-adtadas — egyesités

A hagyoményos nyelvek eljarasfogalma szerint az eljaras aktuélis argumentumai valtozék vagy konstan-
sok lehetnek, mig formalis argumentumként csak (valtozo)nevek szerepelhetnek. Prologban més a hely-
zet, mindkét argumentumfajta lehet valtozd, vagy konstans (vagy Osszetett adat, amivel késGbb ismerke-
diink meg). A paraméteratadas egy kétiranyt minta-illesztés segitségével torténik, ezt gyakran egyesités-
nek (unification) nevezik, a tételbizonyitasi szemléletbsl 6rokolt kifejezéssel. Az egyesités soran az eljaras-
hivast és az eljarasfejet azonos alakra kell hoznunk, a véltozok behelyettesitésével. Példaként nézziik az
dtvonal/4 eljaras egy hivasat: dtvonal(0, ’Budapest’, Cél, Tav). Ezt az dtvonal/4 eljaras els6 kloza-
val az atvonal (0, Kezdet, Kezdet, 0) tényallitassal probaljuk elGszor egyesiteni. Az egyesités sikeres, a
sziikséges valtozo-behelyettesitések:

Kezdet = ’Budapest’, Cél = ’Budapest’, Tav = 0
Ezeknek a behelyettesitéseknek a segitségével mind a hivas, mind a fej az
dtvonal (0, ’Budapest’, ’Budapest’, 0)

alakot Olti.

Vegyiik észre, hogy a Prolog egyesitési mechanizmusa egyarant alkalmas ki- és bemend paraméteratadésra: a
fenti példaban a méasodik paraméter bemend, mig a harmadik és negyedik paraméter kimend jellegii. Kezdd
Prolog programozék szamara ez gyakran nehezen érthets, ezért példaul az atvonal els6 kl6za helyett egy
bonyolultabb szabalyt irnak fel:

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

Itt az A=B beépitett eljarast hasznaljak, amely két argumentumaét egyesiti egymassal: ezzel a forméaval akarjak
jelezni, hogy az eljaras-valtozat alkalmazasdhoz elGszor ellendrizni kell, hogy az elsé argumentum 0-e, majd
a harmadik argumentumnak értékiil a masodikat, a negyediknek pedig 0-t kell adni. Ez logikailag helyes, az
eredeti tényallitassal azonos jelentést alak, de végrehajtasa annal lassubb. Altalanosan is igaz, hogy ameddig
csak logikailag tiszta, deklarativ nyelvi elemeket hasznalunk, addig az = mivelet felesleges: az egyik oldalan
allo valtozo helyett a masik oldali kifejezést irhatjuk a valtozé minden mas (adott klozbeli) elfordulasa
helyett. Ha ezt az elvet kivetjiik, akkor a fenti szabély torzsébdl mindharom hivast ki tudjuk kiiszobolni és
a korabbi tényallitas alakot kapjuk.

A ki- és bemend argumentumok felcserélhetSségére példaként alljon itt egy maésik hivés, ahol az 1. és 3.
argumentum bemend, mig a 2. és a 4. kimeng: Gtvonal (0, Kezdet, ’Budapest’, Tav). Ez is sikeresen
egyesithets az elsg allitassal, a Kezdet = ’Budapest’, Tav = 0 behelyettesitésekkel.

Nézziink most egy tjabb hivist: dtvonal(2, ’Budapest’, Hovéa, Tav)! Ezt a hivast is elGszor az eljaras
els6 klézaval probaljuk illeszteni. Kz nem sikeriilhet, mert ebben a tényallitisban az els§ argumentum
0, a hivasban pedig 2. Ekkor a mésodik kléz fejének (dtvonal(N, Kezdet, Cé&l, Tav)) sikeres illesztése
kovetkezik, a behelyettesités:

N = 2, Kezdet = ’Budapest’, Cél = Hova

Ebben a példaban 1j, hogy két valtozé is egy-egy masik valtozoval illesztédik. Elvben a két egymaéssal szem-
ben 4116 valtozé barmelyikét helyettesithetjiik a masikkal, gyakorlatilag célszerd a fejvaltozét helyettesiteni
a hivasban szereplgvel.

A valtoz6—valtozo helyettesités kapcsan tesziink egy mésik észrevételt is: az egyesités mindig a lehetd legél-
talanosabb behelyettesitést allitja els, ez az tun. legaltalanosabb egyesité (most general unifier). Utolso
példankban a fej és hivas azonos alakra hozasat elérhettiik volna tgy is, hogy a Cél = Hova helyett a
Cél = ’Parizs’, Hova = ’Parizs’ helyettesitést alkalmazzuk (Parizs helyett persze szerepelhetne bar-
mely méas konstans). Ez utobbi helyettesités azonban specialisabb mint a fenti, hiszen abbol egy tovabbi
behelyettesitéssel elGall, tehat nem a legédltaldnosabb. Bizonyithatd, hogy mindig létezik legaltalanosabb

egyesit6, és a valtozdatnevezésektdl eltekintve egyértelmd. Ezt a behelyettesitést elGallité un. egyesitési
algoritmust késébb, a Prolog Gsszetett adatstruktirainak ismertetése utan irjuk le.
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3.2.3. A redukcioés lépés

A Prolog végrehajtasi mechanizmuséanak leirdsdhoz el8szor definidljuk a redukciés lépés (eljarashivasi lé-
pés) fogalméat, amely a tételbizonyitasi szemlélet rezoltcids lépésének felel meg. Tekintsiik hivasok egy
sorozatat (egy célsorozatot) és egy klozt, mégpedig a sorozat els§ hivisa definicijanak egyik klozat. A
redukcios 1épésben elGszor elkészitjiik a kloz egy maésolatat, agy, hogy a benne szerepld Gsszes valtozénevet
szisztematikusan a célsorozatban nem szerepld valtozonevekre cseréljiik. A valtozocsere a kldzok ismételt fel-
hasznalasahoz fontos, hiszen egy Gjabb eljarashivaskor (pl. rekurzio estén) a célsorozatba bekeriils valtozokat
a korabbiaktol kiilonbozonek kell tekinteni.

Ezutan megvizsgaljuk, hogy az igy lemésolt kloz feje és az els6 hivas egyesithets, azaz valtozo-behelyettesi-
téssel azonos alakra hozhaté-e. Ha igen, akkor a redukciés 1épés sikeres, és eredménye egy 1j célsorozat,
amelyet Ggy kapunk, hogy az eredeti sorozatra és a kloz torzsére egyarant alkalmazzuk a legaltalanosabb
egyesitG behelyettesitést, majd az els6 hivast az illesztett kloz torzsére cseréljiik le (tényéllitas esetén az elsé
hivéast elhagyjuk). Ha a kloz feje és a hivas nem egyesithets, akkor a redukcids 1épés sikertelen.

Példaul tekintsiik az dtvonal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), Tav > 1000 célsorozatot. Ha erre, és az
dtvonal/4 els6 klozara kiséreliink meg egy redukcios 1épést, akkor az sikertelen lesz, hiszen a kloz feje és az
els6 hivas nem egyesithet6. Ugyanerre a célsorozatra és a méasodik klézra a redukcids 1épés sikeres. Ennek
eredménye, a kordbban leirt legaltalanosabb egyesité behelyettesitésnek megfelelGen, az alabbi célsorozat:

2 > 0, N1 is 2-1, jaratszakasz(’Budapest’, Kézben, TavA),
ttvonal(N1, Kézben, Hova, TavB), Tav is TavA+TavB,
Tav > 1000.

3.2.4. A Prolog végrehajtasi algoritmusa

A Prolog visszalépéses végrehajtasi algoritmusa az altalanos visszalépéses keresési algoritmus Prologra sza-
bott véltozata. Az algoritmus leirasdhoz két valtozot haszndlunk: CS jeloli a pillanatnyi célsorozatot, mig
I a kivalasztott kloz eljardson beliili sorszamat. Ezeknek az alapvaltozoknak az értékeit el kell menteniink,
hogy visszalépés esetén egy kordbbi allapotba vissza tudjunk térni. Erre a célra egy olyan vermet hasznalunk
amelybe <CS, I> alaku parokat helyeziink.

A leirt algoritmus bemend adatai: a program (eljarasdefiniciok halmaza) és a célsorozat; eredménye pedig
egy, a futas sikeres vagy sikertelen voltat jelentd logikai érték.

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem kezdetben legyen iires, CS := kezdeti célsorozat

2. (Beépitett eljdrdsok:) Tekintsiik a CS célsorozat els§ hivasat. Ha ez beépitett eljarasra vonatkozik,
akkor hajtsuk végre az eljarast:
a. Ha a végrehajtas sikertelen, akkor menjiink a 6. 1épésre.

b. Ha a végrehajtas sikeres, akkor végezziik el a beépitett eljaras altal esetleg kivaltott behelyet-
tesitéseket a CS sorozaton, hagyjuk el az elsé hivast, és az igy kapott célsorozatot tekintsiik a
tovabbiakban CS-nek. Ezutan folytassuk a 5. lépéssel.

3. (Klozszdmldls kezddértékezése:) Legyen I = 1.

4. (Redukcids lépés:) Ttt CS elsS hivasa nem beépitett. Tekintsiik a hivashoz tartozé eljarasdefiniciot,
legyen az ebben levs klozok szama N.
a. Ha I > N, akkor menjiink a 6. 1épésre.

b. Tekintsiik a definicié I-edik klozat és kiséreljiink meg egy redukciés 1épést erre a klozra és a CS
célsorozatra.

c. Ha a redukcios 1épés sikertelen, akkor I := I+1, és (valtozatlan CS mellett) ismételjiik a 4. lépést.

d. Ttt a redukcios lépés sikeres. Ha I < N (nem utolsé kloz), akkor mentsiik el a verem tetejére a
<CS, I> part.
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e. A redukciés 1épés eredményeként kapott célsorozatot tekintjiikk CS-nek.

5. (Siker:) Ha CS iires sorozat, akkor a végrehajtasi algoritmus sikeresen véget ért, egyébként folytassuk
a 2. lépésnél.

6. (Sikertelenség:) Ha a verem fiires, akkor a végrehajtas sikerteleniil véget ért.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem iires, akkor leemeljiik a verem tetején levé <CS, I> part, ebbdl vissza-
allitjuk a CS és I valtozok értékét. Ezutan I := I+1, és folytatjuk a 4. lépésnél.

A fenti algoritmus a célsorozat lefutasakor csak a siker tényét jelzi, de a benne levs valtozok behelyettesitéseit
nem adja meg. A kovetkezd ,triikkel” megkaphatjuk a behelyettesitéseket is.

Az algoritmus elinditasat megel6zGen a kezdeti célsorozatban szereplé minden olyan V valtozo esetén, amely-
nek behelyettesitését meg kivanjuk kapni, a célsorozat végére flizziink egy write (V) hivast. A write egy beé-
pitett eljaras, amely a paramétereként megadott Prolog kifejezést kiirja. Az alabbi példaban a write hivasok
lefutasat nem mutatjuk, amikor mar csak ezek maradtak meg a célsorozatban, akkor a futast befejezettnek
tekintjiik. Igy végiil is a write hivasok argumentumaibél ki tudjuk olvasni a keresett behelyettesitéseket.

Még egy kiegészitést tehetiink: ha egy sikeres lefutas utan tovabbi megoldasokat kivanunk kerestetni, akkor
visszalépéssel, a 7. pontnal kell folytatnunk a végrehajtést.

3.2.5. Egy végrehajtasi példa

A 3.2 tablazatban bemutatjuk az alabbi célsorozat végrehajtasanak néhany lépését.
dtvonal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), Tav > 1000.

Az els6 oszlop a CS célsorozatot, a masodik az I kloz-szamlalo értékét mutatja, mig a harmadik a ve-
rem (ez iiresen marad, ha nincs valtozas az el6z6 sorhoz képest). Az utolsé oszlopban szerepld szamok a
végrehajtasi algoritmus 1épéseire utalnak. A célsorozat alatt megadjuk az adott lépés altal kivaltott valtozo-
behelyettesitéseket.

A tablazat els6 sordban a kezdeti célsorozat szerepel, a két write hivassal kiegészitve (cs1). Ennek els6 hivasat
a 4.b. 1épés szerint megkiséreljiik egyesiteni az Gtvonal/4 els6 klozaval. Mivel ez sikertelen, ismételjiik a
4. lépést: a méasodik klbézzal valé redukcié sikeres. Mivel az utolsé klézzal illesztettiink, ezért a 4.d. 1épés
szerint nem kell az allapotot a veremre menteni. Ez azért van igy, mert a (csl) célsorozathoz vald visszalépés
biztosan nem ad tjabb megoldasi lehetdséget, hiszen mar az utolsé klozt, a keresési fa legjobboldalibb agat
valasztottuk.

A sikeres redukcios lépés eredménye (cs2) célsorozat. Ezt a tadblazatban nem irtuk ki teljesen, a valtozatlan
folytatast csak . ..-tal jelezzlik. A (cs3) célsorozathoz a 2.b. lépés (beépitett eljaras hivasa) kétszeri végre-
hajtasaval jutunk, amelyek koziil a masodik valtja ki a jelzett N1 = 1 behelyettesitést. Ezt a célsorozatot
jaratszakasz els6 klozaval tudjuk redukélni. Mivel nem utols6 klézzal illesztettiink, a <(cs3),1> part a
veremre mentjiik, hogy visszalépés esetén ugyanennek a célsorozatnak a masodik klozzal valé redukcidjat is
meg tudjuk kisérelni.

Innen két redukcios lépéssel jutunk el a (csb) célsorozathoz, az Gtvonal eljaras rekurziv hivasahoz, és itt ismét
a masodik klézzal illesztiink. Mivel ezt a klézt mar alkalmaztuk, a redukcids 1épés soran szisztematikusan
megvaltoztatjuk a valtozoneveket, egy _1 hozzéatoldasaval. Tovabbi lépések segitségével jutunk el a (cs7)
célsorozathoz, amelynek els6 hivisa a jarat eljaras egyik kl6zaval sem illeszthets, ezért a vermet felhasznalva
visszalépést kell végrehajtanunk.

Vessiik 6ssze a verem tartalmat a 3.2 abran lathato keresési faval (VAGY-fa)! Eszrevehetjiik, hogy a verem
tartalma a gyokértdl az adott levélig vezets aton azon csomdpontoknak felel meg, amelyek tovabbi valasztési
lehetGséggel, azaz még be nem jart aggal rendelkeznek. A veremben levs parok mésodik komponense minden
ilyen csomépontra megmondja, hogy a szoban forgd eljaras hanyadik klozaval tortént meg a sikeres egyesités.
Igy a verem azt teszi lehet6vé, hogy a keresési faban visszalépve a megfelels helytsl folytassuk a keresést.

Leemeljiik teh4t a verem tetejérdl a <(cs6) , 1> part és a jaratszakasz 2. klozaval folytatjuk az végrehajtést.
Mivel utolsé klozzal sikeriil illeszteniink, nem rakjuk vissza a veremre a (cs6) célsorozatot. Ezutan mar
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Célsorozat (CS) Kléz | Verem Lépés
behelyettesitések (1)

(csl) | Gtvonal(2, ’Budapest’, Hova, Tav), 2 ires 4.
Tav > 1000,
write(Hova), write(Tav).

(cs2) | 2 > 0, N1 is 2-1,
jaratszakasz(’Budapest’, Kdzben, TavA), - 2., 2.
ttvonal(N1, Kézben, Hova, TavB),
Tav is TavA+TavB, Tav > 1000,
N1 =1

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

(cs4) | jarat(’Budapest’, Kézben, TavA), 1 <cs4,1> 4.
ttvonal(1l, Kozben, Hova, TavB), <cs3,1>
Kézben = ’Prdga’, Tdavd = 515

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

(cs6) | jaratszakasz(’Praga’, Kézben_1, TavA_1), 1 <cs6,1> | 2., 2., 4.
ttvonal (0, Kézben_1, Hova, TavB_1), <cs4,1>
TavB is TavA_1+TavB_1, Tav is 515+TavB, <cs3,1>
Tav > 1000,
Ni_1 =0

(cs7) | jarat(’Praga’, Koézben_1, TavA_1), 4.,6.,7

(cs6) | jaratszakasz(’Praga’, Kézben_1, TavA_1), 2 <cs4,1> 4.
. <cs3,1>

(cs8) | jarat(Kézben_1, ’Praga’, TavA_1), 1 <cs8,1> 4.
itvonal (0, Kézben_1, Hova, TavB_1), <cs4,1>
Kozben_1 = ‘Budapest’, TdvAd_1 = 515 <cs3,1>

(cs9) | Gtvonal(0, ’Budapest’, Hova, TavB_1), 1 <cs9,1> 4.
TavB is 515+TavB_1, Tav is 515+TavB, <cs8,1>
Tav > 1000, write(Hova), write(Tav). <csd, 1>
Hovd =’Budapest’, TdvB_1 = 0 <cs3,1>

(cs10) | TavB is 515+0, Tav is 515+TavB, - 2.,2,2
Tav > 1000,
write(’Budapest?’), write(Tav).
TavB = 515, Tav = 1030

(csll) | write(’Budapest’), write(1030).

3.2. tablazat: A PELDAPROGRAM VEGREHAJTASA
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csl: utvonal(2, ...)

(2)

cs2

cs3: jaratszakasz

1)
cs4: jarat(Bp, ...)
Praga(1)

csb: utvonal(l, ...)

2) write(Parizs’)
cs6: jaratszakasz write(1510)

cs8: jarat(..., Praga)
) (1) Budapest
cs9: atvonal(o, ...)

cs7: jarat(Praga, .

csl10

csli:
write('Budapest’)
write(1030)

3.2. 4bra: A PELDAPROGRAM KERESESI FAJA
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visszalépés nélkiil, redukcids lépésekkel és beépitett eljarasok meghivasaval eljutunk a (cs1l) célsorozathoz,
amely a kérdésiinkre val6 valaszt tartalmazza:

(cs11) write(’Budapest’), write(1030).

A valasz esetleg furcsanak tiinhet: Budapestrdl két szakaszbdl 4ll6 utat kerestiink, és 1030 km megtétele
utan visszajutottunk Budapestre! Ez természetesen annak ,koszonhetd”, hogy a korabbi jarat2 példaval
ellentétben most az oda-vissza utat megengeds jaratszakasz predikitumot hasznaltuk elemi lépésként. A
kovetkezd fejezetben megmutatjuk majd, hogyan kiiszobdlhetdk ki az ilyen kort tartalmazo utak.

Nézziik meg mi torténik most, ha Gjabb valaszt kérve a 7. lépessel folytatjuk a végrehajtasi algoritmust!
Most a verem tetején levs (cs9) célsorozat, amelynek els6 hivasa Gtvonal(0, ...) alakd, az dtvonal/4
eljaras 2. klozaval redukalodik. A torzs behelyettesitése utan kapott célsorozat elején a 0 > O aritmetikai
beépitett eljaras hivasa all, ez meghiasul, ezért folytatjuk a visszalépést. Vegyiik észre, hogy milyen fontos
az N > 0 feltétel az atvonal/4 predikdtum masodik kl6zdban. Ha ezt elhagyjuk, akkor a Prolog végtelen
ciklusba esik a Budapest-Praga-Budapest-. .. szakaszokon ingézva.

A (cs9) célsorozat sikertelenségét kovetSen visszatériink a (cs8) hivéas-sorozathoz, ahol is a 2. jarat té-
nyéallitastol folytatva a keresést tovabbi Pragaba mend jaratot keresiink. Mivel ilyet nem taldlunk, tovabb
folytatjuk a visszalépést a <(cs4) , 1> allapothoz, ahol a 2. jarat tényéillitastol kezdve keresiink tjabb Buda-
pestrdl indulo jaratot. A jarat 2. klozanak, azaz a bécsi jaratnak a valasztasa végiil is még egy megoldashoz
vezet:

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

Tav 1510, Hova ’Parizs’ 7 ;

no

3.2.6. Egy aritmetikai példa

Most egy egyszerii szamtani feladvanyt megoldé Prolog programot mutatunk be. A feladviny a kovetkezs:
keressiik azokat a kétjegyi szamokat amelyek négyzete haromjegyd és a szam forditottjaval kezd6dik.

joszam(Szam) : -
elsG_jegy(4),
masodik_jegy(B),
Szam is A * 10 + B,
Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.

elsé_jegy(1l). elsd_jegy(2). elsd_jegy(3). elsd_jegy(4).
elsé_jegy(5). elsd_jegy(6). elsd_jegy(7). elsd_jegy(8). elsd_jegy(9).

masodik_jegy(0). masodik_jegy(1l). masodik_jegy(2). masodik_jegy(3).
masodik_jegy(4). masodik_jegy(5). masodik_jegy(B). masodik_jegy(7).
mésodik_jegy(8). masodik_jegy(9).

A feladvanymegold6 program futésa:

| 7- joszam(Szam) .
Szam = 27 7 ;

no

A program végrehajtasa sordn az elsé redukcids 1épés a joszam hivast az 6t definidld szabaly torzsével
helyettesiti. Ezt kovetSen az elsd_jegy hivas redukalodik, elGszor az els§ tényallitas segitségével, azaz
A=1, majd a masodik_jegy, ennek els§ megoldasa B=0. Ezekkel a behelyettesitésekkel hajtédik végre a
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Szam értékét kiszamold beépitett eljaras hivasa: Szam is A * 10 + B, amely az els6 esetben a Szam=10
behelyettesitést eredményezi.

A célsorozat utolsé hivasa az =:= beépitett eljaras, ez mindkét argumentumat aritmetikai kifejezésként
értelmezi, kiértékeli és sikeriil, ha ezek azonos szémértéket adnak (az // operator az egész-osztast jeloli).
Példankban ez az utolsé hivés ellendrzi, hogy Szam négyzetének utolsé jegyét lehagyva tényleg a BA kétjegyid
szamot kapjuk-e. A fenti elsé valasztasra ez nem sikeriil, tehat visszatériink az utolséd valasztasi ponthoz, a
masodik_jegy hivashoz, és annak djabb megoldasaval (B=1) folytatjuk. Miutan erre sem sikertil az ellendrzés,
ujabb visszalépés torténik és rendre a B = 2, ..., 9 értékekkel probalkozunk. Amikor az utolsé klozzal
illesztettiik a masodik_jegy hivast (B=9), akkor ezzel ezt a valasztasi pontot meg is sziintettiik. Mivel erre
a behelyettesitésre sem teljesiil a feltétel, visszalépilink az elsd_jegy hivashoz, és annak djabb valasztasédval
folytatjuk: A=2. Ehhez sorra vessziik a masodik_jegy altal megengedett értékeket, és végiil a B=7 esetben
megkapjuk az els6 megoldast.

Amikor a ; leiitésével ajabb megoldis meglétét kérdezziik, a keresés folyatddik: a Prolog rendszer elszor még
megvizsgalja az A=2 valasztas esetén még fennmaradd B=8 és B=9 eseteket, majd az A=3, ..., 9 valasztasok
mindegyikéhez mind a tiz lehetséges B értéket. Mivel ezek egyike sem teljesiti a feltételt, a a no valaszt
kapjuk.

A jészam(Szam) hivas keresési fajat az alabbi abra mutatja.

joszam(S)

elsd_jegy(A), masodik_jegy(B),

masodik_jegy(B),
S is 1x10+B,...

S is 2x%10+7

27%27//10 =:= T*10+2

meghitsulds H

siker

Végiil foglalkozzunk azzal, hogyan lehet a szamok felsoroldsara hasznalt elsd_jegy ill. masodik_jegy elja-
rasokat altaldnositani. Tekintslik példaul az elsd_jegy(X) eljarast, ennek jelentése: X egy 1 és 9 kozé es6
egész szam. Felmeriilhet a kérdés, miért nem j6 a kovetkezd definicié:

elsd_jegy(X) :-
X >=1, X =< 9.

Ez az eljaras alkalmas annak ellenérzésére, hogy egy adott X érték 1 és 9 kozé esik-e, arra azonban nem, hogy
az Osszes ilyen egész értéket felsorolja. Ennek {6 oka az, hogy a beépitett aritmetikai 6sszehasonlité eljarasok
elvarjak, hogy az Gsszehasonlitandé kifejezések a végrehajtas pillanataban konkrét értékkel rendelkezzenek
(és természetesen azt a megszoritast sem tartalmazzak, hogy X egész legyen).

Adott intervallumba es6 egész szdmok felsorolasat rekurziv médon lehet megfogalmazni:
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% between(N, M, I): I olyan egész, amely az N és M egész
% szamok kozé esik (N =< I =< M).
between(N, M, N):-
N =< M.
between(N, M, I):-
N < M, N1 is N+1,
between(N1, M, I).

A between eljaras els§ két argumentuma csak bemend lehet, az utolsé lehet bemend és kimeng is. Ha
az utols6 argumentum bemend, a between eljaras nem hatékony, hiszen pl. a between(1, 1000, 1000)
vizsgalatot 1000 rekurziv 1épésben hajtja végre.

3.3. A Prolog végrehajtas eljaras-doboz modellje — nyomkovetés

A keresési fa mellett van a Prolog végrehajtasnak egy méasik megjelenitési formaja, az tn. eljaras-doboz
modell (procedure box model). Ezt néha Byrd-doboz modellnek is hivjdk (Lawrence Byrd volt az egyik els§
Prolog nyomkdovets rendszer létrehozdja).

Az eljaras-doboz modellben egy eljarashivast egy olyan dobozzal dbrazolunk amelynek négy un. kapuja van:
hivas (Call), kilépés (Exit), Gj-megoldis (Redo) és sikertelenség (Fail):

Call Exit
> >
-] —

Fail Redo

Amikor meghivunk egy eljarast, akkor a Call kapun megyiink be. Egy futé eljarasbol kétféleképp léphetiink
ki: sikeresen az Exit kapun, illetve sikerteleniil a Fail kapun. Végiil egy mar sikeresen lefutott eljarasba
visszaléphetiink egy j megoldas keresése végett a Redo kapun; ezutdn ismét az Exit vagy a Fail kapu
kovetkezik, stb. A kapuk fenti elrendezése a dobozok olyan Osszekapcsoldsat teszi lehetévé, amely a Pro-
log végrehajtasi sorrendnek felel meg. Ennek bemutatasira tekintsiik az el6z6 alfejezet joszam eljarasat
szemléltetd dobozt:

Exit

joszam
elsd_jegy masodik_jegy
Call < .
A=1 B=0 Szam i Szam*Szam//10 | |
= = zam is —.—B%10+A igaz
2 1 Ax10+B ‘
hamis

9 9 J

Fail

Redo
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A joészam dobozan beliil az altala meghivott eljarasok dobozai talalhatok. A kiilsG (jészam) eljaras Call
kapuja a torzsében levs elsé eljards Call kapujahoz kapcsolédik. Az elsé hivas Exit kapujabél a nyil a
mésodik hivas Call kapujaba vezet stb.; végiil az eljarastorzs utolsé hivasdnak Exit kapuja utan a kiilsé
eljaras Exit kapuja kovetkezik. Ezek a balrél-jobbra mend nyilak az el6rehaladé, sikeres végrehajtashoz
tartoznak.

Az 4bra alsé részében talalhato jobbrol-balra mend nyilak a meghitsulasnak és visszalépésnek felelnek meg.
Egy torzsbeli eljaras Fail kapujabol mindig a kozvetleniil el6tte levé hivas Redo kapujdhoz vezet a nyil
(kivéve a legels6 hivast, ahol a kiils6 Fail kapuhoz). Ez felel meg a Prolog azon végrehajtasi alapelvének,
hogy meghitasulas esetén a kozvetleniil megel6z6 valasztasi ponthoz megyiink vissza.

A legtobb Prolog megvaldsitas nyomkovets rendszere az eljaras-doboz modellt hasznalja. Nézziink most egy
rovid parbeszédet a SICStus nyomkdvets rendszerével:

| 7- trace, joszam(Szam).
{The debugger will first creep -- showing everything (trace)}

1 1 Call: joészam(_199) 7 s
? 1 1 Exit: joszam(27) 7
Szam = 27 7 ;

1 1 Redo: joszam(27) 7 s

1 1 Fail: joészam(_199) 7
no
{trace}
| ?-

A trace beépitett eljarassal az un. teljes nyomkovetési modot kapesoljuk be. Igy a rendszer az elsé hivasnal
azonnal megall. A megjelenitett nyomkovetési sorban az elsé helyen egy hivasszamlalo all, ezzel a sorszammal
lehet az adott hivast azonositani egyes Osszetettebb nyomkovetési parancsok esetén. A masodik szam a
nyomkovetés mélységét mutatja, ezt koveti a kapu megnevezése, majd maga a hivas (ebben a valtozokat a
rendszer egy a belsd alakjuknak megfelel§ szamkoddal jeleniti meg). Az ezt kovets 7 jelzi, hogy a rendszer
valaszra var. A fenti példaban az els$ valasz az s parancs (skip), amely azt kéri, hogy a nyomkoévets lépje
4t az adott eljarashivast és csak akkor jelentkezzék djra, amikor az adott hivas egy tjabb kapuhoz érkezik.

Az adott hivas sikeresen lefut, ezért a kovetkez6 nyomkdvetési sort az Exit kapunal kapjuk. Az eljarashivast
a pillanatnyi behelyettesitettségnek megfelelGen irja ki a rendszer, ezért jelenik meg a feladvany megoldasa (a
27) az argumentumban. A sor elején levs kérdGjel azt jelzi, hogy az eljaras sikeres lefutasa soran maradtak
benne valasztasi pontok, amelyek esetleg Gjabb sikeres eredményekhez vezethetnek.

A masodik nyomkovetési sorban a nyomkovetének egy ujsor karakterrel vélaszoltunk, ez a c paranccsal
(creep) egyenértéki, amely teljes nyomkovetési modban futtat, azaz minden kapunél megéll. Esetiinkben
nincs Gjabb kapu, megkapjuk a feladvany megoldasat, majd az arra adott ; valaszt kovetGen megérkeziink a
joszam hivas Redo kapujidhoz. Itt egy Gjabb skip parancs hatasara atlépiink a Fail kapuhoz, hiszen nincs
tobb megoldés; és ezutan a teljes futas is sikerteleniil véget ér.

Most nézziink egy kicsit részletesebb futast, ahol teljes nyomkovetési modban (azaz Gjsor parancesal) lépke-
diink a nyomkdvetésben!

| 7- joszam(Szam) .
1 1 Call: joészam(_123) 7

2 2 Call: elsd_jegy(_904) ?
7 2 2 Exit: elsd_jegy(1l) 7

3 2 Call: masodik_jegy(_899) 7
? 3 2 Exit: masodik_jegy(0) ?

4 2

Call: _123 is 1x10+0 7
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4 2 Exit: 10 is 1x10+0 7
5 2 Call: 10%10//10=:=0%10+1 7
5 2 Fail: 10%10//10=:=0%10+1 7
3 2 Redo: masodik_jegy(0) 7
7 3 2 Exit: masodik_jegy(1) 7 +
{Plain spypoint for user:masodik_jegy/1 added, BID=1}
7+ 3 2 Exit: masodik_jegy(1) 7 1
+ 3 2 Redo: masodik_jegy(1) 7

A fenti nyomkovetési parbeszédben latjuk, hogy a 2-es mélységben sorra meghivdédnak a jészam torzsében
levs eljarasok (2, 3, 4 és 5 sorszammal) mignem az utolsé6 meg nem hitsul. A doboz modell szerint most
a megel6z3 hivas (az is beépitetteljaras-hivas) Redo kapujara kellene menniink. Mivel azonban ez determi-
nisztikusan, azaz fennmaradé véilasztasi lehetGség nélkiil futott le (nincs 7 a 4. Exit kapunal), a nyomkovetd
ezt a hivast mintegy rovidre zarja, és a legutolsé nem-determinisztikus hivas Redo kapujahoz lép vissza (azaz
a 3. sorszami masodik_jegy hivashoz).

A masodik_jegy méasodik sikeres lefutdsanal egy + nyomkdvetd parancsot adtunk ki. Ez egy tn. kémlels-
pontot helyez el az aktudlis eljarasra, lehetéve téve, hogy nagyobb lépésekben haladjunk a nyomkdévetésben.
Az 1 parancs (leap) ugyanis mindaddig ,csendben”, azaz nyomkovetési kiiras nélkiil futtatja a programot,

s sz

+ jel mutatja, hogy az adott sor egy kémlel6-pont.

Alabb mutatjuk a nyomkovetés folytatasat (az ismétl6ds sorok helyett néhany helyen a (...) jelzést al-
kalmaztuk). Az utolsé nyomkdovetési sorban az n (notrace) parancsot adtuk ki, ez teljesen kikapcsolja a
nyomkdvetést, az adott futds végéig. A notrace beépitett eljarassal lehet tartosan kikapcsolni a nyomkdve-
tést.

+ 3 2 Redo: masodik_jegy(1) 7 1
7+ 3 2 Exit: masodik_jegy(2) 7 1
¢...)
7+ 3 2 Exit: masodik_jegy(8) 7 1
+ 3 2 Redo: masodik_jegy(8) 7 1
+ 3 2 Exit: masodik_jegy(9) 7
22 2 Call: _123 is 1x10+9 7
22 2 Exit: 19 is 1%10+9 ?
23 2 Call: 19%19//10=:=9%10+1 7
23 2 Fail: 19%19//10=:=9%10+1 7
2 2 Redo: elsd_jegy(1) 7

? 2 2 Exit: elsd_jegy(2) 7

+ 24 2 Call: masodik_jegy(_899) 7
7+ 24 2 Exit: masodik_jegy(0) 7 1

+ 24 2 Redo: masodik_jegy(0) 7 1
...
7+ 24 2 Exit: masodik_jegy(6) 7 1

+ 24 2 Redo: masodik_jegy(6) 7 1
7+ 24 2 Exit: masodik_jegy(7) 7

39 2 Call: _123 is 2x10+7 7

39 2 Exit: 27 is 2%10+7 7

40 2 Call: 27%27//10=:=7%x10+2 7

40 2 Exit: 27%27//10=:=7%x10+2 7
7 1 1 Exit: joszam(27) 7

Szam = 27 7 ;

1 1 Redo: joszam(27) 7
+ 24 Redo: masodik_jegy(7) 7
7+ 24 2 Exit: masodik_jegy(8) 7 1

N
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+ 24 2 Redo: masodik_jegy(8) 7 1
+ 24 2 Exit: masodik_jegy(9) 7 1
7+ 45 2 Exit: masodik_jegy(0) 7 n
no
{trace}
| 7-

3.4. Osszetett adatstrukturak

A Prolog adatfogalma &ltaldnosabb mint a LISP nyelvé: a C vagy Pascal nyelvek struktura (struct) fogal-
mahoz hasonlé rekord-szerkezetet ad Osszetett adatok képzésére. A Prolog lista-fogalma ennek a rekord-
szerkezetnek speciilis esete. A listak, széleskorii alkalmazhatosdgukra vald tekintettel, mégis kitiintetett
szerepet jatszanak, olyannyira, hogy kiilon jelolésrendszer konnyiti meg a hasznalatukat. Ezért most elGszor
a Prolog lista-fogalmat ismertetjiik.

3.4.1. Listak

Utvonalkeress példa-eljarasunkat szeretnénk ugy tovabbfejleszteni, hogy kort tartalmazo Gtvonalat ne adjon
eredményiil. Példa-adatbazisunkban csak a jaratok megfordithatosaga miatt keletkeznek korok, és azok is
csak két szakasz hosszasagiak. Szeretnénk azonban egy olyan megoldast kidolgozni, amely altaldnosan,
tetszéleges kort tartalmazoé jarat-rendszer esetén is mikddik. Ehhez nyilvan kell tartanunk a megtett utat,
azaz az érintett varosok sorozatat, hogy ezekbe ne térjiink vissza. Ilyen célra a Prologban, a LISP-hez
hasonléan lista-strukturakat hasznalunk.

Ures lista jelolésére, konvencioszertien a *[1° névkonstans szolgal, ennek irasakor nem kell az aposztrof-
jeleket kitenni: []. Nem iires lista épitésére Prologban a [Fej |Farok] jel6lés szolgal (az felel meg a LISP cons
fiiggveényének), ahol Fej és Farok tetszSleges Prolog objektumok, azaz szam- ill. névkonstansok, valtozok,
listak vagy mas Osszetett adatok lehetnek. Ahhoz, hogy tn. valodi listat kapjunk, Farok-nak (iires vagy
nem-iires) listanak kell lennie, ez esetben ugyanis egy ilyen objektum felirhaté

[Eleml| [Elem2|[... [ElemN|[]1] ...11]

alakban, ahol Elem1i, ..., ElemN tetszéleges objektumok. Ezt a listat irhatjuk egyszeriibben igy is:
[Elem1,Elem2, ...,ElemN]

A Prolog rendszer belsejében mindenképpen a fenti sok-zarojeles alaknak megfelel6 fastruktira (3.3 abra)
tarolodik.

A lista-jelolés egyike a Prolog szdmos un. ,szintaktikus édesitGszereinek”, azaz olyan irasmédoknak, amelyek
a programozd kényelmét szolgaljak, de a program beolvasisakor atalakulnak valamilyen szabvanyos jeloléssé.
Egy masik szintaktikus édesit8szer alkalmazhaté az [Eleml| [Elem2|[... [ElemN|Farok] ...]11] szerkezet
irasmoédjanak egyszertsitésére, ezt igy irhatjuk:

[Elem1,Elem2, ...,ElemN|Farok].

Listak szétbontasara a Prolog nyelv nem ad kiilon eszkozt, mert a Prolog illesztési mechanizmusa lehetévé
teszi, hogy a [Fej|Farok] jelolést ne csak listadk épitésére, hanem szétszedésére is hasznaljuk. Példaul az
alabbi tényallitassal egy olyan eljarast definidlunk, amely az els6 argumentumaként atadott lista fejét adja
ki a masodik argumentumban.

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

| 7- feje([1,2], X).
X=1
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N
Elem:I-Elem \ .
AN

Elem,, []

3.3. 4bra: A LISTAK FASTRUKTURA ALAKJA

A feje eljaras miikodésének megértéséhez vegyiik figyelembe, hogy a fenti eljarashivas szabvanyos alakja
feje([11[21[11], X). A hivas elvégzéséhez most is az el6z6 fejezetben leirt egyesités fogalmét hasznéljuk,
azaz megkeressiik a valtozok egy olyan behelyettesitését, amellyel a hivis és az eljardsfej azonos alakra
hozhaté. Esetiinkben ez a behelyettesités: Fej = 1, Farok = [2[[]1], X = 1, igy all el6 a fenti eredmény.
A feje eljaras arra is hasznalhatd, hogy eldontsiik, hogy egy adott elem azonos-e a lista fejével:

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

| 7- feje([1,2,3], 2).
no

A feje eljarashoz hasonléan definidlhat6 a farka eljaras is:

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

3.4.2. Listaelemek keresése

Irjunk most egy olyan member Prolog eljarast, amellyel eldénthetjiik, hogy egy adott elem valahol elsfordul-e
egy adott listdban (azért adtunk angol nevet az eljarasnak, mert tobbnyire ezen a néven szerepel a legtobb
Prolog rendszer listakezel$ konyvtari eljarasai kozott, SICStus Prolog-ban a 1ists kényvtarban taldlhato):

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

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

farka(Lista, Farok),

member (Elem, Farok).

Elgszor adjuk meg az eljaras deklarativ olvasatat. Az els6 kloz jelentése: egy elem el6fordul egy listaban,
ha annak feje, a mésodiké: egy elem elSfordul egy listaban, ha el6fordul annak farkiban. A két részt
egybefoglalva: egy elem eléfordul egy listaban, ha vagy illeszthetG a lista fejével, vagy el6fordul a lista
farkdban. Ez a deklarativ olvasat megfelel elvardsainknak.

Tekintsiik most a member eljaris egy meghivasat, és kovessiik a végrehajtast:

| ?- member(2, [1,2,3]).
yes
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Nézziik, hogyan jut a Prolog rendszer erre az eredményre! ElGszor az els6 klozzal redukilunk, a kapott
célsorozat: feje([1,2,3], 2). Ez meghitsul, visszalépést okoz, ekkor a masodik kl6zzal prébalkozunk.
Ez a redukcids 1épés sikeres, eredménye a farka([1,2,3], Farok), member(2, Farok) célsorozat. Ennek
els6 hivasa sikeresen lefut, a Farok=[2, 3] illesztéssel, marad a member (2, [2,3]) hivis, majd az elsé kléz
alkalmazasaval ebbdl kapott feje([2,3], 2) hivis, amely szintén sikeresen fut le.

A member eljaras tehat, ha egy adott objektummal és egy listaval hivjuk, agy mikddik, hogy sorra megpro-
balja illeszteni az adott objektumot a lista els6, mésodik stb. elemére, és sikeresen lefut, ha ez sikeriil. A
member hivas els6 argumentuma azonban lehet valtozo is, ekkor az eljaras elGszor az els6 elemet adja értékiil
a valtozonak, majd ha tovabbi megoldasokat kériink, sorban felsorolja a lista tobbi elemét:

7- member (X, [1,2,3]).

I

X =
X =
X

b

s’

w N =
N N N

5
no

Két egyméas mellé helyezett member hivissal megkereshetjiik két lista kdzos elemeit:

| ?- member(X, [1,2,3,2]), member(X, [5,4,3,2]).
X =
X =
X =
no

b

b

N W N
NN N

H

Itt az els6 member hivis visszalépésesen felsorolja az els§ lista elemeit az X valtozéban, a masodik pedig
ellendrzi, hogy az adott elem szerepel-e a méasodik listaban.

A teljesség kedvéért nézziik meg, hogy miikodik a member eljaras, ha masodik argumentuméiban adunk meg
valtozot:

| ?- member(1l, L), member(2, L), member(1, L).
L =1[1,2|_A] 7

Az els6 hivas a member els6 klozat hasznalva sikeresen lefut és az L = [1|Farok] behelyettesitést eredmé-
nyezi. A mésodik hivds mar ezt a behelyettesitett L értéket kapja, ezért az elsé klozbeli feje([1|Farok], 2)
meghitasul. A masodik kléz segitségével viszont redukalédik a member (2, Farok) hivasra, amelyet a Prolog a
Farok = [2|Farok1] behelyettesitéssel old meg. A harmadik hivis nem eredményez tjabb behelyettesitést,
mert az els6 member klézzal illesztve sikeresen lefut. Igy alakul ki a kiirt behelyettesités: L = [1,2|Farok1]
(a Prolog rendszer a valaszban szerepl$ behelyettesitetlen véaltozoknak az _A, _B, stb. nevet adja).

A member fenti hasznalata tehat egy megadott elemet egy ,nyilt végi lista” elemévé tesz. Nyilt végiinek
neveziink egy listat, ha valahany (esetleg 0) adott elem utén a farok helyén egy értékkel nem bir6 valtozo
all. Ez val6jaban egy olyan lista-minta, amely az Osszes adott kezdetii listat jelenti; példaul az imént
eredményként kapott [1,2]_A] az Osszes olyan listat jelenti, amelynek elsé két eleme 1 és 2.

Egy komoly gond van a member ilyen hasznélataval. Nézziik mi térténik ha kérjiik a fenti célsorozat tovabbi
megoldésait:

?- member (1, L), member(2, L), member(i, L).
= [1,2|_A] 7 ;

[1,2,1]|_A] 7 ;

[1,2,_A,1|_B] 7 ;

[1,2,_A,_B,1|_C] ? ;

[1,2,_A,_B,_C,1|_D] 7

I
L
L
L
L
L

A member eljarasnak ez a hasznalata egy végtelen vilasztasi lehetSséget hoz 1étre. Ennek az az oka, hogy egy
adott elem, pl. az 1, egy nyilt végii listdban végtelen sok helyre helyezhets el. A fenti megoldas-sorozatban
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csak a harmadik member hivis ad djabb és Gjabb megoldasokat, az 1 szamot az L listdban elGszor az elsd,
majd a 3., 4., 5., 6. stb. helyre teszi. Igy, miutdn az utolsé részcélnak végtelen sok megoldéasa van, a
megel6z6 részcélok méas megoldasaira soha sem keriilhet sor a visszalépés soran. S&t, ha egy ilyen member
hivas a keresési fa egy olyan adgan van, amely zsdkutciba vezet, akkor a Prolog rendszer végtelen ciklusba
esik a visszalépés soran.

A végtelen valasztéasi pontok tehat nagyon veszélyesek, ugyaniugy, mint a hagyoményos programozasi nyel-
vekben a végtelen ciklusok. A member nyilt végi listdkra csak agy hasznalhaté a gyakorlatban, ha a végtelen
valasztas lehet&ségét korlatozzuk. Erre szolgal a késGbb ismertetendd vagd beépitett eljaras.

Miel6tt tovabbmennénk, irjuk 4t a member eljarast gy, hogy benne ne kelljen a feje és farka hivasokat hasz-
nélni. Ezt kdnnyen megtehetjiik, mert pl. a feje(Lista, Fej) hivas helyettesithets a Lista=[Fej|Farok]
beépitett eljarashivassal:

member (Elem, Lista) :- Lista = [Elem|Farok].

Ezutan, mint azt kordbban leirtuk, az egyenldség is kikiiszobolhets, gy hogy a Lista valtozd mésik el6for-
dulésa helyébe irjuk az egyenldség jobboldalan levd kifejezést:

member (Elem, [Elem|Farok]).

Igy egy tényallitashoz jutottunk, amelynek deklarativ olvasata azonos az eredetivel: egy elem eléfordul
egy listdban, ha annak fejeként szerepel. Proceduralisan viszont ez az alak hatékonyabb, hiszen kevesebb
redukcios 1épést kell elvégezni.

Még egy utolso csiszolasi lehetGség a fenti tényallitdson: a benne elGfordulé Farok valtozo elnevezésére nincs
sziikség, hiszen csak egyszer fordul el§ a klézban. Az ilyen valtozokat szokéisos az egyetlen aladhtizasjelbdl
4ll6, in. névtelen véltozoval jel6lni. Fontos megjegyezni, hogy ha egy kl6zon beliil tobb _ jel szerepel, akkor
ezek paronként kiilonbozé véltozokat jeldlnek.

Hasonlé egyszertsitést végezhetiink a member mésodik klézan, és igy jutunk az eljaras szokisos tomor defi-

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

member (Elem, Farok).

A member eljarast diszjunkcié formajaban is felirhatjuk, igy talan még konnyebben kiolvashaté a jelentése:
valami eleme egy listanak ha annak feje, vagy a farkidnak egy eleme:

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

(  Elem = Fej

; member (Elem, Farok)

).

Zar6 példaként bemutatjuk a member egy hasznos kiterjesztését, a select/3 eljarast, amelynek els§ két
argumentuma megegyezik a member-ével, a harmadikban viszont visszaadja a kivélasztott elem elhagyaséval
keletkez§ listat (SICStus Prologban szintén a library(lists) kdnyvtar része).

% select(Elem, Lista, Marad): Elem a Lista elemeként
% eldfordul, kihagydsa utdn marad a Marad lista.
select (Elem, [Elem|Marad], Marad).
select(Elem, [Egyéb|Farok], [Egyéb|Farokl]) :-

select (Elem, Farok, Farokl).
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A select eljarast legtobbszor a member-hez hasonléan hasznaljuk, tehat egy adott lista elemeit és a fenn-
maradé listakat soroltatjuk fel. A select(E, L, M) eljaras azonban hasznélhaté visszafelé is: adott E és
M esetén elGallitja az Osszes lehetséges L listat, amelybdl az E elhagyasaval M-hez jutunk; tehéat az adott M
listaba minden lehetséges médon beszirja az E elemet:

7- select(E, [1,2,3], M).

[

E=1, M= [2,3] 7 ;
E 2, M=1[1,3] 7 ;
E=3, M=1[1,2] 7 ;
no

| 7- select(1, L, [2,3]).
L =1[1,2,3] 7 ;

L =1[2,1,3] 7 ;

L =1[2,3,1] 7 ;

no

| 7-

3.4.3. Listak Osszefiizése

Egy masik klasszikus listakezel6 Prolog eljaras a két lista Osszeftizését végz6 append/3 (ez szintén megtalal-
hato a SICStus lists konyvtarban):

% append (L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listak
% elemeinek egymas utan fiizésével all eld
append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [XI|L3]) :-
append (L1, L2, L3).

Az els6 kloz a rekurzio leallitasat végzi: egy lires listat egy L lista elé flizve az eredmény L maga. A masodik
kloz arrol az esetrdl szol amikor az els6 lista nem-iires: tekintsiik az elss lista farkat (ez lesz L1) és ezt fiizziik
Ossze rekurzivan a masodik listaval, ennek eredményét jeloljiik L3-mal. Ez utobbi elé helyezve az els6 lista
fejét ([X1L3]) kapjuk az eredményt. Egy funkcionélis nyelv esetén, mint pl. a LISP-ben, ezt a legutolso
miveletet az append rekurziv hivisa utan lehet csak elvégezni, ezért sokan az append mésodik klézat igy
irnak:

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

Mint méar lattuk, az egyenlGség a Prologban kikiiszobolhets, és igy keriil az eljarasfejbe, a kimend argu-
mentum-pozicidba a lista-kifejezés. Nézziik most meg, hogyan is hajtédik végre az eredeti t&mor append
eljaras!

| 7- append([1,2], [3,4]1, L).

Az els6 klozzal valé illesztés nyilvanvaldan sikertelen, mig a rekurziv kloz fejével sikeres. Az illesztés ered-
ménye egyrészt az, hogy szétszedjiik az els6 listat: X = 1, L1 = [2], valtozatlanul tovibbadjuk a masodik
listat: L2 = [3,4], és végiil a harmadik, kimend argumentumba egy részlegesen kitoltott listat helyettesi-
tink: L = [1|L3]. Vegyiik észre, hogy itt L3 egy még behelyettesitetlen, ismeretlen mennyiség. Az illesztést
kovetGen redukaljuk az eredeti hivast az alkalmazott kléz torzsére:

append ([2], [3,4], L3).

Az L3 valtozd ebben a rekurziv hivasban kap értéket, L3 = [2,3,4], és ennek kovetkeztében alakul ki az
eredeti hivas végeredménye: L = [1|L3] = [1,2,3,4]. A Prolog valtozo- és egyesités-fogalma, igy azt tette
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lehet6vé, hogy az 1 listaelemet mér akkor elhelyezziik az eredménylista fejében, amikor annak farka még nem
4llt rendelkezésre. Ez az append eljaras esetében azért is kiilonosen fontos, mert igy az eljaras jobbrekurzivva
valt, azaz sajat magat csak a torzs utolsé hivasaként hivja vissza. A jobbrekurziv hivasokat ugyanis a Prolog
rendszer nem rekurzidval, hanem a hagyomanyos nyelvek ciklusanak megfelel6 médon valésitja meg, amivel
lényegesen csokken a futds memoria- és idSigénye (lasd 4.2).

A tomorebb append valtozatnak vannak mas elényei is. Nézziik példaul a kovetkezo ellenérzo jellegd hivast!

| ?- append([1,2], [31, [2,3,41).

Ez azonnal meghidsul, mert sem az elsg, sem a masodik klozzal nem illeszthets (az utébbihoz az elss és har-
madik argumentumban levé listak fejének meg kellene egyeznie, és ez itt most nem teljesiil). Tehat egyetlen
redukciés 1épésben kideriilt, hogy az adott kérdésre nemleges a valasz. Ha az append masik valtozataval
futtatjuk a fenti kérdést, akkor el6szor kiszamolodik az elsé két lista Osszeftizottje, és csak azutan vizsgaljuk
meg, hogy ez egyenl6-e a harmadik listaval, ami tetemes idGveszteség lehet.

Az append nemcsak két lista Osszefiizésére hasznélhato, hanem egy lista szétbontdsara is. Ehhez ugy kell
meghivnunk, hogy a harmadik argumentum lesz a bemeng, itt adjuk meg a szétszedendd listat, és az els6
két argumentum lesz a kimend: az a két lista, amelynek Gsszeftizéttje a harmadik argumentumban megadott
lista, pl.

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

I

A=1], B=1[1,2,3,4] 7 ;
A =T[1], B = [2,3,4] 7 ;
A=1T[1,2], B = [3,4] 7 ;
A=1T11,2,3]1, B=1[4] 7 ;
A=11,2,3,4]1,B=1[] 7 ;
no

Az els6 valaszt az append els6 klozaval valo illesztés adja. Visszalépéskor illesztiink a masodik klozzal, ami
a A = [1|L1] behelyettesitéssel jar, és redukaljuk a problémankat az append(L1, B, [2,3,4]) hivasra.
Amikor ez az els6 klozzal illesztédik, akkor kapjuk az eredeti probléma méasodik megoldasat, majd tovabbi
visszalépések esetén a tobbi megoldast is.

A 3.4 sbra a fenti append hivas keresési fajat mutatja be.

Az append szétbontd hasznalata segitségével rendkiviil egyszerien tudunk Osszetettebb feladatokat is meg-
oldani. Keressiik meg példaul egy szamlista azon elemeit, amelyek parban, ismétlédve fordulnak eld:

% parban(Lista, Elem): A Lista szamlistanak Elem olyan
% eleme, amely egy ugyanilyen értékil elemmel szomszédos.
parban(L, E) :-
append(_, [E,E|_], L).
| ?- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=87;
E=47;
no

Itt az append eljarast szétbonté médban hasznéltuk, dgy hogy a masodik részlistarél megkoveteltiik, hogy
az két egyforma elemmel kezd6djék.

Végiil nézziik meg hogyan tudunk egy listat Prologban megforditani. Az els6 megoldasunk egyszerii, de nem
hatékony (az Gn. naive reverse megoldas):

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

nrev(L, RL),

append(RL, [X], R).
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7- append(A, B, [1,2,3,4]).

A=[]

B=[1,2,3,4] A=[11]A1]

7- append(Al, B, [2,3,4]).

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

A1=[2]A2]
A1=[]

B=[2,3,4]

7- append(A2, B, [3,4]).

A=[11, B=[2,3,4]

A2=[3]A3]
A2=[]

B=[3,4]

7- append (A3, B, [4]).

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

A3=[4]A4]
A3=[]

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

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

A4=[]
B=[]

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

3.4. bra: AZ append FUTAS KERESESI (VEGREHAJTASI) FAJA
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A rekurzi6 soran itt egyre hosszabb listakhoz fiiziink hozza egy egyelemi listat. Vegyiik észre, hogy az
append futasi ideje az els6 argumentum hosszéaval aranyos, ezért az nrev eljaras futasi ideje a lista hosszaval
négyzetesen aranyos.

A masodik, linearis ideji megoldas egy segédeljarast hasznil — ez megtalalhaté a SICStus 1ists konyvtér-
ban.

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditéasa.
reverse(R, L) :-
revapp(L, [], R).

% revapp(Ll, L2, R): L1 megforditasat L2 elé fiizve kapjuk R-t.
revapp([], R, R).
revapp([X|L1], L2, R) :-

revapp(Ll, [X|L2], R).

Ennek a megoldasnak az elemzését az olvaséra bizzuk.

3.4.4. Gyakorl6 feladatok
GY1.

Egy célsorozat keresési faja egy olyan irdnyitott graf, amelynek csticsaiban célsorozatok vannak és két csics
kozott akkor megy él, ha a kiindul6 csics célsorozatabdl egyetlen (Prolog) redukcids lépéssel eljuthatunk
a cél csdacs célsorozatdba. Az élek a redukcié soran alkalmazott kloz sorszaméval vannak cimkézve. A fa
gyOkerében a teljes kiindulési célsorozat van, az {lires célsorozatot egy négyzettel jeloljiik.

Rajzolja fel az alabbi célsorozatok keresési fajat! A fa nem iires célsorozatot tartalmazé leveleinél jelezze a
visszalépést! (A select, write és append szavakat roviditheti (s, w, a).)

1. select(A, [4,2,3,8], [4,2|B]), write(A-B).
2. select(U, [b,c], V1), write(U-V).

3. append([A|B], C, [1,2]), write([A|BI-C).
4. append(A, [B|C], [d,t]), write(A-[BICI).

3.4.5. Kormentes ut keresése

A Prolog lista-fogalmanak felhasznalaséval most egy olyan Prolog eljarast irunk meg, amely két varos kozott
egy kormentes atvonalat keres. A definidlt eljaras magat az utvonalat is kiadja, egy olyan lista formajaban,
amelynek els6 eleme a kiindulasi hely, utols6 eleme a célpont, és szomszédos elemei kozott van jarat, egyik
vagy masik irdnyban. Az egyszeriiség kedvéért a tavolsdgok szamitasatol most eltekintiink:

% Gtvonal_2(N, A, B, L): Az A-bdl B-be mend pontosan N
%  szakaszbdl 3110 koérmentes Gt adllomdsainak listaja L.
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Ut) :-

dtvonal_2(N, Honnan, Hova, [Honnan], Ut).

% utvonal_2(N, A, B, K, L): L az A-bdl B-be mend pontosan
% N szakaszbdl alld koérmentes, K elemein &t nem mend ut.
itvonal_2(0, Hova, Hova, _, [Hova]) :- !.
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Kizartak, [Honnan|Ut]) :-

N > 0, N1 is N-1,

jaratszakasz(Honnan, Kézben, _),

\+ member (Kézben, Kizartak),

dtvonal_2(N1, Kézben, Hova, [Kézben|Kizartak], Ut).
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Az tutvonal_2/4 eljaras definidlasidhoz egy dtvonal_2/5 segédeljarast hasznilunk, amelynek 4j bemend
argumentuma a kizart pontok listaja, azaz azoknak a varosoknak a felsoroldsa, amelyeken az ttvonal mar
keresztiilment. Ennek az argumentumnak a ,kezdGértéke” a [Honnan] egyelemd lista.

Az atvonal_2/5 eljaras szerkezete nagyon hasonlit a korabbi dtvonal/4 szerkezetéhez. Az els6 kloéz most
egy szabdly lett, torzsét a ! (vago) beépitett eljaras alkotja. A vagoé eljaras végrehajtasakor mindig sikeresen
lefut, de a Prolog keresési fanak bizonyos 4gait levagja; példankban az atvonal_2 masodik kl6zdhoz vezetd
agat. A két kloz eleve kizarja egymaést (az els6ben N = 0, mig a masodikban N > 0), igy a vagd nem modositja
a program keresési terét, csak olyan dgat vag le, amely biztosan meghitsulna (ez az un. zold vago). A vago
szerepe itt az, hogy a Prolog végrehajtasi mechanizmust egyszertsiti, a program futasat gyorsitja, mivel a
rendszer nem tart fenn egy felesleges valasztasi pontot az dtvonal_2 eljards meghivasakor.

A maésodik klézban egy aj feltétel van, a \+ member (Kézben, Kizartak), amelynek jelentése: Kézben nem
eleme a Kizartak listdnak. A \+ midvelet a Prologban a negicié egy gyenge forméjat jelenti. A Prolog
negacié-fogalmanak gyengesége abban 4ll, hogy rossz eredményt adhat, ha a negalni kivant eljarast nem
tOmdr (nem teljesen behelyettesitett) argumentumokkal hivjuk meg. A fenti programban ez a veszély nem
4ll fenn, hiszen a member mindkét argumentuma értékkel fog birni mire a hivas sorra keriil.

A ' és \+ eljarasok részletesebb megvitatasira még visszatériink.

Nézziik most az Gtvonal_2/5 j argumentumainak szerepét! A 4. argumentum, a Kizartak lista, bemend
jellegii. Erre nincs sziikség az els6 klozban (névtelen valtozo all a helyén), a méasodikban viszont a \+ member
hivasban hasznaljuk, majd a Kézben varossal kiegészitve adjuk tovabb az dtvonal_2/5 rekurziv hivasanak.
Ebben tehat szintén felépiil az itvonal, csak forditott sorrendben, hiszen az 1j elemeket a régiek elé rakjuk.

Az 6tddik argumentum, az Ut, kimend, amely az elsé klozban a megfelels egyelemt listat kapja értékiil. A
maésodik klézban a fejben behelyettesitjiik az eredménylista fejét, majd a farok kitoltését a rekurziv hivasra
bizzuk. Ez hasonlé ahhoz ahogy az append eljaras épiti a harmadik argumentumaban lev§ listat.

Nézziik most az Gtvonal_2/4 eljaras egy futasat!

| ?- dtvonal_2(2, ’Budapest’, _, Ut) .

Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] ? ;
Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no

Vegyiik észre, hogy a korabbi Budapest-Praga-Budapest kort is tartalmazé atvonal most nem szerepel a
megoldasok kozott.

3.4.6. Rekord-struktarak

A lista, mint adatstruktura, azt teszi lehet6vé hogy két adatbdl alkossunk egy Gsszetett objektumot. A Prolog
nyelv egy olyan altalanosabb adat-Osszetételi mechanizmust is tartalmaz, amellyel akdrhany adatbol egyetlen
Osszetett és névvel ellatott objektumot képezhetlink. Az altaldnos adatépits jelolés formaja rekordnéuv(Aq,
As, ..., AN)

Itt rekordnév egy tetszGleges névkonstans, mig A;, ..., Ay tetszGleges, egyszeri vagy Osszetett objektumok.
Ez tehat megfelel az algoritmikus nyelvek struktira-fogalméanak, azzal a kiilonbséggel, hogy a Prolog a
rekordban a mezdk értékei el6tt egy, a rekord fajtajara utald rekordnevet is tarol, és az egyes mezdket nem
kivalasztokkal, hanem felsorolasi sorrendjiikkel kiilonbdzteti meg.

Példaul, egy személy néhany adatanak dbrazoladsara hasznalhaté a kovetkezs adatszerkezet:
szemely ( <Vezetéknév>, <Keresztnév>, <Sziil. év>)

pl.
szemely(szeredi, peter, 1949).

Természetesen az Osszetett adatszerkezetek egymasba is agyazhatok, pl. egy bonyolultabb személy-struktira
lehet a kovetkezd:
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szemely (nev(kiss,pal), datum(1973, 5, 13), nev(nagy,anna), ’1234 Bp 0 u 1’).
A Prolog adatszerkezeteit egy olyan fastrukturaval tudjuk szemléltetni, amelynek csomépontjai a rekordnév-

vel vannak megcimkézve, levelei pedig nem-6sszetett adatstruktirakkal (azaz szamokkal, névkonstansokkal
ill. valtozokkal). Két szemely példank fa-alakja a kovetkezd:

szemely

I

szeredi peter 1949

szemely

nev datum nev
’1234 Bp 0 u 1?

kiss pal 1973 5 13 nagy anna
Gyakori, hogy az adatstrukturdk rekurziv médon vannak egymésba 4gyazva. Példaul egy egész szamokbol
képzett, rendezett binaris fa Prologban a kdvetkezd médon dbrazolhaté:

bfa(Szam, BalFa, JobbFa)

Itt BalFa és JobbFa argumentumokban vagy hasonlé bfa struktira, vagy az iires fat jelz6 ures névkonstans
all. Peélda:

bfa(13, bfa(7, ures, bfa(10, ures, ures)), bfa(20, ures, ures))

Grafikusan:

ures ures

Az alabbi eljaras azt donti el, hogy egy adott érték megtalalhato-e egy fenti dbrazolasd rendezett binaris
faban.

% faban(Ertek, Fa): Ertek megtalalhatd a Faban.
faban(Ertek, bfa(Ertek,_,_)).
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faban(Ertek, bfa(Ertek0,Balfa,_)) :-
Ertek < ErtekO,
faban(Ertek, Balfa).
faban(Ertek, bfa(ErtekO,_,Jobbfa)) :-
Ertek > ErtekO,
faban(Ertek, Jobbfa).

3.4.7. Grafok mint adatstruktirak

Egy kicsit Osszetettebb példaként vizsgaljuk meg, hogyan abrazolhatunk egy silyozott grafot Prolog adat-
struktiraként. Matematikailag egy stlyozott graf nem mas mint élek halmaza, ahol egy élet hirom adat
hataroz meg: az él kezdG- és végpontja, valamint a hozz4 rendelt sily. Természetesen adddik, hogy egy
grafot élei listajaval dbrazoljunk, ahol egy él egy haromargumentumu rekord-struktira.

A Prolog tipustalan nyelv, ezért adatabrazolasi dontéslink csak az adatokat felhasznalé eljarasok alakjaban
tiikroz6dik. (Vannak tipusos logikai programozasi nyelvek, pl. a Mercury nyelv, amelyekben tipusdeklaréci-
okkal kell leirnunk a hasznalt adatstrukturakat.) Nézziink most egy olyan Prolog eljarast, amely felsorolja
egy adott iranyitatlan graf éleit, a fenti adatdbrazolas mellett!

éle(Graf, Kezd8, Vég, Sily) :-
member (&1 (Kezd8, Vég, Staly), Graf).
éle(Graf, Kezd8, Vég, Siuly) :-
member (é1(Vég, Kezdd, Saly), Graf).

?7- éle([él(a,b,b),é1l(c,a,2)], a, V, S).
=b, S=57;
c, S=27;

< << —

Az &le/4 eljaras meghivasaban egy két élbgl allo grafot adtunk meg egy kételemt listaval. Az eljarast két
szaballyal definidltuk, az elsé felsorolja a graf éleit az adott iranyitds mellett, mig a masodik a forditott
iranyitassal. Az Osszetett adatok épitését, atadasat és komponensekre szedését a Prolog nyelv mar jol ismert
mintaillesztése végzi el. Ennek bemutatasara kovessiik a fenti kérdés végrehajtasinak egy révid szakaszat!
Kérdésiink elGszor az éle/4 eljaras els6 szabalyara illesztGdik, ennek eredményeként a el§all a member hivasa:

member (él(a, V, S), [él(a,b,5)[(...)]) (*)

A mésodik argumentumban a kételemd listat a szabvanyos [(...)[(...)] alakba irtuk at. Ezt a hivast
prébaljuk a member eljaras els6 klozara (member (Elem, [Elem|_])) illeszteni, azaz vele azonos alakra hozni.
Az illesztés sikeres, a V = b, S = 5 behelyettesitéssel, ami az els6 megoldast adja. A fenti member hivas
tovabbi futiasa nem ad djabb eredményt, igy az éle eljaras masodik klézanak alkalmazaséival folytatjuk a
keresést, ami egy mésik member hivasra redukilva adja a masodik megoldést.

Az olvasé bizonyara észrevette, hogy korabbi mintapéldank, a varosok kozotti itvonal-keresés is valojaban
egy irényitatlan grafban valo ttkeresést jelent. Oldjuk meg most mintapéldankat agy, hogy a jarat-okat,
azaz a grafot az imént ismertetett dbrazolasban adjuk meg.

% utvonal_3(N, G, A, B, L): A G grafban van egy A-bdl
% B-be mend N szakaszbdél 4116 L ut.
itvonal_3(0, _Graf, Hova, Hova, [Hova]).
dtvonal_3(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Utl) :-
N >0, N1 is N-1,
select(El, Graf, Grafl),
él_végpontok(El, Honnan, Kézben),
dtvonal_3 (N1, Grafl, Koézben, Hova, Ut).
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% él_végpontok(El, A, B): Az El iranyitatlan &l
% végpontjai A és B.

él_végpontok(él(A,B,_), A, B).
él_végpontok(él(A,B,_), B, A).

| ?- _Graf = [él(’Budapest’,’Bécs’,245),
&1 (’Budapest’,’Praga’,515),
él1(’Bécs’,’Berlin’,635),
él1(’Bécs’,’Parizs?,1265)],
dtvonal_3(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut).

Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] 7 ;
Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no

Itt a korabbi select eljarast hasznaltuk a graf egy élének kivilasztasara, majd az é1_végpontok eljarast az
él esetleges forgatasira. Ebben a megoldasban elmarad a bejart atvonal gytjtése, ehelyett az utvonal részévé
valasztott éleket elhagyjuk a grafbol (select). Ez a megoldas nem garantalja a kormentességet, csak azt,
hogy minden élet csak egyszer jarunk be.

Befejezésiil elmondjuk, hogy a Prolog lista-struktirai is az altalanos rekord-struktirikra vezetGdnek vissza:
egy [X|L] lista nem mas, mint a . (X,L) rekord-struktira. Ez egyben példa arra is, hogy rekordnévként nem
csak alfanumerikus névkonstansok hasznalhatok.

3.4.8. Az egyesitési algoritmus

Altalanosan elmondhatjuk, hogy a Prolog olyan fastrukturakat kezel adatként, amelyek csomépontjai nevek-
kel cimkézettek (ezek a rekordnevek), mig a levelekben szam- és névkonstansok valamint valtozok szerepel-
hetnek. Ez a fastruktira az adatkifejezések szabvanyos alakja, az egyesitési algoritmus is ténylegesen ezen a
fastruktiran dolgozik.

Az egyesitési algoritmus két azonos hosszusaga kifejezés-sorozatot kap, pl. a hivas és a fej argumentumai-
nak sorozatat. Az egyesités lehet sikeres, ekkor valtozo-behelyettesitések egy (esetleg iires) sorozatat adja
eredményiil, vagy lehet sikertelen.

Legyenek az egyesitendd kifejezés-sorozatok: Aj, ..., Ay ill. By, ..., By. Az egyesitést a kovetkezGképpen
végezziik:

1. Ha N>1, akkor megkiséreljiik az A; és B; egyelemi sorozatok egyesitését. Ezutan elvégezziik a kapott
behelyettesitést az A, ..., Ay, ill. By, ..., By sorozatokon, majd megkiséreljiik ezeket a sorozatokat
is egyesiteni. Az ereds egyesités akkor és csak akkor sikeres, ha mindkét rész-egyesités sikeres. A
eredményezett behelyettesitést agy kapjuk meg, hogy a kapott két behelyettesités ered§jét vessziik.

A tovabbiakban feltételezhetjiik, hogy N=1.

2. Ha A, és By azonos valtozok vagy konstansok, akkor az egyesités sikeres, iires behelyettesitéssel.
3. Egyébként, ha A; viltozd, akkor az egyesités sikeres az A; = B; behelyettesitéssel.

4. Egyébként, ha B, viltozo, akkor az egyesités sikeres a B; = A; behelyettesitéssel.

5. Ha A; és By azonos nevi és argumentumszamu Gsszetett kifejezések, akkor rekurzivan meghivjuk az
egyesitési algoritmust A; és By argumentumainak sorozatara. Egyesitésiik akkor és csak akkor sikeres,
ha az argumentum-sorozatok egyesitése sikeriil.

6. Minden mas esetben az egyesités meghiasul.

Megjegyzés: az egyesités fogalmanak tételbizonyitasbeli definici6ja szerint, valahényszor egy X = Y behe-
lyettesitést hajtunk végre, ellendrizni kell, hogy az X viltozo el6fordul-e az Y kifejezés belsejében. Ez az un.
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el6fordulas-ellendrzés (occurs check)). Ha az el6fordulas-ellendrzés sikeres, akkor, az egyesitésnek elvben meg
kell hitsulnia. Hatékonysagi okokbdl a legtobb Prolog elhagyja ezt a vizsgalatot, hiszen alkalmazéisakor a
behelyettesités konstans idejd mivelet helyett a behelyettesitett kifejezés méretével aranyos idejd miveletté
valik.

Példaként nézziik most végig, hogy miikodik az egyesitési algoritmus egy kordbban méar vizsgélt esetre (*), a
member (&l (a, V, S), [él(a,b,5),&l(c,a,2)]) hivis és a member (Elem, [Elem|_]) klozfej egyesitésére.
Az argumentum-sorozatok tehat a kovetkezgk (szabvanyositott lista-jelolés mellett):

A;: él(a, V, S), As: .(él(a,b,5),.(él(c,a,2),[1))

Bi: Elem, By: .(Elem,_)

A; és B; egyesitése a 4. pont szerint sikeres, az Elem = él(a, V, S) behelyettesitéssel. Ezt a behelyet-
tesitést elvégezziik Ba-n, ellendrizziik, hogy Az és Bs azonos nevid és argumentumszamd (5. pont), majd
rekurzivan alkalmazzuk az egyesitési algoritmust ezek argumentum-listira:

Al: él(a,b,b), AL: .(él(c,a,2),[1)

Bj: él(a,V,S), Bj:
Al és Bj egyesitése most ismét az 5. pont alkalmazésat igényli, majd egy tjabb rekurziot az egyesitésben.
Ennek eredménye sikeres,a V. = b, S = 5 behelyettesitéssel. A} és B) egyesitése is sikeres a 4. pont szerint, a
behelyettesitést itt felesleges megjegyezniink, mivel B) névtelen valtozo lévén biztosan nem fordul el mashol
sem a klézban sem a célsorozatban. Igy az ereds egyesités sikeres, az Elem = &1(a, b, 5), V=b, S =5
helyettesitéssel.

3.4.9. Operatorok

Korabbi példainkban szerepeltek aritmetikai beépitett eljarasok hivasai, pl. T is T1+T2. Itt az is és a + Un.
operatorok, amelyek hivasok ill. adatstruktarak infix jel6léssel valo irasat teszik lehetGvé. Az operatorok
is ,szintaktikus édesitGszerek”, mert a kifejezés beolvasasat kovetGen eltiinnek, a rendszeren beliil a kifejezés
szabvanyos alaku lesz. A fenti példa esetén ez az is(T, +(T1,T2)) alak, tehat az is/2 eljaras meghivasarol
van sz6, amelynek mésodik argumentuma egy + nevi két-argumentumu rekord-struktira. Hasonloképpen a
T1+T2>1000 hivas szabvanyos alakja: >(+(T1,T2), 1000).

Az is/2, >/2, és a tobbi aritmetikai beépitett eljaras kiilonlegesen kezeli az argumentumait: a benniik sze-
replé (akar tObbszordsen is) Gsszetett adatstruktirakat aritmetikai kifejezésnek tekintik, és ki is értékelik.
Az aritmetikai eljarasokon kiviil viszont ezek a kifejezések kozonséges adatstrukturak, kezelésiik a szokisos
egyesitési algoritmussal torténik. Ezért pl. ha a 3.1.4-beli dtvonal/4 rekurziv hivisanak els6 argumentumé-
ban a kiszdmolt N1 helyett az N-1 kifejezés szerepelne, akkor ez sosem lenne egyesithetd a rekurziét leallitd
kloz els6 argumentumaval, amely 0 (hiszen szamkonstans és Osszetett adatstruktira sosem egyesithetd).

Az aritmetikai operatorok beépitettek, de a Prolog programozo is definialhat 4j operatort egy un. operator-
deklaracio segitségével. Ennek alakja:

:- op(prioritas, fajta, operatornév).

Az operatornév tetszéleges névkonstans lehet, bar tébbnyire csak az aposztrof-jel nélkiil irhato alakok
hasznalatosak, azaz irasjelek és ezek sorozatai, ill. alfanumerikus névkonstansok.

A prioritas egy egész szam, amely a t6bb operétort tartalmazé kifejezések zardjelezési sorrendjét hatarozza
meg: a kisebb prioritast operatorok el6bb zirdjelezédnek mint a nagyobbak. A fajta jellemzs azt hatarozza
meg, hogy az azonos prioritasi operatorok hogyan zaréjelezddjenek, pontosabban azt, hogy az adott operétor
operandusként zaréjelezés nélkiil fogadjon-e el sajat magéval azonos prioritdst operandust. Infix operatorok
esetén a fajta lehet yfx, amely balrol jobbra valo zardjelezést ir el6 (ilyen a +, -, stb.), xfy, amely jobbrél
balra zarojelezédik, vagy xfx (pl. a <), amely nem engedi az azonos prioritdsi operdtor (zarojelezetlen)
hasznalatat egyik oldaldn sem.

Az infix operatorok mellett léteznek prefix és posztfix operatorok is, amelyek egyargumentuma adatstrukta-
rakka alakulnak. A prefix operatort az argumentuma elé, a posztfixet pedig mogé irjuk. A prefix operétor
fajtaja £x vagy fy, a posztfixé xf vagy yf lehet. Az x operandus-jelolés itt is azt jelzi, hogy 6nmagéval
azonos prioritasi operatort nem fogad el, mig az y jeldlés ezt lehetGvé teszi.

Hangstlyozzuk, hogy az operatorok csak a programozé munkijit konnyitd jeldlések, az illesztést mindig a
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szabvanyos alakon végzi a rendszer. Tehét példaul az a+b+c kifejezés nem egyesithets az a+X-szel, mert
az el6bbi zardjelezése (a+b)+c, tehat a kiils§ + rekord els§ argumentumai nem egyesithetSek. (A nehezen
olvashaté szabvanyos adatstruktira-alak helyett tobbnyire elegendd, ha a teljesen zardjelezett operédtoros
alakon gondoljuk végig az egyesithetGséget.)

Megjegyezziik, hogy a Prolog klozban hasznalt Gsszekots jelek, igy a :-, a vessz8, a \+ (negicié) mind
szabvanyos operatorok, és igy maga a kloz is egy Prolog kifejezésként olvasodik be. Ezért van az, hogy az
operator-jelolés hasznalhaté nemcsak a struktira-kifejezésekben hanem az eljarashivasokban is (pl. is/2).
Azt a tényt, hogy a klozok kifejezésként is felirhatok, az un. adatbazis-kezeld beépitett eljarasok is kihasz-
naljak.

1200 xfx :-, -->

1200 fx -, 7-

1100 =xfy ;

1050 =xfy ->

1000 xfy °?,°

900 fy \+

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

400 yfx *, /, //, rem, mod!, <<, >>
200 =xfx *x

200 xfy °

200 fy -2, \

3.3. tabldzat: A BEEPITETT SZABVANYOS OPERATOROK

1150 fx dynamic, multifile, block, meta_predicate
900 fy spy, nospy

550 xfy
500 yfx #
500 fx 43

3.4. tabldzat: EGYEB BEEPITETT OPERATOROK

A 3.3 és a 3.4 tablazat a SICStus Prolog beépitett operatordefiniciéit adja meg. Itt jegyezziik meg, hogy a
vessz6 jel (,) tobb értelemben is szerepel a Prolog szintaxisdban: egyrészt mint 1000-s prioritasi operator,
maésrészt pedig mint az argumentum-lista szeparator jele. Ezért az argumentum-listidban zardjelezés nélkiil
legfeljebb 999-es prioritasi operatorok fordulhatnak els, az ennél nagyobb prioritdst operatort tartalmazo
argumentum-kifejezést zardjelezni kell.

3.4.10. Az operatorok alkalmazasa

A Prolog altalanos operatorfogalma tobbféle modon is megkonnyiti a programfejlesztési munkat.

Elgszor is az operatorfogalom teszi lehetévé, hogy az aritmetikai beépitett eljarasokban a megszokotthoz
hasonlé médon irjuk le szamitésainkat, pl.

X is N*8 + A mod 8

Masodszor, az operatorfogalom teszi azt is lehetévé, hogy a Prolog szabilyokat, vezérlési szerkezeteket le
tudjuk irni mint Prolog kifejezésekként. Ez a homogén szintaxis nemcsak a rendszer megvalésitéinak munks-
jat konnyiti, de szdmos Un. meta-programozasi lehet&ségre ad médot. Péld4ul lehetGség van dn. dinamikus
predikdtumok létrehozéasara, amelyekhez futasi idében adhatunk hozza 4j klézokat, pl.

1
2
3

sicstus modban 300 xfx operator
sicstus mbédban 500 fx operator
iso moédban 200 fy operator
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, asserta( (p(X):-q(X),rX)) ),

Harmadszor, operatorok segitségével a Prolog programok természetesebbé, olvashatébbé tehetsk. Példaul a
bevezetd fejezetben ismertetett nagysziilgje predikitum a kovetkezs alakba irhaté at:

:- op(800, xfx, [nagysziildje, sziildjel]).
Gy nagysziiléje N :-
Gy sziiléje Sz,
Sz sziiléje N.
Negyedszer, operatorokat hasznalhatunk az adatok természetesebb forméban val6 felirdsara is. Példaul, ha

a ’.’ jelet operatornak deklaraljuk, akkor kémiai vegyiiletek leirdsara a szakmai nyelvhez kozel all6 jellést
hasznalhatunk:

:- op(100, xfx, [.1).
h.2-s-0.4 ....

Végezetiil az operatorok teszik lehet&vé a ,klasszikus” szimbolikus kifejezésfeldolgozast, példaul a szimbolikus
derivalast (lasd a P13 példaprogramot, 69. oldal).

3.4.11. Gyakorl6 feladatok
GY2.

Irja fel az alabbi kifejezésparok alapstrukttra-alakjat (azaz szintaktikus édesitGszerek nélkiili formajat) vagy
rajzolja fel a hozzajuk tartozo fastruktardkat! Allapitsa meg, hogy a két kifejezés egyesithets-e, és ha igen,
milyen behelyettesitéssel!

1. . (A+C*A, [C]) [w+B,3]

2. £(2%A+B, [C], B*C) £(U+v, . (V,0), U)
3. £(1xY-U, [V], V*U) f(A-3, B, A)

4. [£(B*2, A, [BI|A]),_] [£(Y=y, [1, X)IX]

3.5. A Prolog szintaxis osszefoglalasa

A korabbiakban megadtuk a Prolog programelemek (klézok, célok) szintaxisat, leirva hogy ezek hogyan

9 3

épiilnek fel Prolog kifejezésekbdl a ‘:-7, 7,7, 737 stb. Gsszekdts jelek segitségével.

A Prolog rendszerek val¢jaban minden programelemet Prolog kifejezésként olvasnak be. Ezt azért lehet meg-
tenni, mert a hasznalt 6sszekots jelek mind szabvanyos operatorok. A programszéveg beolvasott kifejezéseit
ezutan a (legkiilsG) funktoruk alapjan osztalyozzdk mint szabalyt, tényéllitast, stb. Ez pl. azt jelenti, hogy
egy p :- q- szabélyt programjainkban irhatjuk (p :- q)., vagy akir :-(p, q). alakban is.

A Prolog kifejezések szintaxisat egy tn. kétszinti nyelvtannal adjuk meg. Az alabbi <kifejezés N> nyelvtani
szabalyt N 1 és 1200 kozotti minden értékére le kell irni, gy hogy a szabaly torzsében is minden N ill N-1
hivatkozast a megfelel6 szamra cseréliink.
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<programelem> ::=

<kifejezés N> ::=

<kifejezés 1000> ::=

<kifejezés 0> ::=

<op N T> ==

<argumentumok> ::=

<lista> ::=

<listakif> ::=

<szdm> 1=

<elGjeltelen szam> ::=

Megjegyzések:

<kifejezés 1200> <zaré-pont>

<op N fx> <koz> <kifejezés N-1>

<op N fy> <koz> <kifejezés N>

<kifejezés N-1> <op N xfx> <kifejezés N-1>
<kifejezés N-1> <op N xfy> <kifejezés N>
<kifejezés N> <op N yfx> <kifejezés N-1>
<kifejezés N-1> <op N xf>

<kifejezés N> <op N yf>

<kifejezés N-1>

<kifejezés 999> , <kifejezés 1000>

<név> ( <argumentumok> )
{ A <név> és a ( kozvetleniil egymas utan kell alljon}
( <kifejezés 1200> )
{ <kifejezés 1200> }
<lista>
<név>
<szadm>
<fiizér>
<valtozo>

<név> {feltéve, hogy <név> korabban N prioritasu és
T tipust operatornak lett deklaralva}

<kifejezés 999>
| <kifejezés 999> , <argumentumok>

1
| [ <listakif> ]

<kifejezés 999>
| <kifejezés 999> , <listakif>
| <kifejezés 999> | <kifejezés 999>

<elGjeltelen szam>
|+ <elGjeltelen szdm>
| - <elGjeltelen szdm>

<természetes szam>
| < lebeg6pontos szam>

43

1. A <zar6-pont> egy olyan pont jel, amit legalabb egy nem lathaté karakter (szokoz, djsor, tabulator)

kovet.

2. A <kifejezés N> szabélyaban szereplé <koz> legalabb egy nem lathatéd karaktert jelol, de csak abban
az esetben ha az 6t kovet6 kifejezés (-lel kezd6dik.

3. A { <kifejezés> } szerkezet azonos a {}(<kifejezés>) struktiuréival, ennek felhasznéalasat lasd pl. a
DCG nyelvtanoknél, a 7.5.2 fejezetben.

4. Egy <fiizér> " jelek kozé zart karaktersorozat, altaldban a karakterek kodjainak listajéval azonos (lasd

még 6.3).

5. <név>-ként a kovetkezs jelsorozatok megengedettek
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e kisbettivel kezd6ds alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybetiit, szimjegyeket
és alahtzasjelet);

e egy vagy tobb n. specialis jelbsl (+-*/\~<>=°":.7e#$&) 4ll6 jelsorozat;

e az Onmagaban all6 ! vagy ; jel;

e a [] {} jelparok;

o idézGjelek (?) kozé zart tetsz6leges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6d6 escape-szekvencidkat is
elhelyezhetiink.

6. Egy <valtoz6> nagybetiivel vagy alahuzassal kezd6dé alfanumerikus jelsorozat lehet.

7. <természetes szam> lehet

o (decimalis) szamjegysorozat;

e 2 8 és 16 alapu szdmrendszerben felirt szam, ilyenkor a szamjegyeket rendre a Ob, 0o, Ox karak-
terekkel kell prefixalni;

e karakterkéd-konstans 02 ¢ alakban, ahol ¢ egyetlen karakter, esetleg escape szekvencia formajaban
megadva (az escape szekvencidk formaja megegyezik a C nyelvben talalhatékéval).

8. A <lebegépontos szam> mindenképpen tartalmaz tizedespontot, ennek mindkét oldalan legalabb egy
szamjeggyel. Az e vagy E betiivel jelzett exponens nem kotelezd.

9. Az egyes lexikai elemek kozott szabadon elGfordulhatnak nem lathaté karakterek és megjegyzések.
Kivétel: a strukturakifejezés neve és az azt kOvetd nyitozardjel kozott nem lehet més jel.

10. A megjegyzések két alakja megengedett:

o A Y% szazalékjeltdl a sor végéig

e A /x jelpartol a legkozelebbi */ jelparig.
A programelemként beolvasott kifejezések a kdvetkezsk lehetnek:

kérdés 7- Cél.
(A cétt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirja.)

parancs :- (Cél.
(A cétt csendben lefuttatja. Kiilonféle deklaraciokat parancsként helyezhetiink el a programban.)

szabaly Fej :- Térzs.
nyelvtani szabaly Fej --> Térzs. (Lasd a 7.5.2 fejezetet).

tényallitas (Minden egyéb kifejezés ténydllitdasnak tekintddik.)

3.6. Tipusok Prologban

A (szabvanyos) Prolognak nem része a predikidtumok és argumentumaik tipusédnak specifikicidja. Bizonyos
Prolog kiterjesztések (pl. Visual Prolog, Mercury) azonban bevezetik a tipus fogalmat.

A tipusok feltiintetése és a tipushelyesség biztositadsa nagymeértékben elGsegiti a Prolog programok olvas-
hatosagat, karbantarthatosagat és az alapvet$ programhibak kiszlirését. Ezért célszert Osszetettebb alkal-
mazasoknal a predikdtumok argumentumainak tipusat is feltiintetni egy in. predikdtumtipus-deklaracioban.
Ehhez az is sziikséges, hogy az argumentumok jellemzésére hasznéalt tipusneveket is leirjuk egy un. tipusdek-
laraciéban.

Ebben a jegyzetben a tipusdeklaraciok alakjara a Mercury nyelvben haszndlt szintaxist hasznaljuk, csekély
modositassal. Mivel a hasznélt Prolog rendszerek (SICStus, SWI) nem értelmezik a tipusdeklaraciokat, ezert
a deklaraciokat kommentbe kell dgyazzuk. A predikitumtipusokat célszert a predikdtum fejkommentjében
megadni.
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3.6.1. Tipusdeklaraciok

Alaptipusok: int, float, number, atom.
Univerzilis tipus: any.

Ezt akkor hasznalhatjuk, ha nem kivanunk tipusinformaciét kézolni.

Tipus-konstrukcio

:- type tipusnév ---> tipustirzs .

Itt tipusnév vagy egy atom, vagy egy struktarakifejezés csupa véltozo-argumentummal. A tipustérzs
pedig strukturak és atomok pontosvesszokkel elvalasztott sorozata (lehet egyelemd). A struktira argumen-
tumaiban tipusnevek allnak.

Példak:
:- type gyumolcs ---> alma ; korte; szilva.
% egy gylmdlcs tipusl adat a fenti harom atom valamelyike.
:- type szemely ---> szemely(atom, atom, int).
% egy szemely tipusi adat egy olyan haromargumentumi struktira,
% amelynek elsd két argumentuma atom, a harmadik egész.
:- type binarisfa ---> ures
; bfa(int, binarisfa, binarisfa).
:- type list(T) ---> []
H [TI1ist(T)].
:- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2.
% egy olyan ’-’ nevl kétargumentumid struktira, amelynek elsd
% argumentuma T1, mdsodik argumentuma pedig T2 tipusi.
Tipusatnevezések:
:- type tipusnév == tipusnév .
Példak:
:- type hossz == int.

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

:- type szotar == assoc_list(magyar, angol).
:- type magyar == atom.
:- type angol == atom.

3.6.2. Predikatum-deklaracidok

:- pred predikdtumnév(tipusnév, ...)
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Példaul:
:- pred member (T, 1ist(T)).
:- pred append(list(T), list(T), list(T)).
Sokszor hasznos a tipusinformaciét kiegésziteni az hasznalt adataramlasra utalé un. médinforméacioval:
:- mode predikdtumnév(médnév, ...)
Ebben a jegyzetben médnévként csak az in és out azonositOkat hasznéljuk. Az in jelentése: hivaskor

teljesen kitoltott (nem tartalmaz valtozot). Az out jelentése: hivaskor kitoltetlen valtozo, sikeres lefutés
utan kitoltott érték.

Egy predikatumra tébb méddeklaracié is vonatkozhat, pl.

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

Ha csak egy méddeklaracié van, dsszevonhato a tipusdeklaracioval:

:- pred predikdtumnév(tipusnév::médnév, ...)

Példa:

Ha az append eljarast csak listak Osszeftizésére hasznéljuk, akkor a kovetkezs Osszevont deklaralaciot irhatjuk
fel:

:- predicate append(1ist(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).

3.6.3. Moédinforméacié megadasa a beépitett eljarasoknal

A Prolog irodalomban szokisos még a médinforméciot a fejkommentben megadni: az eljaras argumentumait
a '+’ 77 vagy ’7’ jelekkel el6zziik meg. A + jel bemend argumentumot jeldl, a - jel kimendt, mig a 7
jel azt jelzi, hogy az adott argumentumban véltozd és nem-valtozo értéke egyardnt elfogadhaté. Hasznéala-
tos még a ’@’ jel is, olyan Osszetett argumentum jelzésére, amely tisztdn bemend, azaz a benne szerepld
valtozok kozvetleniil nem helyettesitédnek be. Mi is ezeket a jeleket fogjuk hasznélni a beépitett eljarasok
ismertetésénél, és néhany méas esetben is, amikor tipus-informéciét nem akarunk kozolni.

A beépitett eljarasok leirasi forméjat részletesebben lasd az 5.1. pontban.



4. fejezet

Programozasi moédszerek

Ez a fejezet néhany a Prolog nyelvre jellemz$ programozasi médszert mutat be.

4.1. A keresési tér sziikitése

A keresési tér sziikitését, azaz a keresési fa egyes dgainak lemetszését alapvetSen a vagd beépitett eljaras
segitségével végezhetjiik el.
A vagot két célbdl hasznalhatjuk:

e a megoldasok halmazat ténylegesen modositani akarjuk (ezt vérds vagonak nevezziik);

e a Prolog forditoprogram tudomaséra akarjuk hozni, hogy bizonyos 4gakon biztosan nincs a feladatnak
megoldasa (ez az an. z6ld vago).

A z0ld vagok azért fontosak, mert a véilasztési pontot nem tartalmazo eljarasok végrehajtasa sokkal hatéko-
nyabb mint azoké, amelyek tartalmaznak vélasztési pontot, lasd alabb (4.2).

4.1.1. A vagd beépitett eljaras

A vagb beépitett eljaras neve a !. Mindig sikeresen fut le. Mellékhatasként a Prolog keresési fa egyes agait
levagja: a végrehajtas adott allapotatol visszafelé egészen a sziilG célig, azt is beleértve, minden vélasztasi
pontot megsziintet.

Egy cél sziilGje az a cél, amelyik az 6t tartalmazé kloz fejével illeszt&dott. Példaul a

p:-9, r. q:- s, t, u.

programban az u cél sziilGje a q cél a p klézban.

Tekintsiik egy egyszerii példat! Ebben a q és az r eljarasok kozott csak az a kiilonbség, hogy az r els6
klézanak végén szerepel egy vago:

q(X):- s(X). % (q1)
q(X):- t(X). % (92)
rX):- sX), '. % (D
r(X):- t(X). % (r2)
s(a). % (s1)
s(b). % (s2)

47
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t(c).

Al 7- qX). cél meghivasakor harom megoldés all el az X értékeként, a, b és c. Ezzel szemben az | 7-
r(X). célnak csak egy megoldisa van: X = a. Az aldbbi dbra mutatja az r (X) hivas végrehajtasat:

r(X)

t(X)

=C

Mint az dbra mutatja, r (X) meghivasakor létrejon egy kétagn valasztéasi pont, az (rl), (r2) klézoknak meg-
feleléen. Az els6 redukci6 az (rl) klozzal torténik, eredménye az s(X), ! célsorozat. Ennek elsé tagja
ismét egy kétdgu valasztasi pontot hoz létre, az (s1), (s2) klozoknak megfelelGen. Megint az elsd, (s1) agon
megy tovibb a Prolog program végrehajtasa, és az X = a behelyettesitéssel jar6 redukcié utan az egytagi !
célsorozat keletkezik. A vagd most kovetkezs végrehajtasakor elGszor meg kell keresniink a sziils célt, azaz
azt a célt, amely a vagot tartalmazo kloz fejével illeszt6dott. Esetiinkben ez az r(X) cél, amely a keresési fa
gyokerében talalhatd. A vago sikeresen lefut és mellékhatasként megsziinteti a valasztasi pontokat a sziils
célig visszamendleg, azt is beleértve. Példankban ez két valasztasi pontot jelent: megsziintetjiik a vagot
megel6z6 s (X) hivas (s2) valasztasat és az eredeti r (X) hivasnak az (r2) valasztasat. A fenti Abran a keresési
fanak a vago altal levagott részeit vastag vonalakkal, magat a vagast pedig athtuzassal jeloltiik.

4.1.2. A vagasok fajtai
Mint a fenti példabdl is latszik, a vago kétféle értelemben moédosithatja a keresési teret:

Els6 megoldasra valé megszoritas A vagd egyrészt kijelenti, hogy a vagd klézédban az 6t megel6z8 cél-
sorozatnak csak az els6 megoldasa érdekel minket, hiszen ebben a célsorozatban fennmaradt valasztasi
pontokat megsziinteti; a példaban ilyen az (s2) véalasztés.

Elkotelezettség az adott kloz mellett A vagd méasrészt pedig ,elkotelezi” magat egy adott kloz-véalasztas
mellett, hiszen letiltja az 6t kovets klozok valasztasat; a példaban az (r2) valasztast.

Az els6 fajtaju vagot hasznaljuk pl. a kovetkezd eljaras-definicioban: (az itvonal(N, A, B, Hossz) eljarast
a 3.1.4 fejezetben definaltuk.)

% van_elég_hosszi_ut(+N, +A, +B, +Min): A és B k6zdtt van N 1lépésbdl
% 4116 ut, amelynek 6sszhossza legaldbb Min km.
van_elég_hossza_ut(N, A, B, Min) :-

ttvonal(N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !.

A fenti eljarasban tehat minden argumentum bemend, azaz annak eldontésére kivanjuk hasznélni, hogy adott

varosok kozott van-e megfelel ut, pl.

| 7- van_elég_hosszi_ut(2, ’Budapest’, ’Parizs’, 1000).
yes

Ilyen esetben fontos a vago jelenléte, mert biztositja azt, hogy erre az eldontd kérdésre ne kapjunk tobbszorss
igen valaszt. Ha ugyanis elhagyjuk a vagot, akkor visszalépéskor az van_elég_hosszi_ut eljards annyiszor
sikeriil, ahadny megfelel6 it van az adott két varos kozott.
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Nézziink most egy listakezel§ eljarast, amelyben szintén els6 fajtaju vagot hasznalunk!

P1 Példa: Els6 elem ismétlddési szama

% Az L nem-iires lista elsd eleme H-szor ismétldédik a lista kezddszeleteként.
kezdethossz(L, H) :-

L = [EI_],

append (Ek, Farok, L),

\+ Farok = [E|_], !,

/* egyformak(Ek, E), */

length(Ek, H).

/*
% egyformak(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformak([1, _).
egyformak ([E|Ek], E) :-
egyformak (Ek, E).

x/

| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=37;

no

| ?- kezdethossz([1,1,2,1,3,5], H).
H=27;

no

| ?- kezdethossz([1,1,1,1], H).
H=47;

no

Elgszor értelmezziik deklarativ médon a kezdethossz eljarast ugy, hogy a vagot és az egyformak hivis
koriili megjegyzés-jeleket elhagyjuk! Az els6 részcélban kikotjiik, hogy az L lista ne legyen iires, és els§
elemét elnevezziik E-nek. Ezutan a listat két részre — Ek és Farok — bontjuk, majd kikdtjiik, hogy Farok
ne legyen egy E-vel kezd6dd lista, az Ek lista viszont csupa E-bdl alljon (vegyiik észre, hogy ez els6 kikdtés a
Farok = [] esetet is megengedi!). Igy tehat Ek az a leghosszabb kezdGszelet lesz, amely csupa E-bél all. A
kezdethossz utolsé hivasiban a length beépitett eljarassal megéllapitjuk ennek a kezdGszeletnek a hosszat,
ami a keresett ismétlGdési szam.

Nézziik most, hogy hogyan hajtodik végre a kezdethossz eljards, a vagot is figyelembe véve! Az append
rendre 0, 1, 2, ...hosszi kezdGszeleteket ad vissza az Ek véltozoban. Amikor elGszor teljesiil az append
hivas utani feltétel, tehat az, hogy a Farok nem egy E-vel kezd3d§ lista, akkor biztos hogy az Ek egy csupa E
elembdl all6 lista, tehéat az egyformék feltétel ekkor biztosan teljesiil. Az append ezuténi Ek megoldésaira (ha
vannak) viszont nem teljesiilhet ez a feltétel, hiszen ezekben mar benne van elsg E-t6] kiilonbozs elem. Tehat
érdemes a \+ Farok = [E|_] feltétel sikeressége esetén letiltani az append tObbi megoldasat a vagoval. Az
egyformak feltétel most mar feleslegessé valt, tehat elhagyhatd. Az olvashatésag érdekében azonban érdemes
legalabb megjegyzésben felhivni a figyelmet erre a feltételre.

A fenti kezdethossz tipikusan egy gyorsprogramozdssal elGallitott eljards. A kod tomor és gyorsan elGal-
lithat6, viszont nem a leghatékonyabb, hiszen példaul kétszer kell végigmennie a kezddGszeleten (mind az
append mind a length eljardsok a kezdd@szelet hosszaval aranyos ideig futnak). A fejezetben késGbb (4.5
végén) mutatunk egy hatékonyabb rekurziv megoldast.

Az els6 megoldasra valé megszoritas fontos szerepet kap a végtelen valasztasi pontok kikiiszobolésében is,
lasd aldbb a memberchk eljarast (4.1.3).

A vago masik, egy adott kléz melletti elkotelezettséget jelzs fajtajara példaként irjuk meg az abszolut-érték
kiszamitasat végz6 Prolog eljarast!

P2 Példa: Abszolit érték
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% abs(X, A): A az X szam abszolut értéke.
abs(X, A) :- X <0, !, Ais -X.
abs (X, X).

Itt az els6 kloz az X < 0 vizsgélattal kezd6dik. Ha ez nem teljesiil, akkor a masodik klézra tériink at. Ha
viszont ez a feltétel igaz, akkor a vago lefut, és kizarja a méasodik klozt. Tehat a masodik klézra akkor és
csak akkor keriilhet a vezérlés, ha X < 0 nem teljesiil, azaz X >= 0. Ezért a fenti eljaras logikailag azonos az
alabbi valtozattal:

abs(X, A) :- X < 0, A is -X.
abs(X, X) :- X >= 0.

A maéasodik megoldas logikailag tiszta, és konnyebben is megérthetd, mint az elsd, de kevésbé hatékony, mivel
negativ szdmok esetén egy felesleges vélasztasi pontot hagy maga utdn. Kompromisszumként javasoljuk,
hogy az ilyen vords vagok esetén legaldbb megjegyzésként irjuk be a levagando klézokba a megfelels feltételt:

abs(X, A) :- X <0, !, A is -X.
abs(X, X) /x :—= X >= 0 x/.

A példa altalanositasaként elmondhatjuk, hogy egy

p :- felt, !, akkor.
p :- /* nem_felt, */egyébként.

alaku eljaras, ahol felt determinisztikus (tehat legfeljebb egy megoldasa van), egy feltételes szerkezet. A p
egy hivasadnak végrehajtasakor az akkor célsorozattal folytatjuk, ha felt teljesiil, és egyébként-tel, ha nem.
A feltételes szerkezet logikai jelentését ugy kapjuk, hogy a vagot és a masodik klozbeli megjegyzés-hatarolo
jeleket elhagyjuk:

p :- felt, akkor.
p :- nem_felt, egyébként.

Itt nem_felt a felt negdltja, pl. ha az egyik X >= 0, akkor a mésik X < 0.
A vagot hasznalo feltételes szerkezetet diszjunkcidhoz hasonlé forméban is felirhatjuk:

p :-
( felt -> akkor
H egyébként
).

Példaul az abszolut érték kiszamitasara szolgald eljaras a kovetkezd alakban is felirhato:

abs(X, Y) :-

Elsfordulhat, hogy egyszerre ketténél tobb esetet kell szétvalasztanunk. Ilyenkor is hasznalhat6 a fenti séma.
Egy szam elGjelének kiszamitasahoz haromfelé kell dgazni:

= -1.
= 1.

sign(X, Y) :- X <0, !,
sign(X, Y) :- X >0, !,
sign(_, 0).

Y
Y

Az ilyen alaku eljarasok is felirhatok vagd nélkiili feltételes szerkezetként:
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sign(X, Y) :-
( X<0->Y=-1
5 X>0->Y-=
; Y=0
).

Vegiil néhany altalanos tanacs a vago hasznalatahoz:

e Ha egy predikatumroél tudjuk, hogy csak egyféleképpen sikeriilhet, akkor abban helyezziik el a vagot,
ne bizzunk abban, hogy majd valaki ,felettiink” levagja a folosleges dgakat.

e Egy klézban mindig pontosan arra a helyre tegyiik a vagot, ahol eldélt, hogy ez a helyes g, tehat az
utolsé olyan feltétel utan, amelynek meghitsuldsakor még figyelembe akarjuk venni a tobbi klozt.

abs (-5, -5) sikeriil.

¢ Kezdetben minden klézt 6nmagaban értelmes szabélyként irjunk fel, ami a fejével illeszthets célok
igazsagat definidlja. Csak ezutan hasznéljuk a vagot a f6losleges agak eliminélasara.

o A vago leggyakrabban kozvetleniil a fej vagy egy egyszerd vizsgalat utan kovetkezik a torzsben.

o Elkotelezettséget jelzd vagd hasznélatara soha nincs sziikség egy eljaras utolsé klézaban.

4.1.3. Példak a vagbé hasznalatara

P3 Példa: Két szam maximumanak szamitasa

Irjunk egy olyan Prolog eljarast, amely két szam maximumét szamitja ki! Az elsé valtozat tiszta Prolog-ban
ir6dott, nincs benne vago:

% max(+X, +Y, ?Z): X és Y maximuma Z.
max(X, Y, X) :- X >= Y.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

Ennek a valtozatnak hatranya, hogy az X >= Y esetben egy valasztasi pontot hagy maga utan. Ezért célszerd
egy vagot elhelyezni az els6 kloz végén:

max(X, Y, X) :- X >=Y, !.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

Ez egy z0ld vago, hiszen csak akkor jutunk el a vagoig, ha X >= Y fennall, és ilyenkor a mésodik kloz feltétele
biztosan nem teljesiil. Ebben a viltozatban viszont felmeriilhet, hogy felesleges a mésodik klozbeli feltétel,
hiszen az az elsé kloz torzsében levs feltétel negaltja. Igy jutunk a kévetkezs valtozathoz:

max(X, Y, X) (- X >=Y, .
max(X, Y, Y).

Ez a valtozat mikodsképes, de csak azzal a feltétellel, hogy a maximum kiszdmitdsdra hasznaljuk csak,
azaz a harmadik argumentuméban valtozéval hivjuk meg. Hibas eredményt kapunk viszont, ha a maximum
ellendrzésére hasznaljuk, tehat példaul az ,jigaz-e hogy 10 és 1 maximuma 17" kérdést tessziik fel:

| ?7- max(10, 1, 1).
yes

Ez a hivas nem tud az elsé klézzal illesztSdni, mert a fejillesztés nem sikeriil, viszont a masodikkal illeszthetd,
és ezért sikeresen fut le. Az els6 klozt 4tirva jobban latszik a probléma oka:
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max(X, Y, Z) (- Z =X, X>=Y, !. % (*)
max(X, Y, Y).

Tehat nemcsak a X >= Y feltétel hamis volta esetén, hanem a Z = X meghitsulasakor is a mésodik klozzal
folytatjuk a futast. Ezt a hibat gy tudjuk kijavitani, hogy a Z = X feltételt a vago utan helyezziik el:

max(X, Y, Z) :- X >=Y, !, Z = X. % (k%)
max(X, Y, Y).

Altalanos elvként elmondhatjuk, hogy a kimend argumentumok értékadasat mindig a vagé utan
végezziik el!. Ezzel nem csak azt érjiik el, hogy az eljaras altaldnosabban alkalmazhatéva valik, de ha-
tékonyabb lesz a végrehajtasa is. A fenti (*)-gal jelzett valtozatban ugyanis a forditéprogram a Z = X
hivasbdl egy altaldnos egyesitést kell generaljon, ami miatt ténylegesen létre kell hozzon egy valasztasi pon-
tot a max hivas elején. A végs6é megoldasként javasolt (x*) valtozatban a két kloz kozotti valasztas csak az
X >= Y aritmetikai 0sszehasonlitason mulik, amit az igényesebb Prolog forditoprogramok egy hagyoméanyos
if-then-else szerkezetként, valasztasi pont létrehozéasa nélkiil forditanak.

P4 Példa: Listaelemek ellendrzése — a memberchk eljaras

Tekintsiik a kordbban ismertetett member eljardsnak egy olyan véltozatit, amelyben egy vagd segitségével
csak az els6 megoldasra szoritkozunk.

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

% 2. ekvivalens valtozat
memberchk (X, [X[_1) :- !.
memberchk (X, [_|L]) :- memberchk(X, L).

Ez a memberchk/2 eljaras SICStus Prologban a lists konyvtarban megtalalhato.

A memberchk eljarast célszert hasznalni a member helyett akkor, ha eldénté kérdésként egy adott elem adott
listdban val6 jelenlétét vizsgaljuk. Példaul az alabbi hivas sikeresen fut le, de egy valasztasi pontot hagy
maga utan:

member(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])

Ezutan visszalépéskor a lista maradék nyolc elemét is végignézi, hogy nem talal-e kozottiik egy 1 értéket,
hiszen a member logikdja szerint egy ilyen kérdésnek annyiszor kell sikeriilnie, ahdnyszor megtalalhaté a
listaban az adott elem. Altaldban viszont nem erre a logikira van sziikség. Ha egy determinisztikus igen-
nem valaszra van sziikségiink, hasznaljuk a memberchk eljarast:

memberchk (1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])

A memberchk egy érdekesebb alkalmazésa lehet az, hogy nyilt végii listak elemévé tud tenni megadott Prolog
kifejezéseket:

| ?- memberchk(1l, L), memberchk(2, L), memberchk(1l, L).
L =1[1,2]_A]1 7 ;
no

Emlékezziink vissza, hogy korabban ezt a célsorozatot a member eljarassal probaltuk ki, akkor is ezt az (els6)
eredményt kaptuk, viszont tSbb végtelen valasztasi pont jott létre. Ezt keriili el a memberchk-be helyezett
vago, amely igy tehat egy adott elemet egy nyilt végi lista (lehets legbaloldalibb) elemévé tesz, tigy hogy az
ismétlsds elemek csak egyszer keriilnek a listdba.

A memberchk eljarasnak ezt a tulajdonsagat hasznalja ki az al4bbi révid program, amely Prolog kifejezéseket
olvas be és egy nyilt végi listaval megvalositott Szotar valtozo elemévé teszi ezeket.
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szotaraz (Szotar) : -
read(M-A4), !,
memberchk (M-A,Szdétar) ,
write(M-A), nl,
szotaraz (Szotar) .
szdtaraz(_).

Itt read és write altalanos Prolog kifejezések beolvasasara ill. kifrasara szolgalo beépitett eljarasok, nl sort
emel. Ime a fenti program egy futasa:

| 7- szdtaraz(Szdtar).
| : alma-apple.
alma-apple

| : kdrte-pear.
kérte-pear

|: alma-_.

alma-apple

|: _-pear.

kérte-pear

|: vege.

Szétar = [alma-apple,kdrte-pear|_A] 7

Tehat szétarunkba példaul Magyar-Angol széparokat irhatunk be, ezek a memberchk eljaras segitségével a
Szotar nyilt végd lista elemeivé lesznek. Ha egy Magyar-_ vagy egy _-Angol kifejezést irunk be, akkor
ugyanaz a memberchk hivés kikeresi az els6 olyan elemet (szopart), amely a megadott mintéaval illeszthets, és
azt kiirja; ezzel megvalésitva a szotarbol vald kikeresést. Ha egy olyan Prolog kifejezést irunk be, amely nem
X-Y szerkezetd, akkor a read eljaras meghitsul és a szdtaraz hivas a méasodik kloz segitségével sikeresen
véget ér. A futas végén a hivas paraméterében megkapjuk szotarunk végss alapotat.

4.2. Determinizmus és indexelés

A Prolog nyelv egyik alapvetd vezérlési szerkezete a visszalépéses keresés. Azonban sok olyan Prolog eljaras
van, amelynek bizonyos hivisai csak egyféleképpen sikeriilhetnek. Az ilyen hiviasokat determinisztikus, a
tobbféleképpen sikeriil6ket pedig nem-determinisztikus hivisoknak nevezziik. A determinisztikus eljaréas-
hivasok Prolog megvalésitasa hasonlé lehet a hagyoményos eljaras-szervezéshez, amely sokkal hatékonyabb
mint a Prolog visszalépést is lehetévé tevs eljaras-szervezése. Ezért kiillonosen fontos, hogy a rendszer meg
tudja kiilénboztetni determinisztikus és a nem-determinisztikus eljarashivasokat.

4.2.1. Indexelés

A determinizmus felismerése érdekében a legtobb Prolog forditoprogram alkalmazza az un. indexelés mod-
szerét. Ez azt jelenti, hogy amikor egy hivast elkezdiink végrehajtani, elGszor az 6t definialo eljaras klozai
koziil valamilyen egyszeri ismérv szerint kisziirjiik azokat, amelyek biztosan nem lesznek vele illesztheték. A
legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6 argumentum szerint indexel: ha a hivasban az els6
argumentum valtozo, akkor az eljarads mindegyik klozaval probal illeszteni, ha viszont nem viltozé, akkor
a klézoknak csak a megfelel rész-sorozatédval illeszt. A rész-sorozatok kialakitasakor az elsé argumentum
legkiils6 funktorat vessziik figyelembe, azaz az els6 argumentumpozicién azonos konstans-értékeket, illetve
az azonos nevi és argumentumszamu strukturakat tartalmazo klézokat rakjuk egy csoportba (az elsé helyen
valtozot tartalmazé klozok mindegyik csoportba belekeriilnek). Példaként tekintsiik a kovetkezd eljarasdefi-
niciét:

p(0, a). % (1)
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p(s(0), b). % (2)
p(s(1), o). % (3)
p(2, d). % (4)
p(3, e). % (5)

Itt a p(0, X) hivas esetén az indexelés csak egyetlen klozt, az (1)-t valasztja ki. A p(s(0), X) hivas esetén
viszont a (2) és (3) klozok valasztodnak ki, mivel az indexelés a strukttradk argumentumaiban levs értékeket
méar nem veszi figyelembe. Ez azt jelenti, hogy a p(0,X) hivas nem hoz létre vilasztési pontot, a p(s(1),X)
létrehoz ugyan egyet, de még az adott hivason belil meg is sziinteti, mig a p(s(0),X) hivas utdn meg is
marad a létrehozott valasztasi pont, annak ellenére, hogy mindharom hivas determinisztikus. Ugyanagy
determinisztikus a p(Y, a) hivas is, de mivel a masodik argumentumra nem terjed ki az indexelés, ez a
hivas a legtobb Prolog rendszerben vélasztasi pont létrehozaséival jar.

Az struktura-argumentumokat is bevonhatjuk az indexelésbe segédeljarasok segitségével. A fenti példaban
ehhez a (2) és (3) klozt cseréljiik le a kovetkezs klozra:

p(s(A), B) :- pp(A, B).
Tovabba a pp eljarast definidljuk a kdvetkezdképpen:

pp(0, b).
pp(l, o).

Vago alkalmazasaval is megszilintethetjiik a felesleges valasztasi pontokat:
pl(A, B) :- p(A, B), !.

Ha a pl eljarast mindig gy hasznaljuk, hogy vagy az elsG, vagy a méasodik argumentuma behelyettesitett,
akkor ez a vago zold lesz, hiszen a p egy-egyértelmi hozzarendelést valosit meg.

4.2.2. Listakezel6 eljarasok indexelése

Szamos listafeldolgozé eljaras két klozbol all: egy iires listara és egy nem-iires listara vonatkozoé klézbol.
Példaként idézziik fel az append eljarast:

append([]1, L, L).
append([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append (L1, L2, L3).

Az els6 argumentum szerinti indexelés megkiilonbozteti a két klozt, tehét a listak Osszeflizését végz6 hivasok
(pl. az | ?- append([1,2], [3,4], L).) valasztasi pont létrehozéasa nélkiil futnak le. Ezzel szemben az |
7- append(L1, L2, []). hivas valasztasi pontot hagy maga utan, pedig a masodik kl6zzal nem illesztheté
(ezt nem tekintjiik tul nagy probléménak, mivel az append szétszedd lizemmodja az altalanos esetben ugyis
nem-determinisztikus).

Nézziink egy masik listakezel§ eljarast:

P5 Példa: Lista utolsé eleme

% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
% SICStus Prologban a lists kdnyvtarban megtaldlhatd
last([E], E).
last([_|L], E) :-
last(L, E).

Ez a természetes megfogalmazasa a ,lista utolsé eleme” relacionak, de nem a leghatékonyabb. Az szokasos
indexelés nem kiilonbozteti meg ugyanis a két klozt, hiszen mindkettének az els§ argumentuma nem-iires
lista (azaz a f6 funktor a ?.7/2). A felesleges valasztasi pontot egy zold vagdoval sziintethetjiik meg:
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last([E], E) :- 1!,
last([_IL], E) :-
last(L, E).

Ennek a definiciénak az elsé klézaban a masodik, ,kimens” argumentumnak a vagé meghivasa el6tt adunk
értéket. Ebben az esetben ez nem jar a max/3 eljaras kapcsan megismert problémékkal, mert a mésodik kloz-
bél nem ,szedtiik ki’ az ellendrzést: a rekurziv hivas nem sikeriilhet, ha L = []. Mivel itt az indexelés az elsé
argumentumok azonos funktora miatt amugy sem mkodik, a ,korai” értékadis még hatékonysigveszteséggel
sem jar. Ezt a kérdést részletesebben targyalja a 4.2.4 szakasz.

Igazan hatékony megoldast egy segédeljaras bevezetésével nyerhetiink, ebben az esetben ugyanis az indexelés
miatt egyaltaldn nem is jon létre valasztasi pont.

% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last([X|L], E) :-
last1(L, X, E).

% last1(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.
lasti([], E, E).
last1([X|L], _, E) :-

last1(L, X, E).

Fontos a last1 eljards argumentumainak sorrendje, ez talan egy kicsit furcsa, de a lista farkat az indexelés
miatt az els§ argumentum-poziciéba kell tenni, mig a lista feje a masodik argumentum lesz.

4.2.3. Aritmetikai eljarasok indexelése

A legtobb Prolog rendszer nem képes felismerni azt, hogy két kloz kizarja egymast, ha ez aritmetikai Gssze-
hasonlitasok miatt van igy. Példaul az alabbi faktorialis eljaras:

fakt(0, F) :- !, F = 1. % (%)
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1.

a vago nélkiil felesleges valasztasi pontot hozna létre. Aritmetikai eldgaztatisok esetén tehit mindig hasz-
naljunk vagot.

4.2.4. A vagé és az indexelés kolcsonhatéasa

Figyeljiik meg azt is, hogy az els6 fakt kldézban a masodik argumentum értékadasat a vagd utan végeztiik
el. Miutan itt a vago zold, az egyszertibb,

fakt(0, 1) :- . % (k%)

alak nem vezetne olyan hamis eredményhez mint a kordbbi max esetén. Mégis érdemes a kimeng argumentum
értékadasat a vagd utanra tenni, mert igy a forditoprogram indexel§ algoritmusa felismeri hogy igy egy
egyszeri if N = O then ... else ... szerkezetrdl van sz6, és ennek megfelel§ eldgaztaté kodot general.

Az indexelés csak akkor tudja figyelembe venni a vagé jelenlétét, ha garantélt, hogy az adott kloz kivalasztasa
csak az els§ argumentum legkiilsé funktoran mulik. Ehhez az kell, hogy a vagd a torzs elején alljon, és az elsé
kivételével minden fejbeli argumentum kiilonb6z6 valtozo legyen (ha az elsé argumentum struktara, akkor
ennek argumentumait is beleértve).

Az el6bbi faktorialis program (*) kléza megfelel ennek a feltételnek. Ha a rovidebb (**) alakot tekintjiik,
ebben a fejillesztés meghitsulhat attol is, hogy a hivas 2. argumentuma nem véltozd, de nem is az 1 érték.

Nézziink erre még egy példat: legyen feladatunk egy olyan (nem igazan értelmes) szamfliggvény megirasa
Prologban, amely a 0 és 1 szamokhoz az 1 értéket, és minden mas szdmhoz a 2 értéket rendeli. Ennek
leghatékonyabb médja:
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pC0, Y) - !, Y =1,
p(1, Y) - !, Y =1,
p(_, 2).

Miutdn a kimend argumentum csak a vagdé utan kapja meg értékét, az indexelés mechanizmus ki tudja
kovetkeztetni, hogy a harmadik kléz a 0 és 1 esetben mindenképpen kizaratik, és ennek megfelelGen egy
imperativ nyelvi feltételes kifejezéshez hasonlo kddot tud generélni.

4.2.5. A vagé és az indexelés hatékonysaga

Vizsgaljuk a vagd és az indexelés hatékonysagat egy Fibonacci-szerd sorozat kiszdmitasat végz6 programon.
A program a kovetkezs képlettel definialt sorozat n-edik tagjat szamitja ki.

fi=15 f2=2 fn= flanja + flans;, n>2

A fenti rekurziv képletet hasznalé harom programvaltozatot mutatunk be aldbb egymas mellett. A fib
valtozat nem hasznal vagdt, mig a fibc és a fibci igen. Az utdbbi két viltozat kozott annyi a kiilonbség,
hogy a fibc esetében létrejonnek valasztasi pontok, mig a fibci eljarasnal nem.

fib(1, 1). fibc(l, 1) :- ', fibci(l, F) :- !, F = 1.
fib(2, 2). fibc(2, 2) :- !, fibci(2, F) :- !, F = 2.
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-
N> 2, N> 2, N> 2,
N2 is N*3//4, N2 is N*3//4, N2 is N*3//4,
N3 is Nx2//3, N3 is Nx2//3, N3 is N*x2//3,
fib(N2, F2), fibc(N2, F2), fibci(N2, F2),
fib(N3, F3), fibc (N3, F3), fibci (N3, F3),
F is F2+F3. F is F2+F3. F is F2+F3.

Hasonlitsuk Ossze a hdrom program futasat az N = 1600 bemend érték mellett:

fib fibc fibci
futési id6 4410 ms | 4060 ms | 3820 ms
meghitsulasi id6 | 730 ms 0 ms 0 ms
Osszesen 5140 ms | 4060 ms | 3820 ms

A futasi id§” sorban a megoldas elGallitasahoz sziikséges idG, a ,meghitsulasi id6” sorban pedig a sikeres
hivason val6 visszalépés ideje szerepel. Mint latjuk, a vagét hasznild valtozatokban az utébbi idé O-ra
csokkent, hiszen nem kell a £ib harmadik klézanak alkalmazhatatlansagarol meggy6z6dni. Emellett a fibe
valtozat esetében kozel 10%-nyi nyereséget jelent a tényleges futéasi idében az, hogy a valasztasi pontokat a
vagok szinte azonnal megsziintetik. A fibci valtozatban ezen feliil tovabbi 5%-ot jelent az, hogy az indexelés
miatt a valasztasi pontok létre sem jonnek.

4.3. Jobbrekurzi6é és akkumulatorok

Deklarativ nyelvekben a ciklus, mint vezérlési szerkezet helyét a rekurzié veszi at. Az altalanos rekurzio
sokkal kdltségesebb mint a ciklus. Van azonban a rekurziv szerkezeteknek egy olyan specidlis esete, amelynek
bonyolultsaga lényegében megegyezik a cikluséval, ez az Gn. jobbrekurzid, vagy farok-rekurzio (tail recursion).

4.3.1. Jobbrekurzi6

Prologban jobbrekurziérél akkor beszéliink, ha egy eljaras torzsében utolsoként szerepel egy rekurziv hivés.
Ilyenkor a Prolog implementacié megkisérli kikiisz6bolni a rekurziét: a paraméterdtadas elvégzése utan
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felszabaditja az adott eljaras altal altal lefoglalt helyet és ,visszaugrik” az eljaras elejére. Ezt azonban csak
akkor tudja megtenni, ha az eljarasnak a jobbrekurziv hivas el6tti része nem tartalmaz véilasztasi pontot.
Ha ugyanis van vilasztasi pont az eljaradsban, akkor nem szabadithaté fel az eljaras altal lefoglalt hely,
hiszen arra visszalépéskor sziikség lehet. Ezért rendkiviil fontos, hogy a determinisztikus eljarashivasok a
Prolog rendszer szamaéra is felismerhetSk legyenek (az indexelés, ill. a felhasznalo altal elhelyezett vagok
segitségével).

A Prolog megvalésitasok tulajdonképpen egy a jobbrekurzionél altalanosabb médszer alkalmaznak, az utolsd
hivas optimalizalast (last call optimisation). Ez akkor is mikddik, ha az utols6 hivds nem magéanak az
eljarasnak a rekurziv visszahivisa. Igy (esetleg tSbb lépésben) kdlcséndsen rekurziv eljarasparok esetén is
miikédik ez a fajta optimalizalas.

Most néhany példan mutatjuk be, hogyan érhetjiik el, hogy eljarasaink jobbrekurzivak legyenek.

P6 Példa: Szamlistak Gsszegzése

Tekintsiik az alabbi egyszert feladatot: adott szamlista Osszegét kell elGéllitani. Els¢ megoldasunk:

% sum(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek Jsszege S.
sum([], 0).
sum([X|L], S):-

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

Ahhoz, hogy ezt jobbrekurziv alakra hozzuk, egy haromargumentumu segédeljarast kell definialni sum(L,
S0, S) feladata az, hogy az SO adott szamértékhez hozzadja L Osszes elemét, és az eredményt adja ki S-ben.

% sum_list(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek Osszege S.
% (sum jobbrekurziv valtozata)
% SICStus Prologban a lists kdnyvtarban megtaldlhatd
sum_list(L, S):-

sum(L, 0, S).

% sum(+L, +S0, ?S): Az L szamlista elemeinek 6sszege S-SO.
sum([], S, S).
sum([X|L], SO, S):-

S1 is SO+X, sum(L, S1, S).

Vegyiik észre, hogy a sum/3 eljaras fejkommentjében az L, SO és S kozotti Osszefliggést irtuk le, és nem
a korabbi meghatarozast (S0-hoz hozzadva L elemeit kapjuk S-t), amely egy kicsit imperativabb volt a
sziikségesnél.

4.3.2. Akkumulatorok

A sum(L, SO0, S) eljards méasodik és harmadik argumentuma ugyanahhoz a mennyiséghez kapcsolodik,
mindketts valahany listaelem Gsszegét tartalmazza: SO egy részosszeget, mig S a végs6 Osszeget. Egy ilyen
argumentum-part akkumulatornak vagy gyiijtdargumentum-parnak neveziink. Egy gytjtGargumen-
tum természetesen nemcsak szamokat tarolhat, hanem tetszéleges Prolog kifejezéseket. A lényeg az, hogy a
péar elsé tagja egy ténylegesen valtoz6 mennyiség belépéskori allapotat jelenti, mig a masodik az adott eljaras
szempontjabol végss allapotot tartalmazza.

Az akkumulator-valtozok jelolésére azt a konvencidt alkalmazzuk, hogy a fejben az akkumulator-part mindig
Valt0, Vdltformaban irjuk, ahol Vdlt egy tetsz6leges valtozonév, pl. S. A torzsben az elsé olyan hivasban,
amely valtoztatja az adott allapotot, a Valt0, Vdltl par szerepel, a masodikban a Valtl, Vdlt2 par stb.,
mig az utolséban a VdltN, Vdlt par. Példaul tekintsiik a kovetkezs eljarast:

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlistak
% Osszegeinek Osszege S-S0
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sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-
sum(L, SO, S1),
sum(LL, S1, S2),
sum(LLL, S2, S).

Természetesen egyszerre tobb akkumulator-part is hasznalhatunk egyetlen eljarasban. Példaként tekintsiink
egy olyan eljarast, amely egy adott szamlista Osszegét és négyzetosszegét is elGallitjal

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

S1 is SO0+X, Q1 is QO+X*X,

sum12(L, S1, S, Q1, Q).

4.3.3. Listak gytjtése

A szamértékek mellett a lista-értékek is gyakran szerepelnek akkumuldtorként. A listaforditdsban hasznalt
revapp is lista-akkumulalast végez. Idézziik fel ezt az eljarast!

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fiizve kapjuk L-t;
% masképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO],
revapp(Xs, L1, L).

Figyeljiik meg a fejkomment méasodik valtozatat: az ebben levd L-L0 kifejezés alatt egy olyan listat értiink,
amelyet LO elé flizve L-et kapjuk; a kifejezés csak akkor értelmes, ha van ilyen lista (tehat LO az L-nek
egy zaré szelete). Azért vezetjiik be ezt a néha  kiilonbség-listanak” is nevezett formulat, mert ez gyakran
megkonnyiti a listdk akkumulalasat végzs eljarasok jelentésének megfogalmazasat.

Nézziik most meg, hogy ez a revapp eljaras miben kiilonbo6zik a 35. oldalon ismertetett valtozattol! Egyrészt
atirtuk a valtozéneveket, hogy az akkumulator jelleg nyilvanvalobba valjék, masrészt bevezettiink egy L1
segédvaltozot, hogy az akkumulalasi 1épést jobban meg tudjuk mutatni.

A mar sok szempontbdl vizsgalt append eljaras is tulajdonképpen akkumulal:

% append(Xs, L, LO): Xs = LO-L
append([], L, L).
append([X|Xs], L, LO) :-

Lo = [X|L1],

append (Xs, L, L1).

Az append, mint akkumulalé eljaras két szempontbol is szokatlan. Egyrészt egy formai kiilénbséget latunk:
az allapotvaltozo régi és Gj értéke fel van cserélve, tehat a régi érték van az utolsé, harmadik argumentumban,
mig az Gjabb érték a mésodik pozicidon szerepel. Méasrészt, az append-et 6sszefliz6 mddban tekintve, maga
az akkumuldlandé mennyiség nem egy konkrét lista, hanem egy valtozd, amelybe a két lista Gsszefiizottje
keriil. Egy akkumulalasi lépésben, amit itt is a torzs elején levs egyenlGség jelent, ezt a valtozot toltjiik fel
egy lista-struktiraval, amelynek a farka lesz az j valtozd, ahova a rekurziv hivasnak az eredménye keriil. A
leall6 klozban helyettesitédik be végleg a farok-valtozonk a masodik argumentumban megadott listéra.

Bar az append eljarasnak az akkumulélasi séméba valé ,kényszeritése” esetleg egy kicsit erdltettnek tiinhet,
fontos megjegyezni, hogy a Prolog nyelvben két irdnybdl is épithetjiik, gydjthetjiik a listakat. Nézziink most
erre egy érdekes példat!

P7 Példa: a™b™ alakii sorozatok
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Irjunk olyan Prolog eljarast, amely adott N>=0-ra felépiti azt a 2N hosszusagu listat, amelynek elsé N eleme
az ’a’, hatsd N eleme pedig a ’b’ atom! Példaul az | 7- anbn(2, L). hivis eredménye L. = [a,a,b,b]
lesz.

Els6 megoldasunk mikddsképes, de nem hatékony:

% anbn(N, L): L = [a, ., a, b, ...
% N db N db
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer tartalmazd lista

an(0, _A, L) :- !, L = [].
an(N, A, [A|L]) :-

N >0,

N1 is N-1,

an(N1, A, L).

Azért nem hatékony, mert miutén kiilon felépitette az a-k és a b-k listajat még egyszer végig kell mennie az
a-k listajén, hogy azokat az append segitségével a b-k listaja elé fiizze. Az append hivast ugy keriilhetjiik el,
hogy az an eljarasban egy akkumulator-part hasznalunk:

anbn(N, L) :-
an(N, b, [], BN),
an(N, a, BN, L).

% an(N, A, LO, L): L-LO az A elemet N-szer tartalmazd lista

an(0, _A, LO, L) :- ', L = LO.
an(N, A, LO, L) :-

N >0,

N1 is N-1,

an(N1, A, [A|LO], L).

Vegyiik észre, hogy mig az els6 megoldasban elolrsl épitjiik a listat (mint az append-ben), addig a maéso-
dikban héatulrél (mint a revapp-ban). Miutan csupa egyforma elembdl kell listat épiteni, az akkumulatoros
megoldasban mindkét irdny alkalmazhato. (Az olvasora bizzuk az utobbi an/4 eljaras egy olyan véltozatédnak
megirasat, amely az append-hez hasonloan elolrdl épiti a listat.)

A két iranybol vald listaépités Otlete alapjan késziilt az alabbi harmadik megoldas, az eddigiek koziil a
legtomorebb és a leghatékonyabb. Ez egyetlen ciklusban épiti fel a keresett listat:

anbn(N, L) :-
anbn(N, [], L).

% anbn(N, LO, L): L = [a, ..., a, b, ..., b |LO]

% N db N db
anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [alL]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

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

Gyakran el6fordul, kiilonosen olyan programozok esetén, akiknek nagy gyakorlata van imperativ programo-
zasi nyelvekben, hogy egy példaul C nyelven megfogalmazott algoritmust szeretnének atiiltetni Prologba.
Erre mutatunk most két példat.

P8 Példa: Hatvanyozas

Els6 példank egy hatékony hatvanyozasi algoritmus, amely az alap 2° kitevsji hatvanyainak szorzataként
allit el6 egy megadott hatvanyt. Ime az algoritmust megvalosité C nyelvi fliggvény:

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

return e;

A kétargumentumu C fiiggvénynek nyilvanvaldéan egy haromargumentumi Prolog eljaras felel majd meg, ahol
a harmadik, kimend argumentumban jelenik meg a fiiggvény eredménye. A C fiiggvényben levs ciklusbdl
egy Prolog segédeljarast kell késziteni. Minden egyes C valtozonak a segédeljaras egy vagy két argumentuma
felel majd meg. Azok a viltozdk, amelyek csak ,bemend” értékei a ciklusnak, tehat a ciklus lefutdsa utan
nincs rajuk sziikség — ilyenek az a és a h — egy-egy bemend paraméterré valnak a segédeljarasban. Az a
valtozoé viszont, amelyre a ciklus utan is sziikség van — ilyen az e — egy gydjt6argumentum-parra valtozik.
A gytjtéargumentum kezdéértéke 1, végértéke pedig azonos az eredeti eljaras értékével:

% hatv(A, H, E): A*xxH = E.
hatv(A, H, E) :-
hatv(H, A, 1, E).

Nézziik most a ciklusnak megfelel§ segédeljarast! Megjegyzésként a Prolog kod mellé irtuk a megfelels C
kédot, némileg mddositva a kdnnyebb megfeleltethet&ség érdekében.

% hatv(H, A, EO, E):

% EO * (AxxH) = E.
% ism:
hatv(0, _, EO, E) :- !, E=EO. % if (h == 0) return e;
hatv(H, A, EO, E) :- h
H> O, /A
( H/\N1=:=1 % if (h & 1)
-> E1 is EOx*A % e *= a;
; El1 = EO %
), %
H1 is H >> 1, % h >>=1;
Al is AxA, % a *x= a;

hatv(H1, A1, E1, E). 7 goto ism;

Amikor a C kdd egy valtozé értékét megvaltoztatja, akkor a Prolog kodban egy 1j valtozoba kell az 0j értéket
beirni. Vigyézni kell arra, hogy a végrehajtis minden 4gan ez az a4j Prolog valtozé megkapja a C valtozd
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pillanatnyi értékét. Erre példa a C if utasitasa: ebbdl Prologban egy diszjunktiv feltételes szerkezet lett,
amely az e viltozé 0j értékét az E1 Prolog véltozdban tarolja. Vigyézni kell tehat arra, hogy ha a feltétel
nem teljesiil, E1 akkor is megkapja a megfelels értéket a feltételes szerkezet ,egyébként” agan (E1 = EO).

A ciklus végén rekurziv médon vissza kell hivni az adott eljardst, minden argumentumban az adott C
valtozo pillanatnyi értékét tarold Prolog valtozoét irva. Példankban a ciklusmag minden valtozd értékét
egyszer valtoztatta meg, ezért minden valtozé az 1l-es indexet viseli a visszahivisban, de ez természetesen
nem mindig van igy.

Végiil nézziik a fenti Prolog kod legelejét, azaz a fejkommentet. A C kdod logikdja az, hogy az eredeti
hatvanyozasi feladat egy részét mar elvégeztiik, ezt az e valtozo értéke mar tiikrdzi, de ugyanakkor az a és
h valtozok értékét is modositottuk, tgy hogy aP-nal kell mér csak az e értéket megszorozni, hogy a kivant
végeredményt megkapjuk. Pontosan ezt fejezi ki a Prolog kéd fejkommentje: EO * (Ax*H) = E.

A Prolog fejkomment azért is érdekes, mert ez nagyon kozel all ahhoz a ciklus-invaridns feltételhez, amivel egy
C ciklus helyességét bizonyitani lehet. A ciklus-invariins egy olyan logikai feltétel, amelyre bebizonyithatd,
hogy

1. a ciklusba val6 belépéskor kovetkezik az eléfeltételekbdl, pl. a valtozok kezdGértékeibsl;

2. ha (induktiv médon) feltételezziik a fennallasat egy ciklus elején, akkor egyszer lefuttatva a ciklusmagot
az 1j valtozoértékekre is fennall;

3. amikor a ciklusbdl kilépiink, akkkor bel6le kovetkezik a ciklus utéfeltétele.

Alabb megismételjiik a hatv fiiggvény C kodjat egy assert hiviasban megadva a ciklus-invaridnst, és kom-
mentekben megadva a viltozok j értékét a ciklus lefutasa utan.

/* hatv(a, h) = axxh */
int hatv(int a0, unsigned hO)

{
int e = 1, a = a0, h = h0;
while (h > 0)
{
/* assert( aO**hQ == e * axxh)); */
assert ( abs(pow(a0,h0)-expow(a,h)) < 0.00001 );
if (h & 1) e *= a; /* el = e * (a *xx (h&1)) */
h >>= 1; /* hl = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* al = axa x/
}
return e;
GY3.

Bizonyitsuk be ciklus-invarians segitségével a hatv fliggvény helyességét.

P9 Példa: Fibonacci sorozatok hatékony kiszamitasa

Masodik példaként &lljon itt a Fibonacci sorozat adott elemét kiszamolé hatékony C fliggvény:

/% £ib(0) = 0; fib(1) = 1; fib(n) = fib(n-1)+fib(n-2), n > 1 */
unsigned fib(unsigned n)
{

unsigned f0 = 0, f1 =1, t;

while (n > 0) t = f1, f1 += f0, fO = t, --n;

return f0;

}
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Ennek a C fiiggvénynek megfelel6 Prolog eljaras pedig a kovetkezd:

fib(N, F) :- % unsigned fib(unsigned N)
fib(N, 0, 1, F). A
% unsigned FO = 0, F1 = 1, F2;
% £ib(N, FO, F1, FN): Y%

% Az FO és F1 kezddértéki Y
% fib sorozat N. eleme FN. Y%

% ism:
fib(0, FO, _, FO). % if (N == 0) return FO;
fib(N, FO, F1, F) :- %
N > 0, %
N1 is N-1, % --N;
F2 is FO0+F1, % F2 = FO+F1;
fib(N1, F1, F2, F). % FO =F1; F1 = F2; goto ism;
%

4.5. Megoldasok gytijtése és felsorolasa

Egy keresési feladatra alapvetGen kétféle Prolog eljarast készithetiink:
Gyitijtés Az eljaras a megoldasokat Osszegytijti pl. egy listaba.

Felsorolas Az eljaras a megoldasokat felsorolja, azaz elGszor kiadja az elsé megtalalt megoldast, majd
visszalépés esetén adja a kovetkezst, stb.

Ebben a fejezetben néhany példan keresztiil bemutatjuk, hogyan hozhatok a kétféle fajtaju programok
hasonlé alakra, és hogyan szarmaztathatok a felsorolo fajtajaak a gydjtd fajtajuakbol. Ezt azért fontos,
mert mig a gytjt6 megoldasi médot méas programozasi nyelvekbdl (pl. SML-b6l) sokan ismerik, addig a
felsorol6 eljarasok csak a logikai nyelvekben taldlhatok meg.

P10 Példa: Ketté hatvanyai

Legyen a feladat egy adott szamnél nem nagyobb (természetes kitevSs) kettGhatvanyok egy listdba vald
Osszegytjtése. Példaul ha a maximum 10, akkor a vart eredmény [1,2,4,8].

% L azon H = 2*xi alakl egészek listaja, amelyekre 1 =< H =< Max.
khatvanyok (Max, L) :-
khatvanyok(1, Max, L).

% L azon H = 2%xi alakl egészek listadja, amelyekre HO =< H =< Max
% (ahol HO maga is 2+%*j alaki).
khatvanyok (HO, Max, L) :-
HO =< Max, !,
L = [HO|L1],
H1 is 2xHO,
khatvanyok (H1, Max, L1).
khatvanyok (_HO, _Max, []1) /* :-
_HO > _Max */.

A megoldashoz tehat egy segédeljarast hasznalunk, amelynek els6 argumentuméiban a soron kovetkezd
kettGhatvany szerepel. Ha ez nem nagyobb mint a Max, akkor az eredménylista elsG eleméveé tessziik (L
= [HO|L1]), elsallitjuk a kdovetkezs kettShatvanyt és ezzel rekurzivan hivjuk a segédeljarast. Ha a soron
kovetkezs kettGhatvany nagyobb mint Max, iires listat adunk eredményiil.

Most vizsgaljuk meg ugyanennek a feladatnak a felsorolé megoldésat!
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% H = 2%xi alakl egész, amelyre 1 =< H =< Max.
khatvany (Max, H) :-
khatvany (1, Max, H).

% H = 2%xi alaki egész, amelyre HO =< H =< Max.
% (ahol HO maga is 2%*j alaki).
khatvany (HO, Max, H) :-

HO =< Max,

( H = HO

5 H1 is 2+HO, khatvany(H1, Max, H)
).

Itt is egy hasonlé paraméterezést segédeljarast hasznalunk, de ez csak egy klozbdl 4ll. Ha a soron kovetkezs
kettShatvany (HO) mar nagyobb Max-nal, akkor az eljaras meghidsul, hiszen nincs t6bb megoldas. Egyébként
meg vagy a soron kévetkezd kettShatvanyt adjuk eredményiil, vagy az 6t kovetd kettShatvanyokat — ezt a
két esetet fedi le a diszjunkci6 két aga.

Vegyiik észre, hogy a felsorold eljardsban, a gytjtével ellentétben, nincs ,ledlld” kloz, hiszen a felsorolas
,wvégen” az eljarasnak meg kell hitsulnia.

Bonyolitsuk egy kicsit a feladatot azzal, hogy csak 8-ra végzdds kettShatvanyokat keressiik, és probaljunk
egy 4ltalanos séméat adni a megoldésokral

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

khatvanyok8(1, Max, L).

% L azon H = 2%xi alakid, 8-as jegyre végzddd egészek listaja,
% amelyekre HO =< H =< Max (ahol HO maga is 2**j alaki).
khatvanyok8(HO, Max, L) :-

koévetkez&(HO, Max, E, H1), !,

L = [E|L1],

khatvanyok8(H1, Max, L1).
khatvanyok8(_, _, [1).

% E a legkisebb olyan kettdhatvany, amelyre HO =< E =< Max
% és amely 8-as jegyre végzddik. H az E-t koévetd kett8hatvany.
kévetkez6(HO, Max, E, H) :-

HO =< Max, H1 is HO*2,

( HO mod 10 =:= 8 -> E = HO, H = H1

; kévetkez&(H1, Max, E, H)

).

Itt tehat a kdvetkezd eljaras az, amely a HO ciklusvéltozé egy adott értékéhez megkeresi a kiegészit feltételt
kielégits (azaz 8-ra végz6ds) soron kovetkezd E értéket, és a ciklusvaltozo ezutan kovetkezd értékét (H). Ha
a Max-nél nem nagyobb értékek kozott ilyet nem taldl akkor meghitsul.

Ugyanezt az eljarast hasznalhatjuk a felsorolé6 megoldasban is:

% H = 2%xi alakid 8-as jegyre végzddd egész, amelyre 1 =< H =< Max.
khatvany8(Max, H) :-
khatvany8(1, Max, H).

% H = 2%xi alaki 8-as jegyre végzddd egész, amelyre HO =< H =< Max
% (ahol HO maga is 2%*j alaki).
khatvany8(HO, Max, H) :-
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kévetkezd(HO, Max, E, H1),

( H=E
; khatvany8(H1, Max, H)
).

Alabb egymaés mellett mutatjuk gytijt6 és felsorold eljarasok altaldnos sémaéjat:

megoldasok(V0, Param, L) :- megoldas(V0, Param, E) :-
kévetkez&(V0, Param, E, V1), !, kévetkezd(V0, Param, EQ, V1),
L = [E|L1], ( E=E0
megoldasok(V1l, Param, L1). ; megoldas(V1l, Param, E)
megoldasok(_, _, [1). ).

Itt mar nyilvinvalé a hasonlésig a kétfajta eljaras kozott: amikor eljutunk arra a pontra, ahol a gytjté
eljarasban listat épitiink, a felsorol6 eljardsban egy diszjunkciét kell elhelyezniink. Fontos észrevenniink,
hogy amikor a felsorolé valtozatban a kdvetkezd eljarast hivjuk, akkor a megoldast kiadé argumentumba
nem az eredmény-valtozot (E-t) irjuk, hanem egy maésik véaltozot, EO-t. Ezt azért van igy, mert a kdvetkezd
eljaras csak a most kévetkezd eredményt adja ki, ha ezt a végsé eredménnyel egyesitenénk, akkor a késSbb

elsallitandé tovabbi eredményeket mar nem tudnank az eredmény-valtozéba tenni.

Jegyezziik még meg, hogy a fenti séméaban a VO ciklusvéltozod, az E eredmény és a Param paraméter akar tGbb
valtozot is jelenthet (ill. az utobbi esetleg el is maradhat). Ez lesz a helyzet a kovetkez6 példaban.

P11 Példa: Fennsikok

Egy szamlistaban fennsiknak neveziink egy csupa azonos elembdl 4116, maximalis, legalabb kételemti folytonos
részlistat. A maximalitasi feltétel itt azt jelenti, hogy fennsik egyik irdnyba sem terjeszhets ki. Irjunk egy

eljarast amely egy adott szamlistaban felsorolja a benne levs Gsszes fennsik kezdGpozicidjat és hosszat. A
pozicidkat 1-t6] szamozzuk.

Két megoldast adunk. Az elsS, gyors-programozasos szemléletti, az append szétszedd mddjara épit. Ebben
felhasznaljuk a 4.1.2 alfejezetben definialt kezdethossz eljarast és a 4.2.2 szakaszban ismertetett last (lista
utolsé eleme) konyvtari eljarast is.

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

Teste = [E,E|_],

append(Eleje, Teste, L),

\+ last(Eleje, E),

kezdethossz(Teste, H),

length(Eleje, FO), F is FO+1.

A fennsikO eljaras torzsében elGszor létrehozzuk a Teste lista-mintat, ez az Gsszes olyan legalabb kételemi
listaval illeszthetd, amelynek az els§ két eleme azonos. Ezt a mintat hasznaljuk az append eljarashivas
szétszed6 modjdban a mésodik részlistaként. Ezutan ellendrizziik, hogy az els§ listaszelet nem végzddik a
fennsikot alkot6 elemre (az ellendrzés, helyesen, akkor is sikeriil, ha Eleje = [], hiszen a last meghitsul
az iires listara). Ha idaig eljutottunk, akkor méar biztos van egy fennsikunk, ennek hosszat a kezdethossz
eljarassal hatarozzuk meg, majd a length beépitett eljaras segitségével kiszamoljuk a fennsikot megel6z6

ssz

kezdGszelet hosszat, és ennek alapjan a fennsik kezd&pozicidjat.

Ez a megoldas nagyon tomor, de nem a leghatékonyabb. Az append ugyanis az Gsszes felbontast felsorolja,
koztiik azokat is amelyek egy fennsikot kettévagnak, és csak a kezd@szelet hosszaval aranyos futasi idejd last
eljaras fogja visszautasitani ezeket.

A korabban ismertetett felsorol6é séméat hasznélva most egy hatékony megoldast adunk meg:

% Az L listaban az F pozicién egy H hosszi fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).
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% Az LO listéban (PO-tdl szamozva) az F pozicidn egy H hosszi fennsik van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-

elsd_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),

( F=F0, H=HO

5 P1 is FO0+HO, fennsik(L1l, P1, F, H)

).

A sémabeli kévetkezd eljarasnak itt az els8_fennsik felel meg, az ottani V ciklusvaltozonak pedig két
valtozo: a feldolgozandé lista (LO), és elsG elemének indexpozicidja (PO). A felsorolashoz paraméterre
itt nincs sziikség, viszont két eredmény-argumentumunk van, a fennsik kezd6pozicidja (F) és hossza (H).
Az elsé_fennsik egy determinisztikus eljaras, amely meghatarozza az els6 fennsik jellemzgit (FO, HO) és
visszadja az azt kovetd listat (L1). Ezutén kovetkezik a sémébol ismert diszjunkcié, amelynek mésodik agan
a fennsik adataibol elGszor kiszamoljuk a folytatéis kezdd indexpozicidjat (P1), majd visszahivjuk az eljarast.

Az els&_fennsik eljarast a kovetkezSképpen irhatjuk meg:

% elsd_fennsik(LO, PO, F, H, L): Az LO-ban levd legelsd fennsik hossza H,
% az F pozicion van (PO-t6l szamozva), és a fennsik utani maradék lista L.
elsd_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-
!, F = PO, azonosak(L1, E, 2, H, L).
elsd_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-
P1 is PO+1,
els6_fennsik(L1l, P1, F, H, L).

% azonosak(LO, E, HO, H, L): Az LO-L lista H-HO darab E elembdl all,
% és L nem kezdddik E-vel.
azonosak([X|LO], E, HO, H, L) :-
E=X, 1!,
H1 is HO+1,
azonosak(LO, E, H1, H, L).
azonosak(L, _, H, H, L).

A fenti fennsik eljaras egy futésa:

?- fennsik([1,1,1,1,2,0,0,0,3,3], F, H).

|
F=1,H=47;
F=6,H=37;
F=9,H=27;
no

Most igéretiink szerint megmutatjuk, hogyan vezethet$ vissza a korabban (4.1.2) gyorsprogramozasi szem-
léletben definidlt kezdethossz eljaras a fenti azonosak eljarasra:

% Az L nem-iires lista elsd eleme H-szor ismétlddik a lista kezd8szeleteként.
kezdethossz(L, H) :-

L = [E|L1],

azonosak(L1, E, 1, H, _).

Végezetiil egy példat mutatunk arra, hogy ha az Gsszes megoldast Gsszegydjtottitk, akkor azt kdonnyedén
felsorolhatjuk a member eljaras segitségével:

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

Sajnos a forditott eset (felsorolasbol gytjtés) az eddig megismert eszkozokkel ilyen réviden nem oldhaté meg,
de szerencsére léteznek erre a célra beépitett Prolog eljarasok, amelyeket a kovetkezs alfejezetben targyalunk
részletesebben.
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4.6. Megoldasgytijté beépitett eljarasok

Az egyik gyakran hasznalt megoldéasgytijté eljaras a findall (?Gyiijté, +Cél, 7Lista). A findall a Cél
kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja és minden egyes megoldasahoz elgéllitja Gyiijtd egy mésolatat
(vagyis a megoldasban levs valtozokat 0j valtozokra cseréli). Végiil ezeket a Gylijtd maésolatokat egy listaba
Osszegytjti és egyesiti Lista-val:

| 7- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).

L = [7,8,4] 7

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

A findall/3 hasznalataval egy a megoldasokat felsorolé eljarasbél konnyen elgallithatd az Gsszes megoldast
Osszegyijté program. Az el6zé alfejezetbeli példa esetében:

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

A bagof (7Gyidjtd, +Cél, 7Lista) eljaras hasonlit a findall-hoz, a Cél kifejezést eljarashivasként értel-
mezi, és Osszegy(jti a megoldasait. Azonban ha a Cél-ban vannak olyan {ires valtozok, amelyek a Gydjtd-
ben nem szerepelnek, akkor ezek minden egyes behelyettesitését felsorolja és kiilon-kiilon mindegyikhez
Osszegyjti a Gylijtd Osszes megoldasit Lista-ba. Példaul:

graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

| 7- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
VegP = [b,c,c,d,d] 7 ;

no

| 7- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).
A = a, VegP = [b,c] 7 ;

A = b, VegP = [c,d] 7 ;
A =c, VegP = [d] 7 ;
no
Ha a bagof eljaras mésodik argumentuma Vi~ ...V, Cél alaku (egzisztencialis kvantifikilas: léteznek olyan

Vi,...,V, értékek, hogy Cél igaz), akkor a Vy,.. ., V,, valtozdk behelyettesitéseit nem sorolja fel. Ha a Cél-beli
Osszes szabad valtozot igy felsoroljuk, akkor a findall eljarashoz hasonlé viselkedést kapunk:

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

J6 példa egzisztencidlis kvantor hasznalatara a kovetkezs fokszamai eljaras, ahol egy iranyitott graf minden
pontjanak ki-fokat hatarozzuk meg, majd gytjtjiik egy listaba.

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

| 7- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
FL = [a-2,b-2,c-1] 7 ;
no
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A kvantort kikiiszobdlhetjiik egy segédeljaras bevezetésével:

% Az A pont foka a G grafban F>O0.
pont_foka(A, G, F) :-
bagof (V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, F).

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

Bar a bagof és findall hasonl6 eljarasok, fontos megemliteni néhany tovabbi kiilonbséget kozottiik:

e Ha Célnak nincs megoldéisa, findall iires listat ad, bagof meghitsul.
e Ha Gy@jt& nem t6mdr (van benne iires valtozd), akkor

— findall ezeket megoldasonként szisztematikusan Gj valtozokra cseréli,

— bagof meg6rzi a valtozokat.
e A bagof végrehajtasa idGigényesebb.
Ezeket a kiilonbségeket mutatjak be az alabbi példak:

| ?7- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L).
L=1[]7

yes

| 7- bagof (X, (between(1l, 5, X), X<0), L).

no

| ?7- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
L =[f(_A,_A),g(B,.0)] 7

yes

| 7- bagof (S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
L = [£(X,X),g(X,V)] 7

yes

A megoldasgytijto eljarasok csoportjaba tartozik még a setof (?Gytijtd, :+Cél, ?7Lista), amely tulajdon-
képpen ugyanaz mint bagof, de az eredménylistat rendezi (az ismétlédések kisziirésével). A rendezéshez a
minden Prolog kifejezésre alkalmazhat6 @< Gsszehasonlité beépitett eljarast hasznélja (amirdl részletesebben
a 4.7.4. pontban lesz sz0).

Az el6z6 példat tekintve, a graf pontjainak rendezett listdjat nyerhetjiik a setof eljaras segitségével.
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Graf egy pontja P.
pontja(Graf, P) :-

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

member (_-P, Graf).

% G graf pontjainak listaja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :-
setof (P, pontja(G, P), Pk).

| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk).
Pk = [a,b,c,d] 7 ;
no
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4.7. Beépitett meta-logikai eljarasok

Meta-logikai eljarasoknak az olyan, a ,tisztan logikai” médszereken tilmutaté beépitett eljarasokat hivjuk,
amelyek

a. a Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi dllapotat tekintik:

— &ltalanos kifejezések osztalyozasa

— &ltalanos kifejezések rendezése
b. kifejezéseket szétszednek vagy Osszeraknak

— (struktura) kifejezés <= név és argumentumok

— atomok és szamok <= karaktereik

Azt, hogy az a. tipusu eljarasok nem tisztan logikaiak, az is j6l mutatja, hogy ezek eredménye altalaban
sorrend-fiiggs. Erre mutatunk két példat (a var osztalyozo és a @< sszehasonlito eljarasok esetére):

| ?7- var(X) /* X valtozé? */, X = 1.

X=17

yes

| 7- X =1, var(X).

no

| 7- X @< 3 /* X megeldzi 3-t7 */, X = 4.
% a valtozdk megeldzik a nem valtozd kifejezéseket

X=47v

yes

| 7- X =4, X @< 3.

no

4.7.1. Kifejezések osztalyozasa

Az osztalyozésra szolgalo eljardsok megértéséhez elGszor vizsgiljuk meg a kifejezés-osztalyok fastrukturajat.

Kifejezés

T

var nonvar

//////A\\\\\\

atomic compound

/\

atom number

/\

integer float

Az osztalyok feltiintetett nevei egyben egyargumentumu ellendrzé eljarasok is. Ezen eljarasokkal donthetjiik
el egy adott kifejezésrél, hogy az beletartozik-e az adott osztilyba vagy sem. Hogy mire hasznalhatok az
osztalyozo eljarasok?

A teljesség igénye nélkiil csak par gyakori példat emlitiink. A var, nonvar — t6bbiranyu eljarasok esetén —
a kiilonbo6z6 irdnyok eldgaztatisanal hasznalhaté. A compound, a number, és az atom eljaras pedig olyan
esetekben alkalmazhatd, amikor nem-megkiilénbdztetett inid tipusa adatokkal dolgozunk.

P12 Példa: A length/2 beépitett eljaras megvaldsitasa
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Az alabbi példa a length/2 beépitett eljairas megvaldsitdsat mutatja be. A var osztilyozoé eljaras segitségével
ellendrizziik, hogy melyek a be- ill. kimend argumentumok, és ennek megfelelGen mas-mas kédrészt futtatunk.

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

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

dlength(L, 0, N).

% length(?L, +I0, -I): Az L lista I-IO hosszi.
length([l, I, I).
length([_IL], TI0, I) :-

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

% dlength(7L, +I0, +I): Az L lista I-IO hosszi.
dlength([], I, I) :- !.
dlength([_IL], IO, I) :-

I0<I, I1 is IO0+1, dlength(L, I1, I).

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

no

| 7- length([1,2], 3).
no

| 7- length(L, 3).
L=1[A,B,Cl?;

no

7- length(L, Len).
=[], Len =0 7 ;

= [_A]l, Len = 1 7 ;
,_,Bl], Len =2 7 ;

H e e —
I

P13 Példa: Szimbolikus kifejezés-feldolgozasra

Az alabbi deriv eljaras egy egyszerd derivalé program, mellyel a +, -, *, / miveletekkel atomokbdl és
szamokbol felépitett kifejezések derivalasat lehet elvégezni, de apré méodositas segitségével ki lehet terjeszteni
az eljarast példaul a szinusz, koszinusz, exponenciélis fliggvényekre is. Itt az atomic eljarast hasznaljuk annak
eldontésére, hogy a derivalandé konstans-e.

% deriv(Kif, X, D): Kif-nek az X atom szerinti
% derivaltja D. Kif a +, -, *, / miveletekkel
%  atomokbdl és szamokbdl felépitett kifejezés.
deriv(X, X, D) :- !, D= 1.
deriv(C, _X, D) :-

atomic(C), !, D = 0.
deriv(U+V, X, DU+DV) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U-V, X, DU-DV) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(UxV, X, DUxV + UxDV) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DUxV - UxDV)/(VxV)) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
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| 7- deriv(x*y+1, x, DX), deriv(x*y+1, y, DY).

DX = 1xy+x*0+0,
DY = O*y+x*1+0 7 ;
no

| 7- deriv((x+y)*(2+x), x, D).
D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1) ? ;
no
| 7-
4.7.2. Struktarak szétszedése és Osszerakasa
Az univ eljaras
Az univ eljarast két kiilonbozo feladatra hasznalhatjuk, amelyek lényegében egymaés ellentettjei:
e struktirak szétszedése

o struktarak Osszerakasa, létrehozasa egyszertibb strukturakbol

Tehat az univ tulajdonképpen egy olyan kétargumentumi relacié A és B kozott, ahol A és B pontosan akkor
allnak relaciéban, ha A | szétbontottja” B. Az univ eljaras szintaxisa:

+Kif
-Kif

. 7Lista
. +tLista

Az univ eljaras a Kif kifejezést egy olyan Listara bontja (ill. egy olyan Listabdl épiti fel), amelyiknek az
elsé eleme a kifejezés neve, a tobbi eleme pedig a kifejezés argumentumai, a megfelel sorrendben.

?- el(a,b,10)
= [el,a,b,10]
?7- el(a,b,10) [FlAs].

I . L.
L

[

F=el, As = [a,b,10] 7
[

K

[

L

=~

7 Kif =.. [/,1,2+3].
if = 1/(2+3) 7

?- [a,b,c] =.. L.
=[’.7,a,[b,c]] ?

Emlékeztetjiik az olvasot arra, hogy a Prolog nyelv nem engedi meg struktiranév-poziciéban a viltozét, tehat
Kif = S(X,Y) nem megengedett! Ehelyett hasznilhaté viszont a Kif =.. [S,X,Y] hivas. Az univ persze
ennél is ,tobbet tud”, hiszen megengedi a kifejezés szétbontasat akkor is, ha nem ismert az argumentumok
szama (ez emlékeztet a C nyelv vararg nyelvi szerkezetére).

Az univ eljaras épitselemei

Az univ eljaras két egyszertibb, beépitett eljarasra épiil, melyek kiilon-kiilon is hasznalhatok. Az egyik eljaras
a functor. Ez az eljaras a Kif kifejezés, és funktora, Név/Argszam kozotti kapcsolatot irja le. Igy tehat
hasznalhat6 egy adott Kif kifejezés nevének (Név) és argumentumszaménak (Argszam) meghatarozasara. A
functor az univhoz hasonléan egy kétirdnyu eljaras, forditva is miikddik, tehat segitségével létre is tudunk
hozni egy adott nevii és argumentumszama kifejezést. A kifejezés az adott funktoriak koziil a legdltaldnosabb,
tehat argumentumai kiilonb6z6 valtozok lesznek. A funktor eljaras hasznélata:

functor (-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor (+Kif, 7Nev, 7ArgSzam)
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Megjegyzés: A szamok és atomok 0-argumentuminak szamitanak.

| 7- functor(szemely(kiss, pal, 1990), Nev, Aszam).
Nev = szemely, Aszam = 3 7

yes

| ?- functor([a,b,c], Nev, Aszam).
Nev = ?.?, Aszam = 2 7

yes

| 7- functor(Str, szemely, 3).

Str = szemely(_A,_B,_C) ?

yes

| 7- functor(25, Nev, Aszam).

Nev = 25, Aszam = 0 7

yes

Az argumentumok vizsgélatara a arg(+Sorszam, +Kif, 7Arg) eljaras all rendelkezésiinkre. Ez akkor sike-
riil, ha a Kif kifejezés Sorszam-adik argumentuma Arg-gal egyesithetd:

| 7- arg(2, szemely(kiss, pal, 1990), Arg).

Arg = pal ?

yes

| 7- arg(1, [a,b,c], A_1), arg(2, [a,b,c], A_2).
A1l =a, A2 = [b,c] ?

yes

Az univ visszavezethet$ a functor és arg eljarasokra. Példaul a
Kif =.. [F,A1,A2]
hivas helyettesithet a kdvetkezd hivassorozattal:
functor (Kif, F, 2), arg(l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
Példa:

| 7- functor(Str, szemely, 3), arg(l, Str, kiss), arg(2, Str, pal).
Str = szemely(kiss,pal,_A) 7

yes
| 7- Str =.. [szemely,kiss,pal,_].
Str = szemely(kiss,pal,_A) 7

yes

A P19 példa bemutatja, hogyan lehet ezt a visszavezetést dltalanosan elvégezni.

Az univ eljaras alkalmazasai

Legyen feladatunk az, hogy egy + és * operatorokat tartalmazoé kifejezésben a csak szamokbol allo részkife-
jezéseket helyettesitsiik a részkifejezés szamértékével. Az els6 példa az univ nélkiili, a masodik pedig az univ
segitségével torténs megvaldsitast mutatja be:

P14 Példa: Kifejezések egyszeriisitése, univ nélkiil
% Az X szimbolikus kifejezés egyszeriisitése EX.

egysz0(X, EX) :- atomic(X), !, EX = X.
egysz0(U+V, EKif) :-
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egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),

kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(UxV, EKif) :-

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

kiszamol (EU*EV, EU, EV, EKif).

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

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

| 7- eriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).

D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1),
ED = 1%(2+x)+(x+y)*1 ?

P15 Példa: Kifejezések egyszeriisitése, univ segitségével

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

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

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).

Vegyiik észre, hogy a mésodik megoldas sokkal altalanosabb: nem csak a + és * operatorok esetén, hanem
az is/2 altal elfogadott Gsszes kétargumentumt miveletre miikodik.

Az alabbi példak az univ altalanos kifejezés-bejaro képességét demonstraljak. Az els6 egy kifejezés kiirato,
a masik egy valtozémentesit§ program.

P16 Példa: Specialis kifejezés kiiratas
A feladat az, hogy egy tetszdleges kifejezést kiirjunk ugy, hogy

e az Osszetett kifejezések alap-struktura alakban jelennek meg, de

o a kétargumentumi operatorok infix (zar6jeles) formaban irédnak ki.

Annak eldéntésére, hogy egy A atom F fajtaju P prioritdsd operdtor-e a current_op(P, F, A) beépitett
eljarast hasznéaljuk.

% Kif-et kiirja a fenti specidlis alakban

alapki(Kif) :-
compound (Kif), !, Kif =.. [Func,Al|Argl],
( current_op(_, Kind, Func), % Func operator?
(Kind = xfy ; Kind = yfx ; Kind = xfx),
Argl = [A2] > % kétargumentumi haszndlat?

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

% Az [A1,...,An] listat ",Al1,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]).
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arglistaki ([A|AL]) :-
write(?,?), alapki(A), arglistaki(AL).

| 7- alapki(1+2+3).
(1 +2) +3)

| 7- alapki([1,2]).
-(1,.(2,001))

| 7- alapki(f(X,2,g(X))).
£(_117,2,g(_117))

| 7- alapki(f(+a, b*cxd, e)).
f(+(a),((b * c) * d),e)

P17 Példa: Kifejezés valtozomentesitése

Tekintsiik a kovetkezs beépitett eljarast:

numbervars (?Kif, +NO, ?N): A Kif kifejezést tdmorré (ground) teszi uigy, hogy a benne szerepl§ kiilonb6z6
valtozokat sorra a ?$VAR’ (ng), *$VAR’ (ng + 1) ...?8$VAR’ (n) struktardkkal helyettesiti, ahol n0 = NO, és
N-t az n+1 értékkel egyesiti.

Ezt az eljarast peldaul akkor hasznalhatjuk, ha kiirataskor a valtozok belss nevei helyett (_ (szam)) egy rdvi-
debb alfanumerikus valtozonevet szeretnénk megjeleniteni. A write/1 beépitett eljaras ugyanis a >$VAR’ (0),
’$VAR(1), ...struktirdkat rendre az A, B, .. . valtozonevekként jeleniti meg. Ha a numbervars eredményeként
elsallo kifejezés tényleges forméjat szeretnénk latni, akkor a write_term/2 beépitett eljarast kell hasznél-
nunk, a numbervars (false) opcioval (a quoted(true) opciot pedig azért hasznaljuk az alabbi példaban,
hogy a ?$VAR’ név aposztrofjelek kozott jelenjen meg).

| 7- Kif = [£(X),g(_),_X], numbervars(Kif, 0, N),
write_term(Kif, [quoted(true) ,numbervars(false)]).
[£f("$VAR’ (0)),g(’$VAR’ (1)), ’$VAR’ (0)]

N =2, Kif = [£(A),g(B),A] 7

Az univ eljaras segitségével most megirjuk a numbervars beépitett eljaras egy valtozatat:

% Term valtozdit sorra a ’$myvar’(NO), ’$myvar’(NO+1), ..., ’$myvar’(n)
% struktirakra cseréli, és N = n+1.
numbervars1(Term, NO, N) :- var(Term), !,

Term = ’$myvar’(NO), N is NO+1.
numbervars1(Term, NO, N) :-

Term =.. [_|Args],

number_list(Args, NO, N).

% number_list(List, NO, N): a List listaban szerepld valtozdkat sorra
% a ?$myvar’(NO) ... ’$myvar’(n) struktirdkra cseréli, és N = n+l.
number_list([], N, N).
number_list([A|As], NO, N) :-

numbervars1(A, NO, N1),

number_list(As, N1, N).

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

3

[£ (*$myvar’(0)) ,g(’$myvar’ (1)), ’$myvar’ (0)] 7

N

Az imént bemutatott numbervarsi alkalmazésa a kovetkezd példa.
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P18 Példa: Két kifejezés azonossaganak vizsgalata

Két kifejezést akkor mondunk azonosnak, ha valtozo-behelyettesités nélkil egyesithetGek, azaz, ha az egyik
valtozét tartalmaz, akkor a masik ugyanott ugyanazt a valtozét tartalmazza. Az azonos/2 == néven,
nem_azonos/2 \== néven szabvanyos beépitett eljaras (és operator).

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

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

| ?- azonos(X, 1).

no

| ?- azonos(X, Y).

no

| ?- azonos(X, X).

true 7

| ?7- append([], L1, L2), azonos(L1l, L2).
L2 =1L17

Végiil bemutatjuk az univ eljaras egy megvaldsitdsat a functor és arg segitségével.

P19 Példa: Az univ eljaras Prolog megvaldsitasa

Kif

[Nev|ArgL] :-
var (Kif), !,
atomic(Nev),
length(ArgL, N),
functor(Kif, Nev, N),
arglista(0, Kif, N, ArgL).
Kif =.. [Nev|ArgL] :-
functor(Kif, Nev, N),
arglista(0, Kif, N, ArgL).

% arglista(NO, Str, N, L): Str NO utani argumentumainak list&dja
% L, ahol N Str argumentumszama (Str lehet konstans, amikoris N=0)

arglista(N, _Str, N, []1) :- !.

arglista(NO, Str, N, [A|L]) :-
NO < N, N1 is NO+1,
arg(N1, Str, A),
arglista(N1, Str, N, L).

Ez a definici6 a hibas hivasok kezelésével nem foglalkozik, hiba esetén meghiusul, vagy valamelyik részeljaras
fog hibat jelezni.

4.7.3. Konstansok szétszedése és Osszerakisa
Az univ eljarassal kifejezéseket bontottunk fel kifejezésekre, de az univ szdméara a konstans kifejezések mér

lényegében felbonthatatlanok. A konstansok karakterekre bontasat, ill. ezekbdl valo felépitését teszik lehetévé
az alabbi beépitett eljarasok.
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Az atom_codes(Atom, KdédLista) eljards a kovetkezSképpen mikodik. Ha hivaskor Atom ismert, és a
¢163...c, karakterekbdl all, akkor a rendszer KédListat egyesiti egy [k1, ks, ..., kn] szémlistaval, ahol k; a
¢; karakterkodja. Ha Atom valtozo, akkor a KddLista karakterkod-listabol dsszerak egy nevet, és azt irja be
Atom-ba.

| ?7- atom_codes(ab, Cs).

Cs = [97,98] 7

| 7- Cs = [0°b,0°c], atom_codes(Atom, Cs).
Cs [98,99], Atom = bc 7

A number_codes(Szam, KédLista) eljaras hasonlé kétiranyu relaciot valdsit meg szamok esetében. Te-
hat, ha a Szam adott, és tizes szdmrendszerbeli alakja a cics...c, karakterekbdl all, akkor KédLista =
[k1, k2, ..., kn] lesz, ahol k; a ¢; karakterkédja. Ha Szam valtozd, akkor a KoédLista karakterkod-listabol

Osszerak egy szamot, és azt irja be Szam-ba.

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

| 7- Cs = [071,0°2], number_codes(Num, Cs).
Cs = [49,50], Num = 12 ?

A konstansok szétszedésére és Osszerakasara szolgald eljarasokkal szévegmanipulacios feladatokat oldhatunk
meg. Ezekre mutatunk most egy-két példat:

| 7- use_module(library(lists)).

| ?7- atom_codes(ab, _L), reverse(_L, _R),
append(_L, _R, LR), atom_codes(X, LR).
X = abba, LR = [97,98,98,97] 7

% Rész olyan részatomja Atom-nak, amelyet egy
% vele kdzvetleniil megegyezd részatom kdvet.
dadogd_rész(Atom, Rész) :-

atom_codes(Atom, Cs),

dadogd (Cs, Ds),

atom_codes(Rész, Ds).

% dadogd(L, D): D olyan nem iires részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista kovet.
dadogd(L, D) :-

D=[_I1,

append(_, Farok, L),

append (D, Vég, Farok),

append(D, _, Vég).

?- dadogd_rész(babaruhaha, R).
ba ? ;
ha 7?7 ;

X X —
1]

4.7.4. Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

A Prolog kifejezéseknek létezik egy szabvinyos sorrendje. Ez gyakran hasznos, pl. halmazokat rendezett
listaként tudunk abrazolni. A 4.6. pontban bemutatott setof eljaras is ezt az elvet hasznélja: a megoldasok
halmazabdl kisziri az egyformékat, a tobbit pedig rendezi a szabvanyos sorrend szerint.
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A sorbarendezéshez sziikség van egy Gsszehasonlité relaciora, amely két tetszdleges Prolog kifejezés sorrendjét
eldonti.

Vezessiik be a szabvanyos rendezési relaciot a kovetkez6képpen. Jelentse az X < Y formula azt, hogy X
megeldzi Y-t a szabvanyos rendezés szerint. A < relaciot a kovetkezSképpen definidljuk:

1. Ha X és Y azonos, akkor X < Y ésY < X egyike sem igaz.

2. Ha X és Y tipusa kiilonb6zs6, akkor a tipus dont: wvdltozd < lebegdpontos szdm < egész szam < név <
struktira.

3. Ha X és Y kiilonbozs valtozok, akkor rendszerfiiggd modon vagy X <Y, vagy Y < X igaz.
4. Ha X és Y lebeg6pontos vagy egész szam, akkor X < YV & X <Y.

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

6. Ha X és Y struktarak:

(a) Ha X és Y aritasa kiilonb6z6, X < Y < X aritasa kisebb mint Y aritésa.
(b) Egyébkeént, ha a rekordok neve kiilonb6z6, X < Y < X neve < Y neve.

(c) Egyébként balrdl az els6 nem azonos argumentum dént (lexikografikus rendezés).

Végtelen (ciklikus) kifejezésekre a fenti rendezés nem érvényes.
Kifejezések Gsszehasonlitisira az aldbbi hat beépitett eljaras szolgal:

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

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 vV Kif2 < Kif1l
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kif1l

Kifl @> Kif2 Kif2 < Kif1

Kif1l @>= Kif2 | Kif1l 74 Kif2

Ezen eljarasok minden argumentuma, tisztan bemend tetszéleges kifejezés.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az eljarasok logikailag nem tisztak, hiszen a rendezés a pillanatnyi behelyet-
tesitettségtdl fligg:

| 7- X @< 3, X = 4.
X=4°7

yes

| 7- X = 4, X @< 3.
no

Azt is fontos szem el6tt tartani, hogy mindig a szabvéanyos belsd struktura-alak szerint rendezziik a kifejezé-
seket, pl.

| - [1, 2, 3, 4] @< struktara(l, 2, 3).

sikeriil (ld. 6(a) szabaly), hiszen a bal oldalon . (1,...) struktura all.
Az alabbi példa az eddig megismert beépitett eljarasok segitségével valositja meg a < rendezési relaciot.

P20 Példa: < egy megvaldsitasa
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% T1 megeldzi T2-t a szabvényos sorrendben (lényegében T1 @< T2), de
% a valtozdkat az elsd eldforduléds szerint rendezi.
precedes(T1, T2) :-

\+ \+ (numbervarsi(T1-T2, 0, _), prec(T1, T2)).

% T1 megeldzi T2-t, ahol mindkettdben a valtozdk ’$myvar’(n)
% konstansokra vannak mir cserélve.
prec(T1, T2) :-

class(T1, C1), class(T2, C2),

( Cl =:=C2 >
( Cl=:=1->T1<T2 % 4. szabaly (lebegdpontos szam)
; Cl=:=2 ->T1 <T2 7% 4. szabaly (egész szam)
; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly
) % (valtozd, név, struktira)
5 Cl < C2
).

% class(T, C): T a C osztalyba tartozik

% (0 -> valtozd, 1 -> lebegdpontos, 2 -> egész, 3 -> atom, 4 -> struktira).
class(’$myvar’(_), C) :- 1, C=0.

class(T, C) :- float(T), 1, C
class(T, C) :- integer(T), !, C =
class(T, C) :- atom(T), 1, C
class(_T, 4).

w N =

3

% S1 megeldzi S2-t (struktira-kifejezésekre é&s atomokra).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 =:=0N2 ->
( F1=F2->
args_prec(1, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)

)
5 N1 < N2
).
% Az S1 struktira-kifejezés NO, ..., N sorszémi argumentumai

% lexikografikusan megeldzik S2 azonos sorszami argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-
NO =< N, arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),
( A1 = A2 -> N1 is NO+1,
args_prec(N1, N, S1, S2)
; prec(Al, A2)
).

% Al atom megeldzi A2 atomot (eldfeltétel: Al \= A2).
atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes (A1, C1), atom_codes(A2, C2),
struct_prec(C1l, C2).

4.8. Egyenloségfajtak

Prologban sokfajta beépitett eljaras van, amelyben az egyenléség fogalma szerepel. Ennek az alfejezetnek a
célja az ilyen eljarasok egybegytjtése és a koztiik 1évé kiillonbségek attekintése. Vessiik Gssze az egyenlGség-
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szerti, majd a nemegyenlG-szeri eljarasokat, s végiil nézziink par példat az elvek illusztralasara. (Az alabbi

példakban X egy behelyettesitetlen valtozo.)
A Prolog egyenlGség-szerd beépitett eljarasai:

= V: U egyesitendd V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X = 1+2 eredménye az X = 1+2 behelyettesités.

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

is V: U egyesitend a V aritmetikai kifejezés értékével. Hiba, ha V nem (t6mdor) aritmetikai kifejezés.

Pl. X is 1+2 eredménye az X = 3 behelyettesités.

e U =:= V: Az U és V aritmetikai kifejezések értéke megegyezik. Hibat jelez, ha U vagy V nem (t6mdr)
1+2 hibat jelez.

aritmetikai kifejezés. Pl. X =:

A Prolog nemegyenld-szert beépitett eljarasai (az alabbi eljarasok egyike sem helyettesit be valtozot):

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

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

e U =\=7V:A U és V aritmetikai kifejezések értéke kiilonbozik. Hibat jelez, ha U vagy ¥V nem (tOmdr)
aritmetikai kifejezés. P1. X =\= 1+2 hibat jelez.

Példak az egyenlGség-szert eljarasok hasznalatara (X és Y behelyettesitetlen véaltozok):

U 14 U=V |U\N=V | U == U\== Uis V | U ==V | U=\=7V
1 2 nem igen nem igen nem nem igen
a b nem igen nem igen hiba hiba hiba
1+2 | +(1,2) | igen nem igen nem nem igen nem
1+2 | 2+1 nem igen nem igen nem igen nem
1+2 | 3 nem igen nem igen nem igen nem
3 142 nem igen nem igen igen igen nem
X 1+2 X=1+2 | nem nem igen X=3 hiba hiba
X Y X=Y nem nem igen hiba hiba hiba
X X igen nem igen nem hiba hiba hiba
Jelmagyarazat

e igen = siker.

¢ nem = meghitasulés.

Az alabbi parbeszéd bemutatja a fenti tablazatban szerepld példak egy részét.

| 7- X =
X=1+2 7
yes

| 7- X ==
no

| 7- X is
X =3

yes

| 72- X =:=

{INSTANTIATION ERROR: _32=:
| 7- +(1,2) = 1+2.

1+2.

1+2.

1+2.

1+2.

% X egyesithetd a +(1, 2) struktaraval

% egy valtozd nem azonos +(1, 2)-vel

% X egyesithetd 1 + 2 értékével

% X-et nem lehet kiértékelni

=1+2 - arg 1}
% +(1,2) egyesithetd 1+2-vel...
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yes

| 7- +(1,2) == 142, %  és raadasul azonos is

yes

| 7- +(1,2) is 1+2. % +(1,2) nem egyesithetd 1+2 értékével
no

| 7- +(1,2) =:= 1+2, % a két kifejezés értéke egyenld

yes

| 7- .(1,°[1°) == [1]. % a két struktira azonos

yes

| -

4.9. Modularitas

Ebben az alfejezetben réviden ismertetjiik a SICStus Prolog modulkezelésének alapelveit. A Prolog nyelvhez
kidolgozott kiilonféle modul-fogalmakat a 6.1 alfejezetben tekintjiik majd &t.

A SICStus Prolog minden eljarast valamilyen modulban helyez el. Amig nem intézkediink masképp, az
eljarasok alaphelyzetben a user modulba keriilnek.

Ha Prolog programunkat strukturédlni kivanjuk, akkor in. modul-alloményokat kell létrehoznunk. Egy &l-
loményban egy modult tudunk elhelyezni, az allomany els§ programeleme egy modul-parancs kell, hogy
legyen:

:- module(Modulnév, [Funktorl, Funktor2, ...]).

Itt Funktorl, ...a modulbdl exportélni kivant eljarasok funktorai (azaz Név/Aritas alaku kifejezések, ahol
Név egy atom, Aritas egy egész).

Példaul, ha a korabban definialt fennsik/3 eljarast egy modulba kivanjuk foglalni, akkor a sziikséges el-
jarasokat be kell irnunk egy alloményba, mondjuk plato.pl-be, és ennek az allomanynak az elejére el kell
helyezniink a kovetkezs parancsot:

:- module(platd_keresés, [fennsik/3]).

Ha ezutidn be akarjuk tolteni ezt a modult, akkor a SICStus rendszer promptjanal ki kell adnunk egy
use_module parancsot, argumentuméban az allomanynévvel:

:- use_module(plato).

Ez a parancs az adott &dlloméanyban levé modult betdlti, és az altala exportalt Osszes eljarast importéalja a
kurrens modulba (példdnkban a user modulba). Ezaltal az importalt eljarasok ebbdl a modulbdl hivha-
tokka valnak. Ugyanezt a beépitett eljarast hasznalhatjuk a SICStus konyvtarak betoltésére is, pl. a 1lists
konyvtarat a kdvetkezSképpen tolthetjiik be:

:- use_module(library(lists)).

A use_module beépitett eljarasnak van egy kétargumentumi véltozata, ez betolti a modult, de csak azokat az
eljarasokat importalja, amelyek funktorai szerepelnek a masodik argumentumbeli import-listdban. Példaul:

:- use_module(library(lists), [last/2]).

csak a last/2 eljarast fogja lathatova tenni, a tobbi konyvtari eljarast nem. Ekkor példaul lehet egy sajat
append eljarasunk, anélkiil, hogy ez a konyvtari példannyal Gsszeiitkdzésbe keriilne.

A use_module parancs szerepelhet egy dllomanyban, akir egy modul-alloméanyban is. Ez utébbi esetben
csak ebbe a modulba fogja importalni a betoltott eljarasokat. Ugyanazt a modul-allomanyt t6bb modulba, is
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betolthetjiik, ez nem jar felesleges memoria-foglalassal, mivel a SICStus Prolog rendszer az eljarasokat csak
egy példanyban tarolja.

Megjegyezziik, hogy a SICStus Prolog modulfogalma nem szigord. Barmely betoltott eljaras meghivhato,
ha az dn. modul-kvalifikilt hivasi format hasznéljuk, azaz az eljarashivas elé irjuk a modulnevet, attol a
kettGspont operatorral elvilasztva. Ha példaul a fennsik-keres programot a fent példaként idézett modon
foglaltuk modulba, és azt betoltjiik, akkor a fennsik/3 eljarast modul-kvalifikilas nélkiil tudjuk hivni, de a
tobbi eljarast is meghivhatjuk, példaul:

| 7- platd_keresés:elsd_fennsik([1,2,2,3], 4, F, H, L).

A SICStus rendszernek ez a tulajdonsaga kiilonésen hasznos modularizalt programok nyomkovetésénél.

Végezetiil kovetkezzék néhany, a magasabbrendd eljarasok hasznilata soran felmeriil6, a modularitassal
kapcsolatos fontos tudnivalé. A magasabbrendii (meta-) eljaras egy olyan eljaras, amelynek egy mésik eljaras
az argumentuma. Tipikus példak a meta-eljardsokra a 4.6. pontban bemutatott findall, bagof, setof
eljarasok. Vilagos, hogy ha modulkézi meta-eljarasokat irunk, azaz a meta-eljaras altal meghivandé eljaras
méas modulban van, akkor sziikkség van arra, hogy az eljaras meta-argumentumét modul-kvalifikalt médon
adjuk at. Ezért a meta-eljarasokra egy meta_predicate deklaraciot kell megadnunk, amelyben jelezziik,
hogy melyek az eljaras-argumentumok.

A meta-deklaracié formaja:
:- meta_predicate (eljarasnév)({argleird;), ...).

Itt az (argleir6;) lehet a : jel, annak jelzésére, hogy az adott argumentum egy eljaras, vagy barmilyen
mas atom a tobbi argumentum jelzésére. Ez utobbi helyeken szokas a be- ill. kimend jellegre utalé jeleket
elhelyezni (+,-,7).

Példaul a bagof beépitett eljarasra a kovetkezs deklaracio vonatkozik (ezt természetesen nem kell megadni,
a rendszer beépitve tartalmazza):

:- meta_predicate bagof(?7, :, 7).

4.10. Magasabbrendi eljarasok

A magasabrendd eljarasok tehat olyan eljarasok, melyek argumentuma lehet egy mésik eljaras. A megol-
dasgyijts eljarasok is ide tartoznak, hiszen az az eljaras, melynek a megoldasat gytjtjiik sziikségképpen
argumentuma a gydjts eljarasnak.

El6szor nézziink két példat arra, hogyan lehet a findall megoldasgyijts eljaras segitségével lista-miveleteket
definialni, rekurzi6 nélkiil.

% Az L egész-lista paros elemeinek listaja Pk.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

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

| ?7- paros_elemei([1,2,3,4], Pk).
Pk = [2,4] 7

| 7- négyzetei([1,2,3,4], Nk).
Nk = [1,4,9,16] ?
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4.10.1. Meta-eljarasok megoldasgyiijtd eszkozokkel

Py

Az el6z6 példa altalanositasaként megmutatjuk, hogy nem csak egy lista paros elemeit véalaszthatjuk ki,
hanem tetsz6leges Prolog predikdtum szerint is megsztirhetjiik a listat. A felhasznélt magasabbrend eljaras
itt ismét a findall:

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

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

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

A meta-argumentum meghivisa a call(Cél) beépitett eljarassal torténik, ez a Cél (atom vagy strukttra)
kifejezést hivassa alakitja és végrehajtja. Megengedett, hogy hivisként egy X valtozo szerepeljen, ez ekvivalens
call(X) hivassal, tehat a fenti findall hivast igy is irhatjuk:

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

Megint, a findall felhasznalasival mutatunk be egy példat, amely egy lista minden elemére alkalmaz egy a
lista elemein értelmezett leképezést. Ez a funkcionalis nyelvekbdl jol ismert map fligvénynek megfelel Prolog
eljaras:

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

| ?7- map([1,2,3,4], X, Y is X*X, Y, Nk).
Nk = [1,4,9,16] 7

4.10.2. Részlegesen paraméterezett eljarasok

A fenti map eljaras mésodik, harmadik és negyedik argumentuma felfoghato egyetlen argumentumként — egy
részlegesen paraméterezett eljarasként. Ez a harom kifejezés egyiitt egy olyan predikdtumot ir le, amelynek
argumentumai X és Y, és torzse Pred. Ha explicitté tessziik ezt az eljarast:

negyzet (X, Y) :- Y is X*X.
akkor a hivasi példa igy alakul:
| 7- map([1,2,3,4], X, negyzete(X,Y), Y, Nk).

Elképzelhets, hogy az elvégzendd miiveletekhez tovabbi paraméterekre is sziikség van, mint az aldbbi példé-
ban:

masodfoku(LO, P, Q, L) :-
map (L0, X, masodfoku_ertek(P,Q,X,Y), Y, L).

masodfoku_ertek(P, Q, X, Y) :-
Y is X*X + P*xX + Q.

Ha bevezetjiik azt a konvenciét, hogy a magasabbrendii miiveletekben érdekelt argumentumok mindig a
predikdtum utolsé argumentum-poziciéin vannak, akkor egyetlen kifejezéssel abrazolhatjuk az elvégzendd
magasabbrendi mtiveletet.

Célunk tehat egy map/3 eljaras megirasa, amelynek jelentése a kovetkezd:
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% map(LO, PartialPred, L): Az LO lista minden elemére alkalmazva a
% PartialPred &ltal eldirt leképezést kapjuk az L listat.

A PartialPred strukturakifejezés altal elGirt leképezést ugy végezhetjiik el, hogy a strukturahoz két argu-
mentumot hozzavesziink. Ezek koziil az els6 a leképezendd érték, a masodik pedig a leképezés eredménye.
Az igy kiegészitett strukturakifejezés meghivasaval végezziik el az eredmény kiszamitasat. A fenti két példa
esetén a map/3 hivasa tehat a kovetkezGképpen alakul:

masodfoku(LO, P, Q, L) :-
map (L0, masodfoku_ertek(P,Q), L).

negyzete(LO, L) :-
map (LO, negyzet, L).

Latjuk tehat, hogy a map eljarasnak olyan kifejezéseket adunk at, amelyek dnmagukban nem hivhaték meg,
hanem csak 4gy, hogy ezeket a kifejezéseket ellatjuk két tovabbi paraméterrel. Ezeket a kifejezéseket tehat
joggal nevezhetjiik részlegesen paraméterezett eljarashivasoknak.

Miel6tt a map/3 eljarast a kovetkezé alfejezetben bemutatnank, néhény segédeljarast vezetiink be. Ezeknek
az lesz a feladata, hogy egy részlegesen paraméterezett eljarashivas és a hidnyz6 paraméterek alapjan allitsa
Ossze a ,teljesen” paraméterezett eljarashivast, és azt hajtsa is végre.

A calll/2 egy paraméterrel egészit ki egy részlegesen paraméterezett eljarashivast, a call2/3 kettGvel stb.
Ezek az eljarasok szamos Prolog megvaldsitdsban beépitettek, de a SICStusban nem. Ezért ezeket az alabbi
moédon kell definidlnunk:

% Pred utolsd argumentumként A-val kiegészitve igaz (sikeresen fut le).
calll(Pred, A) :-

Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A], FArgsl),

Predl =.. FArgsl, call(Predl).

% Pred utolsd két argumentumként az A és B kifejezésekkel kiegészitve igaz.
call2(Pred, A, B) :-

Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A,B], FArgs2),

Pred2 =.. FArgs2, call(Pred2).

% Pred utolsd harom argumentumként az A, B és C kifejezésekkel kiegészitve igaz.
call3(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append (FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

4.10.3. Részleges paraméterezést hasznilé magasabbrendii eljarasok

A call2/3 eljaras felhasznaladsaval megirhatjuk a map rekurziv definiciojat. Az el6z6 megvalositasban a map
a lista elemein a member eljaras alkalmazasaval ment végig (minden egyes elem utén visszalépéssel). Az
alabbi valtozatban pedig az altalanosabban alkalmazhato rekurziv listabejarast alkalmazzuk.

% map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdcidt
% alkalmazva kapjuk az Ys listéat.
map ([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-
call2(Pred, X, Y),
map (Xs, Pred, Ys).
map([], _, [1).

negyzet (X, Y) :- Y is X*X.
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| 7- map([1,2,3,4], negyzet, L).
L =1[1,4,9,16] 7 ;
no

A map eljaras megvalOsitasa soran valaszthattunk, hogy melyik modszert hasznaljuk: a findall-t hasznéal-
juk vagy rekurzivan dolgozzuk fel a listat. A funkcionalis nyelvekbdl ismert fold jellegl eljarasok esetén,
amelyek egy mitvelet ismételt elvégzését biztositjik, sziikség van az el6z6 miivelet eredményére, ezért nem
élhetiink az elemeket egymastol fiiggetleniil feldolgozo findall-os médszerrel. Igy a foldl és foldr alabbi
definiciojaban részlegesen paraméterezett eljarasokat hasznalunk, és a call3 eljaras segitségével végezziik el
a meta-predikdtumok meghivasat.

% foldl(Xs, Pred, Y0, Y): Az Xs elemeire balrdl
% jobbra alkalmazott, a Pred &ltal leirt
% kétargumentumi fiiggvény YO kezddértékre
% alkalmazott eredménye Y.
foldl([X|Xs], Pred, Y0, Y) :-
call3(Pred, X, YO, Y1),
foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl(ll, _, Y, 1.

% foldr(Xs, Pred, YO, Y): Az Xs elemeire jobbrdl
% balra alkalmazott, a Pred altal leirt fiiggvény
% YO kezd&értékre alkalmazott eredménye Y.
foldr([X|Xs], Pred, Y0, Y) :-

foldr(Xs, Pred, Y0, Y1),

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

jegyhozza(A, J, EO, E) :- E is EO*A+J.
Példék a fenti meta-eljarasok hasznalatara:

| 7- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).
E 321 7

| 7- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).
123 7

3]
1]

4.11. Dinamikus adatbaziskezelés

A Prolog nyelv lehet6vé teszi, hogy az un. dinamikus eljarasokat futasi idében médositsuk, hozzaadjunk ill.
elvegyiink klozokat. Ezek az eljarasok ugyan altalaban lassabbak, mint a statikusak, de jelentGsen megnéovelik
a programozo lehetdségeit, szabadsagat. A dinamikus eljarasokat a

:- dynamic(Eljaréasnév/Argumentumszam) .

deklaracio vezeti be, ennek az adott eljaras els6 (a program szévegében megadott) kloza el6tt kell szerepelnie.

4.11.1. Beépitett eljarasok

A kovetkezd eljarasok segitségével klozokat vehetiink fel, kérdezhetiink le illetve tordlhetiink a programbol.
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Az asserta(:@K16z)! és az assertz(:0K16z) eljarasok a K16z kifejezést klozként értelmezik és felveszik a
programba. A kiilonbség kozottiik, hogy az asserta a predikitum elsé klozaként veszi fel, az assertz pedig
az utolsoként.

| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,Z2):-r(2))), listing(p).
p(2, 0).
p(1, A) :-
q(a).
p(2, A) :-
r(h).

A klézokat természetesen nem csak felvenni tudjuk a dinamikus adatbézisba, hanem sziikség esetén ki is
torolhetjiik Gket. Erre a célra szolgal a retract (:@K16z) eljaras, amely keres egy olyan dinamikus eljarast,
melynek van a K16z-zal egyesithets kloza. Az els6 megfelel klozzal illeszti majd kitorli a klozt.

| 7- retract((p(2,_):-_)), listing(p),

Fontos megjegyezni, hogy az eljaras tobbszordsen sikerilhet, ugyanis visszalépéskor az eljaras ajabb klézt
keres, illeszti, majd kitorli azt is. A fenti példaban is latszik, hogy a visszalépések soran az elsg és harmadik
klozt is kitorolte a retract hivis. A retract tSbbszoros sikerességét felhasznélva készitettiik el a kovetkezd
eljarést:

% retractall(Fej): kitérli az Osszes klézt,

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

A retractall(:@Fej) hivas kitorli az 6sszes klozt amelynek feje illeszthets Fej-jel. Mindig sikeriil (akkor
is ha nincs kitorlend6 kloz). Ez az eljaras beépitve megtalalhato a SICStus Prologban.

Az adatbazisban klozok felvétele és torlése mellett le is kérdezhetjiik azt, hogy milyen klézok szerepelnek.
A clause(:+Fej, ?Térzs) eljaras segiségével megvizsgalhatjuk, hogy létezik-e egy interpretalt (F:-T) kloz,
amely egyesithet$ a (Fej:-Térzs) struktiraval. Ha létezik, akkor a (Fej :- Térzs) klozzal illeszthet§ elsé
klézt megkeresi és illeszti. Ez az eljaras is t6bbszordsen sikeriilhet, hasonléan a retract-hoz.

4.11.2. Alkalmazasi példdk dinamikus predikdtumokra

P21 Példa: Legnagyobb megoldas keresése
Egy p(N) eljaras legnagyobb megoldasanak keresése (feltessziik, hogy az N megoldas mindig pozitiv szam):

I Emlékeztetjilk az olvasot, hogy a @ jeldlés arra utal, hogy az adott argumentum tisztdn bemend, azaz a benne szerepld
valtozok nem kaphatnak értéket; részletesebben lasd a 3.6.3. és 5.1. pontokban . A : jel pedig azt jelzi, hogy az argu-
mentum modulkvalifikalt, azaz pl. egy tavoli modulba is felvehetiink egy klozt, ha az assert paraméterében egy modulnevet
szerepeltetiink, a kloztol egy : operatorral elvilasztva.
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max_p(_):-
retractall(legnagyobb(_)), % egy eldzd, megszakadt futasbdl maradhatott
asserta(legnagyobb(0)),
p(N),
legnagyobb(Max) ,
( Max >= N -> fail
; retract(legnagyobb(_)), asserta(legnagyobb(N)), fail
).
max_p(N):-
retract (legnagyobb(N)) .

P22 Példa: Egyszerii findall megvaldsitasa
Az alabbi findalll egyszer(ibb mint a beépitett, mert skatulydzva nem miikodik.

:- dynamic(solution/1).
:- meta_predicate findalll(?,:,7).

findall1l(Templ, Goal, _Sols) :-
call(Goal),
asserta(solution(Templ)), fail.

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

% A solution tényallitésok argumentuméban tarolt
% kifejezések megforditott listaja L-LO.
collect_sols(LO, L) :-
retract(solution(S)), !,
collect_sols([S|LO], L).
collect_sols(L, L).

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

P23 Példa: Egy egyszeri nyomkdvetd interpreter

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

trace(G, D, Port) :-
tab(D), % D szdkdézt ir ki
write(Port), write(’: ?), write(G), nl.
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Az interpreter miikédése - példafutas

:- dynamic app/3, app/4.

app([],
app([X|L1], L2, [X|L31)

app (L1,

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

L, L).

L2, L3, L123) :-

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

app(_117,_572,[c,b,c,b])
app([], [c,b,c,b], [c,b,c,b])
app([b,c],_167,[c,b,c,b])
app([b,c],_167, [c,b,c,b])
app([], [c,b,c,b], [c,b,c,b])

call: app(_779,_572,[b,c,bl)
exit: app([],[b,c,bl,[b,c,bl)

exit:
call:

app([c],[b,c,bl, [c,b,c,bl)
app([b,cl,_167,[b,c,bl)

call: app([cl,_167,[c,b]l)

call: app([],_167,[b]l)
exit: app([]l, [b], [b])

exit: app([cl, [b],[c,bl)

exit:

app([b,c], [b], [b,c,b])

exit: app([c],[b,c],[b],[c,b,c,bl)

L=1[b] 7

:- app(L1, L2, L3).

Programozasi médszerek

4.12. Nyelvtani elemzés Prologban — Definite Clause Grammars

A Prolog visszalépéses keresési mddszere nagyszerten alkalmazhaté nyelvtanok elemzésére is.

4.12.1. Példasor: szamok elemzése

Tekintsiik a binaris szamokat leir6 aldbbi egyszerii nyelvtant!

(szédm) = (jegy) (szammaradék)
(szammaradék) = (jegy) (szdmmaradék) | e
(egy) = 0|1

Tételezziik fel, hogy beolvastunk egy karakter-sorozatot és a kapott karakter-kéd listarol szeretnénk eldon-
teni, hogy az megfelel-e pl. a fenti szabalyok &ltal leirt szintaxisnak. KEhhez célszerd a nyelvtan minden
egyes nem-termindlis jelének (pl. (szam), (szdmmaradék), ...) egy kétargumentumu Prolog eljarast meg-
feleltetniink (az egyszeriiség kedvéért ugyanazt a nevet adva neki mint a nem-termindlisnak). Az eljaras
els6 argumentuma egy karakter-kod lista lesz, és azt varjuk téle, hogy sikeriiljon, ha ennek a listanak egy
kezdg@szelete kielemezhet$ az adott nem-terminélisnak megfelels szabéalyok szerint; egyébként hitsuljon meg.
Siker esetén elvarjuk, hogy a méasodik argumentumban adja vissza a bemend listanak a kielemzett kodsorozat
elhagyasaval keletkezs zaroszeletét. A két lista kapcsolatat roviden ugy fogjuk leirni, hogy a bemend listardl

leelemezhetd az adott nem-termindlis és marad a kimend lista.
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Tekintsiik a (szdm) nem-terminélist, és vizsgaljuk meg, milyen Prolog eljaras feleltethetd meg neki a fenti
elvek szerint:

% LO kdédlistardl leelemezhetd egy <szam>, marad L.
szam(LO, L) :-
jegy(LO, L1), szammaradék(L1, L).

A Prolog elemzé kdveti a nyelvtani szabaly szerkezetét: az eljarastérzsben sorra hivjuk a szabaly jobbolda-
lan szerepl6 nem-terminalisoknak megfeleltetett eljarasokat, a lista-argumentumokat akkumulator-szertien
Osszekapcsolva. Ez nem meglepd, hiszen akkumulatorokat allapotvaltozasok leirasara tudunk hasznélni, és
itt is van egy allapot-fogalmunk: a bemend karakterfolyambol még le nem elemzett karakterek listaja.

A szammaradék nem-terminalisnak a jobboldalan két alternativa &ll, ebbdl két Prolog szabéalyt készitiink. A
maésodik, {ires alternativibol egy olyan aga keletkezik az elemzdének, amely véaltoztatas nélkiil visszaadja a
bemeng listat:

% Leelemezhetd jegyek egy esetleg iires listaja.
szadmmaradék (L0, L) :-

jegy(LO, L1), szammaradék(L1, L).
szammaradék (L, L).

Miutan az akkumulator-parok lancolasa egy mechanikus feladat, ez rabizhat6 a Prolog forditéprogramra. A
Prolog rendszerek tobbsége ugyanis megengedi, hogy programelemként tn. definit kl6z nyelvtani (Definite
Clause Grammar, DCG) szabélyokat szerepeltessiink. Ezeket a Prolog rendszer a program beolvasésa soran
Prolog szabalyokka alakitja.

A fenti két Prolog eljardsnak megfelels DCG szabély:

% Leelemezhetd egy szam
szam -->
jegy, szammaradék.

% Leelemezhetd jegyek egy esetleg iires listaja.
szammaradék -->

jegy, szammaradék.
szammaradék --> [].

A szabaly bal- és jobboldalat tehat a --> operatorral kell elvilasztani, az egymés utén irast a ’,?, az
iires jelsorozatot a [] jeldli. Fontos megjegyezni, hogy DCG ,tényallitasok” nincsenek, tehat az iires torzsd
nyelvtani szabalyokat gy kell a DCG jel6lésre atirni, hogy a térzsbe [1-t frunk (1asd a szammaradék méasodik
klozat).

Vegyiik észre, hogy a szammaradék eljaras nem-determinisztikus: elGszér megprobalja a lehetd leghosszabb
jegy-sorozatot leelemezni, de visszalépés esetén hajlandé ennek minden kezd&szeletét felsorolni, hiszen ezek
mind megfelelnek a (szammaradék) szintaxisanak. Ez utobbi megoldasok &altalaban nem vezetnek ered-
ményre, mert ,normélis” nyelvtan egy (szam) utdn nem enged meg (jegy)-gyel kezd6d6 nem-terminalist (hi-
szen akkor sokértelmt lenne az elemzés). Hogy elkeriiljiik a felesleges visszalépéseket, célszerd a szammaradék
els6 DCG szabalyaban egy vagot elhelyezni, amely atkeriil a szabalybdl generalt Prolog kédba, is. Ezzel biz-
tositjuk, hogy (szdmmaradék)-nak csak a maximalis hosszisagi jegy-sorozatot tekintjiik:

% Leelemezhetd jegyek egy maximalis esetleg iires listaja.
szammaradék -->

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

A fenti DCG szabalyokbdl a beolvasas soran az el6zéleg leirt Prolog eljarasok keletkeznek:
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| 7- listing.

szam(A, B) :-
jegy(A, C),
szédmmaradék (C, B).

szammaradék (A, B) :-
jegy(a, C), !,
szadmmaradék (C, B).

szammaradék (A, B) :-
B=A.

yes

A DCG szabalyokban megengedett a diszjunktiv jel6lés is, a ; hasznalataval. Példaul a szammaradék DCG
szabaly igy is irhat6 (az els6 a vago nélkiili, a mésik vagot tartalmazoé valtozattal azonos hatasi):

% Leelemezhetd jegyek egy esetleg iires listaja.
szammaradék -->

(  jegy, szammaradék.

;O

).

% Leelemezhetd jegyek egy maximdlis, esetleg iires listaja.
szammaradék -->

(  jegy -> szammaradék.

;0

).

Nézziik most, hogy a terminalis jelet is tartalmazo (jegy) nyelvtani szabalyt hogyan alakithatjuk &t Prolog
eljarassal

% jegy(LO, L): LO-bdl leelemezhetd egy jegy kdédja, marad L.
jegy([0°0IL], L).
jegy([0°1]L], L).

A terminalisok elemzése nagyon egyszerd, hiszen csak ellendrizni kell, hogy a listdban az adott elem jon, és
ha igen, akkor a lista farkat kell kiadni maradékként.

A DCG nyelvtanok a terminalisokra is tartalmaznak jelolést: ezeket egy vagy tébbelemt listaként kell a
DCG szabaly jobboldalan szerepeltetni:

% Leelemezhetd egy jegy kodja.
jegy --> [0°0].
jegy --> [0°1].

Ezekbdl a DCG szabalyokbdl egy kicsit mas kéd generalédik, mint amit az el6bb felirtunk:

jegy(A, B) :-

’C? (A, 48, B).
jegy(A, B) :-

’C’ (A, 49, B).

Itt 2C?/3 egy beépitett eljaras (azért van ilyen furcsa neve, mert kozvetlen alkalmazasa a felhasznalé szamara
nem ajanlott), amelynek definicija:

¢’ ([clL], ¢, L).
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Fejlessziik most tovabb elemzdénket, hogy jegy-ként decimailis szamjegyeket is elfogadjon. Ezt a kovetkezs-
képpen tehetjiik meg:

% leelemezhetd egy jegy koédja.
jegy --> [J1, {jegykod(J)}.

% J egy jegy kdédja.
jegykod(J):- J >= 0’0, J =< 0’9.

Az jegy 1j valtozatabol a kovetkezd Prolog kloz keletkezik:
jegy(LO, L) :- °C’(LO, J, L), jegykdd(J).

Latjuk tehat, hogy a DCG szabalyban, a terminalist jel6ls listaban egy valtozot is irhatunk, és ezzel mintegy
lekérdezziik a soron kovetkezs terminalist (karakter-kodot). Egy tetszéleges Prolog hivast is beszturhatunk
az elemzési folyamatba, ha azt a szabalyban kapcsos zaréjelben szerepeltetjiik. Ez a két lehetség igy egyiitt
lehet6vé teszi, hogy egy Prolog szabalyban dontsiik el, hogy elfogadjuk-e a kovetkezs terminalis jelet.

A DCG szabalyokat argumentumokkal is ellathatjuk, igy a fenti szamelemzét kiegészithetjiik agy, hogy siker
esetén adja vissza a szam értékét. A szadmmaradék eljaras az altala leelemzett karakterkod-listat adja vissza
a paraméterében.

% leelemezhetd az Sz szam
szam(Sz) -->
jegy(J), szémmaradék(M),
{number_codes(Sz, [JIM])}.

% leelemezhetd jegyek egy esetleg iires JL listaja.
szammaradék([J|JL]) -->

jegy(J), !,

szammaradék (JL) .
szammaradék([]1) --> [].

% J a leelemzett jegy kdédja.
jegy(J) --> [J], {jegykdd(J)}.

Ezek a paraméteres nem-terminélisok is éppugy kiegésziilnek egy akkumuldtor argumentum-parral, mint a
paraméter nélkiilieck. A DCG — Prolog transzformécié mindig az argumentumlista végére teszi a kiegészits
argumentumokat. Példaul a fenti elsG szabaly Prolog alakja a kovetkezg lesz:

szam(Sz, LO, L) :-
jegy(J, LO, L1),
szédmmaradék (M, L1, L),
number_codes(Sz, [JIM]).

4.12.2. A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — Osszefoglalas

e Nem-terminélis: tetsz6leges hivhatd kifejezés (atom vagy struktira).

e Termindlis: tetszdleges Prolog kifejezés; a 0, 1 vagy t6bb termindlis sorozata listaként helyezhets el a
DCG szabélyokban.

Feltételek: tetszdleges Prolog hivas elhelyezhets {} zardjelekbe zarva.
¢ A DCG szabaly alakja: Baloldal --> Jobboldal .

¢ Baloldal: egy nem-termindlis, amit opcionalisan terminalisok listdja kovethet.
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e Jobboldal: Egymés utan irds (,), diszjunkcié (;), ha-akkor és ha-akkor-egyébként (->) és negaci6
(\+) segitségével épiil fel terminalisokbdl, nem-terminalisokbol és Prolog feltételekbsl. A vagd (1)
sautomatikusan” Prolog hivassa alakul (mintha {!} volna), de pl. true nem.

Altalanos példa
p(A,...) --—>

qo@B,...), ...[X], q:(C,...), ..., {Cel}, ...q,(D,...)
leforditott alakja:

p(A,...,Lo,L):-
qO(B"":LO’Ll): ---Lz'—l = [XIL@], q»j(C,...,Li,LiJr_l),...
Cel, ..., qn(D,...,L,,L)

4.12.3. Tovabbi példak

P24 Példa: Szoétarbeolvasas

Ez a példa egy szétarprogram beolvasé-elemzé részét mutatja be.

A szotar_elem_be/1 eljaras beolvas és kielemez egy sort, amelyben szavak sorozata kell alljon. A szavakban
csak kis- és nagybetiik fordulhatnak eld, elvalasztasukra egy vagy tobb szokoz szolgil. A sorban legfeljebb
egy egyenlGség- vagy minusz-jel is el6fordulhat. Egy kés6bb megirandé szétar-programban (P32) ez utobbi
alak szolgal majd az egyméasnak megfeleltetett kifejezések (sz6-sorozatok) megadasara, mig az olyan sorok,
amelyekben nincs = vagy - jel, a megadott szdsorozat leforditasat kérik majd.

A szotar_elem_be(Kif) eljarashivas a kovetkezd sor belss alakjat adja vissza Kif-ben, ez egy atomokbol
allo lista, vagy két ilyen lista a - operatorral 6sszekdtve. Ha az elemzés nem sikeriil, az eljaras hibat jelez,
és mindaddig 4j sort olvas, amig egy helyes alakot nem talal.

A soron kovetkezd karakter beolvasasira a get_code(Kdd) eljaras szolgal, amely a karakter kodjat egyesiti
a Kod argumentummal.

% Kif a kovetkezd sor kielemzett formaja
szotar_elem_be (Kif):-
rd_line(L),
(  szotar_elem(Kif, L, []) -> true
; format (’Hibas sor: “s™n’, [L]), szotar_elem_be(Kif)

).

% szotar_elem(Kif, L1, L): az L1 kdédlistardl
% kielemezhetd egy szdOtar-elem, a maradék kodlista L.
szotar_elem(Elem) -->
szokoz, szosor(Szosorl),
( elvalaszto -> szosor(Szosor2), {Elem = Szosorl-Szosor2}
; {Elem = Szosoril}
).

% elvalaszto --> leelemezhetd egy elvalasztd.
elvalaszto--> [0’-], szokoz ; [0’=], szokoz.

% szosor(SL) --> leelemezhetd az SL szdlista
szosor([S|SL]) -->

szo(S), szokoz,

( szosor (SL)

; {SL = [1%}

).
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P25

% leelemezhetd az S szbd
szo(S) --> betu(B), szomaradek(BL), {atom_codes(S, [BIBL])}.

% szomaradek(BL) --> leelemezhetd betiik egy esetleg
% tres listaja, BL a leelemzett betik kodlistaja.
szomaradek ([B|BL]) -->

betu(B), !, szomaradek(BL).
szomaradek ([]) --> [].

% B a leelemzett betil kddja.
betu(B) --> [B], {betukod(B)}.

% B egy betid koédja.
betukod(B):- B >= 0’a, B =< 0’z ; B >= 0’A, B =< 0’Z.

% leelemezhetd szdkdzbk esetleg iires sorozata
szokoz --> [0? ], !, szokoz ; [].

% L a kdvetkez8 sor karakterkddjainak listéja.
rd_line(L):-
get_code(C), rd_line(C, L).

% rd_line(C, L): L a kovetkezd sor karakterkddjainak
% listaja, ha C a soronkdvetkez8 karakter kodja.
rd_line(10, []):- !.
rd_line(C, [C|L]):-

get_code(C1), rd_line(C1l, L).

| ?7- szotar_elem_be(X).
|: six = hat.

Hibas sor: six = hat.
|: six = hat

K = [six]-[hat] 7 ;

no
| ?- szotar_elem_be(K).
| : Prolog clause = Prolog kloz

K = [’Prolog’,clause]-[’Prolog’,kloz] 7 ;

no

Példa: Kifejezés kiértékelése

% kif(Z, LO, L): LO ko6dlistabdl leelemezhetd egy
% Z értékid aritmetikai kifejezés, marad L

kif(Z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}.
kif(Z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y}.
kif (X) --> tag(X).

% tag(Z, LO, L): LO-bdl leelemezhetd egy Z értéki tag.
tag(Z) --> szam(X), "*", tag(Y¥), {Z is X * Y}.
tag(Z) --> szam(X), "/", tag(¥), {Z is X / Y}.
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tag(Z) --> szam(Z).

| 7- kif(Z, "10%10-6%6", "").
Z =647 ;

7- kif(Z, "10%10-6%6", L).

I

L=1[1,2=647;

L =1[42,54], Z = 94 7 ;

L = [45,54,42,54], Z = 100 7 ;

L = [42,49,48,45,54,42,54], Z = 10 7 ;
no

A

Vegyiik észre, hogy a fenti program ,mohén” elemez, tehat elGszor a leghosszabb kielemezhetd kifejezést ér-
tékét adja vissza, de visszalépéskor hajlandé ennek részkifejezésként értelmezhetd kezddGszeleteit is elfogadni.
Ha a kifejezés utan egy lezar6 karaktert is elvarunk, akkor ezzel kizarhatjuk a részkifejezések elfogadasat.

Vegyiik észre, hogy a program az azonos prioritast miiveleteket jobbrol balra zardjelezi:

| 7- kif(z, "4-2+1", [1).
Z=17

Egy lehetséges javitas a kifejezés-maradék, tag-maradék stb. nyelvtani fogalmak bevezetése. Az alabbi részlet
a kifejezés-elemzést mutatja be, a tagok elemzését végzs szabalyok analég médon irhaték meg.

kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

kifmaradék (X0, Z) -->

"+", tag(X1), {X is X0 + X1}, kifmaradék(X, Z).
kifmaradék (X0, Z) -->

"t tag(X1), {X is X0 + X1}, kifmaradék(X, Z).
kifmaradék (X, X) --> [].

P26 Példa: “természetes” nyelvii beszélgetés

:- use_module(library(lists)).

mondat (Alany, A11, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Alany alanybdl

és A11 a11itmanybdl 4116 mondatta.

Alany lehet elsd vagy masodik személyl névmas, vagy egyetlen szdbdl
% 8116 (harmadik személyi) alany.

mondat (én, A1l) --> perm(én, All).

mondat (te, A1l) --> perm(te, All).

mondat (Alany, A11) --> sz6(Alany), szavak(All).

N =

% perm(Ki, A11l, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki (elsd vagy masodik személyii)
% névmasbdl és A1l 411itmanybdl 4116 mondatta.

perm(Ki, A11) --> névmas(Xi), létige(Ki), szavak (A11).

perm(Ki, k11) --> névmas(Xi), szavak(All), létige(Ki).

perm(Ki, A11) --> szavak(All), létige(Ki), névmas(Ki).

perm(Ki, A11) --> szavak(All), létige(Ki).

% névmas(Ki, LO, L): LO-L egy Ki névmas.
névmas(én) --> "én", koz. névmas (te) --> "te", koz.

névmas (én) --> "En", kdz. névmas (te) --> "Te", koz.



4.12. Nyelvtani elemzés Prologban — Definite Clause Grammars 93

% létige(Ki, LO, L): LO-L egy Ki névmassal egyeztetett létige.
létige(én) --> "vagyok", koz. létige(te) --> "vagy", kéz.

% k6z(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tdbb szokdz.
kéz --> " " > kéz ; [].

% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betiisorozatbol alldé (nem iires) szd.
% Betlinek szamit minden a ".7" jelektdl kiilonbdzd karakter.
sz6([B|Sz]) --> betii(B), szdémaradék(Sz), koéz.

% szdmaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betilsorozatbdl alld (esetleg iires) szd.
szémaradék ([B|Sz]) --> betii(B), !, szdémaradék(Sz).
szdémaradék ([]) --> [].

% betd(K, LO, L): LO-L egy K koda beti.
betd(K) --> [K], {non_member(K, " .7")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szd-lista.
szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz),

( szavak (Szk)

i {Szk = [1}

).

% menet(Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (kérdez (Alany)) -->
mondat (Alany, [Sz4]), "?", {kérdd(Szd)}.
menet (un) --> "Unlak.".

% kérdd(Szo6): Szd egy kérddszo.
kérdd("mi"). kérdd("ki"). kérdd("kicsoda").
kérds("Mi") . kérds("Ki") . kérdd("Kicsoda").

% Egy parbeszédet valdsit meg.
parbeszéd :-
repeat, rd_line(L),
( menet (M, L, [1) -> feldolgoz(M)
; write(’Nem értem\n’), fail
), M =un, !.

% feldolgoz(Mondas): feldolgozza a felhasznaldétdl érkezd Mondas iizenetet.
feldolgoz(un) :- write(’En is.\n’).
feldolgoz(kijelent (Alany, A11)) :-

assertz(tudom(Alany,A11)), write(’Felfogtam.\n’).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-

tudom(Alany, _), !, valasz(Alany).
feldolgoz(kérdez(_)) :-

write(’Nem tudom.\n?’).

% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsagait.
valasz(Alany) :- tudom(Alany, All),
(  member(Szdé, A11), format(’~s ’, [Szd]), fail
; nl, fail
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).

valasz(_).

Beszélgetés DCG példa — egy parbeszéd

| ?- parbeszéd.

/: Magyar legény vagyok én.
Felfogtam.

/: Ki vagyok én?
Magyar legény

/: Péter kicsoda?
Nem tudom.

/: Péter tanuld.
Felfogtam.

/: Péter j6 tanuld.
Felfogtam.

/: Péter kicsoda?
tanulo

jo tanulo

/: Boldog vagyok.
Felfogtam.

Programozasi médszerek

/: Te egy Prolog program vagy.
Felfogtam.

/: Ki vagyok én?

Magyar legény

Boldog

/: Okos vagy.

Felfogtam.

[: Te vagy a vilag kozepe.
Felfogtam.

[: Ki vagy te?

egy Prolog program

Okos

a vildg kozepe

/: Valdban?

Nem értem.

/: Unlak.

En is.

4.12.4. DCG haszndalata elemzésen kiviil

A DCG formalizmust kényelmesen hasznalhatjuk akkumulalast végzs eljardsok tomorebb irdsara.

akkumulélisa esetén az elemi akkumulélasi lépést a [X] DCG terminilis jel6lésként irhatjuk le.
Példaul a klasszikus append eljarast a kdvetkezSképpen definidlhatjuk DCG szabalyok segitségével:

append(L1, L2, L12) :-
app(L1, L12, L2).

app([1) --> [1.
app([XIL]) --> [X], app(L).

| 7- listing(app) .
app([], A, B) :-

B=A.
app([A|B], C, D) :-

°C’(C, A, E),

app(B, E, D).

| ?
L = [alma,korte,szilval ? ;
no

- append([alma,korte], [szilval, L).

Az alabbi példa egy listasziirg eljarast DCG megvalositasat mutatja be.

% M az L lista N-nél nagyobb elemeinek listaja.

nagyobb(L, N, M)

:- nagyobb(L, N, M, [1).

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

% nagyobb elemeinek listaja.

Listak
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nagyobb([1, ) --> [].
nagyobb([X|L], N) --> {X > N}, !, [X], nagyobb(L, N).
nagyobb([_|L], N) --> nagyobb(L, N).

A DCG szabalyokat hasznalhatjuk nem csak listdk, hanem tetszéleges kifejezések akkumulalasara is, de ez

esetben az elemi akkumulalasi lépést a DCG-n kiviil kell megirni:

% Az L lista Osszege S.
sum(L, S) :- sumi(L, O, S).

% sum1(L, SO, S): Az L lista 6sszege S-S0.
sum1 ([1) --> [].

suml ([X|L]) --> add(X), sumi(L).

% X+S0= S.

add(X, SO, S) :- S is SO+X.

4.13. Nagyobb példak

Ebben az alfejezetben két kozepes méretd Prolog példat ismertetiink: egy kozismert feladvanytipust megoldd

programot, és egy rendezett binaris fakat kezeld eljarasgyiijteményt.

P27 Példa: Abrarajzolé

Irjunk Prolog programot amely egy osszefiiggd vonallal megrajzolja pl. az alabbi abrat:

a

Elgszor el kell hataroznunk milyen formaban abrazoljuk a program bemenetét, a grafot és a vart eredményt,

a vonalat:
megrajzolandé graf:  élek listaja
él:  egyik végpont - méasik végpont
a fenti graf leirdsa pl. lehet:
[a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-e]
Osszefiiggs vonal:  olyan grafleiras (éllista), ahol a minden él végpontja
a kovetkez6 él kezdGpontjaval azonos. pl.:
[c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-c,c-d,d-e]
Dontésiinknek a kovetkezd tipus-specifikiciok felelnek meg:

% :- type graf == list(el).
% :- type el ---> atom-atom.
% :- type vonal == graf.
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Tipusfogalmunk nem alkalmas a vonalra vonatkozé feltétel leirdsara, ennek ellenére érdemes a graf és a
vonal tipusokat megkiilonboztetni.

A feladvany-megoldo program els6 valtozata a fogalmak definiciéit probalja kovetni, a hatékonysaggal nem
torédve.

pelda_graf([a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-e]).

% G grafot a V vonal megrajzolja
% :- pred megrajzolja_l(graf::in, vonal::out).
megrajzolja_1(G, V):-

azonos_graf (G, V), osszefuggo(V).

% osszefuggo(V) = a V vonal &sszefiiggd
% :- pred osszefuggo(graf::in).
osszefuggo([_]).
osszefuggo ([E[V]):-
csatlakozik(E, V),
osszefuggo (V).

% csatlakozik(E, V) = Az E &l végpontja azonos a V vonal
% kezddpontjaval.

% :- pred csatlakozik(el::in, graf::in).
csatlakozik(_-P, [P—_|_])-

% azonos_graf (G, P) = A G graffal azonos a P graf (az élek
% sorrendje lehet mas és az élek végpontjai felcserélddhetnek)
% :- pred azonos_graf(graf::in, graf::out).
azonos_graf ([1, [1).
azonos_graf (G, [E|P]):-
select (X, G, G1),
azonos_el(X, E),
azonos_graf (G1, P).

% azonos_el(Ell, E12) = E1l1 és E12 azonos éleket jeldlnek,
% de a végpontok fel lehetnek cserélve.

% :- pred azonos_el(el::in, el::out).

azonos_el(E, E).

azonos_el(P-Q, Q-P).

Ez egy un. general-és-ellendriz (generate and test) tipust megoldas: az azonos_graf (G, V) eljards V-ben
felsorolja a G graf Gsszes lehetséges megadéasi modjat, lényegében az élek sorrendjének és iranyitasanak

ssz

hogy az ,véletleniil” egy Osszefiiggs vonal-e. Ez kisméretd adatokra miikodik, de mar a fenti haziké gréafra
gyakorlatilag kivarhatatlan ideig fut:

| 7- megrajzolja_1([a-b,c-d,d-a]l,V).

V = [b-a,a-d,d-c] 7 ;
V = [c-d,d-a,a-b] 7 ;
no

| 7- pelda_graf(G), megrajzolja_1(G,V).
~C
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Prolog interruption (h for help)? a
{Execution aborted}

Tekintsiink most egy méasodik megoldést, ebben lényegében a permutélés és ellenérzés vegyitve fut le:

% :- pred megrajzolja_2(graf::in, vonal::out).
megrajzolja_2([X],[E]):- !,

azonos_el(X, E).
megrajzolja_2(G, [E|V]):-

select (X, G, G1),

azonos_el(X, E),

csatlakozik(E, V),

megrajzolja_2(G1, V).

Ez a valtozat lényegében azonos szerkezet(, mint a 3.4.7. pontban ismertetett atvonal_3 eljarés, csak itt
nincs megadva a keresett it hossza, viszont kikotés, hogy a graf minden élét fel kell hasznalni. Az els6
klézban levs vagod egy zold vagd, hiszen a méasodik kléz az egyelemt G listara meghitsul.

A megrajzolja_2 eljaras futtatasakor gyakorlatilag azonnal megkapjuk a héziko feladat négy megoldéasat:
| 7- pelda_graf(G), megrajzolja_2(G,V).

G = [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-c,c-d,d-e] 7 ;

[}
1]

[a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-e],
V = [¢c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-d,d-c,c-e] 7 ;

G = [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [¢c-b,b-a,a-d,d-c,c-e,e-b,b-d,d-e] 7 ;

G = [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [c-b,b-a,a-d,d-c,c-e,e-d,d-b,b-e] 7

yes
| 7-
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Az alabbiakban az dbrarajzolé mésodik véltozatanak keresési fajat mutatjuk be, egy egyszer bemend adatra.
mr([a-b,c-d,d-al, V)

s1(X, [a-b,c-d,d-al, GG),...

ae(a-b,E),... ae(c-d,E)
cs(E,V1),... cs(E,V1),... cs

Vi=[a-P2|V2] mr
Vi=[b-P2|V2] sl

mr([c-d,d-a],V1 mr([c-d,d-a], V1)
ae yaefae
cs
s1(..) s1(...,[c-d,d-al,...),... mr

D ae mr

ae(d-a,a-P2),...
ae(c-d,b-_) ae(d-a,b-_) ae(c-d,a-_)
cs(a-d4,v2),...

V2=[d-P3|V3]

mr([c-d], [d-P3|V3])

| V=[c-d,d-0,a-D] |

ae(c-d, 4-P3)

[ ] ® mr([],[c-_I_1)

| V=[b-a,0-d,d-c]|

Jelmagyarazat

mr megrajzolja_2 sikeres futasvég

ae azonos_el . zsékutca

cs csatlakozik X=... kozbens6 behelyettesités
sl select X=...| végsd behelyettesités

Masodik nagyobb példaként rendezett binaris fak épitésére és bejardsara mutatunk Prolog programokat.

P28 Példa: Rendezett binaris fak kezelése

A kezelni kivant fastruktirak szerkezete a kovetkezd:

% :- type bfa ---> ures ; bfa(int, bfa, bfa).

Egy szamnalk, ill. egy szamlistanak egy binaris faba valé beszirasat végzi a kovetkezs két eljaras.
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% beszur (BFQ, E, BF): E beszurasa BF0Q rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur(bfa(E, B, J), Elem, Fa):-
Elem < E, !,
Fa = bfa(E, B1, J),
beszur (B, Elem, B1).
beszur(bfa(E, B, J), Elem, bfa(E, B, J1)):-
beszur(J, Elem, J1).

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszurva BF0-ba
% kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFO, BF):-

beszur (BFO, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

Egy rendezett binaris fa listava alakitasira szolgalo eljaras kovetkezik:

% bfa_lista(BF, LO, L): BF elemeit LO elé fiizve
% kapjuk az L listat.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L):-

bfa_lista(J, LO, L1),

bfa_lista(B, [E|L1], L).

Végiil a fenti eljarasokra alapozva egy lista-rendezs eljarast is bemutatunk.
% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).

rendez(L, R):-
lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

4.14. Gyakorl6 feladatok

GY4.

Irjunk Prolog programot nem-negativ szamok legnagyobb kozos osztojanak kiszamitasara, az Euklideszi
algoritmus segitségével.

Egy A szadm B-vel val6 osztasakor képz6d6 M maradék kiszamitisira az M is A mod B aritmetikai eljarast
hasznélhatjuk.

GY5.
Irjunk egy
egyszerusitheto(X,Y)
Prolog eljarast amely felsorolja a kovetkezs tulajdonsidgokkal bird (X,Y) szamparokat:

e X és Y tizes szamrendszerben kétjegyl természetes szamok
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e X tizes szamrendszerbeli alakja AB

Y tizes szamrendszerbeli alakja BC

Az X/Y és A/C tortek (végtelen pontossaggal) megegyeznek

A, B és C paronként kiilonb6z6 szamjegyek

(azaz az X/Y = AB/BC tort egyszerisithet6 a B szamjegyek elhagyasaval).
(Forras: 1. Prolog programozasi verseny, 1994 november, Ithaca, NY)
Az X =\= Y beépitett eljarast hasznalhatjuk annak eldontésére, hogy X és Y kiillonbozbek-e.

GY6.

Az f(i) Fibonacci-szerd szamsorozatot a kivetkezd rekurziv modon definialjuk:

=172 =170 =F-1)+3*[f(i-2)

Irjunk egy tag(I, FI) Prolog eljarast, amely a sorozat I-edik tagjat FI-ben elsallitja. Pl. a tag(3,F) hivas
eredménye F=4 lesz.

Kiséreljiink meg olyan definiciét irni a fenti tag(I, FI) eljarasra, amelynek futasi ideje I-vel aranyos (linearis
I-ben).

GYT7.

Adottnak feltételezziik a kdvetkezs eljarast:
szuloje(Gyermek, Szulo).
Erre épitve definialjuk a kovetkezd eljarasokat (ehhez természetesen segédeljarasokat is definidlhatunk):

(a) unokatestvere(A, B) (A és B sziilei testvérek)
(b) n_ed_unokatestvere(N, A, B)
(1. unokatestvérek = unokatestvérek
2. unokatestvérek = unokatestvérek gyermekei
stb.)
N adott szam, A és B valtozok is lehetnek.

GYS.

Tegylik fel, hogy egy sulyozott éli irdnyitatlan grafot a Prolog adatbéazisaban tarolt kdvetkezd alaka tényéal-
litasokkal adunk meg:

el (Honnan, Hova, Koltseg)

Egy ilyen 4llitas azt fejezi ki, hogy a graf Honnan csticsabol vezet él a Hova csiicsba, és ennek az élnek Koltseg
a koltsége, ahol Koltseg egy szdm. A Honnan és Hova csticsok sorrendje nem lényeges (iranyitatlan a graf),
de egy adott csicspar csak egyszer szerepel az ‘el’ relacioban.

Irjunk egy kormentes_ut (Honnan, Hova, Koltseg) Prolog eljarast, amely azt fejezi ki, hogy a Honnan
csticsbol el lehet a grafban jutni a Hova csticsba egy 6nmagat nem érinté dtvonalon, amelynek Osszkoltsége
Koltseg.
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GY9.

Irjunk egy
nszerese(N, L, NL)

Prolog eljarast, amely az L lista N-szeres egymas utan fiizését egyesiti NL-lel. (Pl.:
?7- nszerese(3, [a,b], [a,b,a,b,a,b])

sikeriil).
Kiséreljiink meg hatékony, jobb-rekuziv megoldast adni.

GY10.

Irjunk egy olyan atrendez(L, L1) Prolog eljarast, amely adott L (egész szamokbol 4ll6) lista esetén L1-

ben elgallitja L atrendezett formajat a kovetkezs értelemben véve: L1-ben az Gsszes paros szam megel6zi a

paratlanokat, a paratlan és a paros részben a szamok sorrendje megegyezik az eredetivel. Pl.:
atrendez([1,2,3,4,5,6], L1).

eredménye:

L1 = [2,4,6,1,3,5]
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5. fejezet

A legfontosabb beépitett eljarasok

Ebben a fejezetben a legfontosabb beépitett eljarasokat irjuk le. AlapvetGen az ISO Prolog szabvany sze-
rint ismertetjiik ezeket, de kitériink a SICStus Prologbeli kiterjesztésekre, illetve az ISO és a hagyomanyos
SICStus iizemmod kdzotti kiilonbségekre.!

5.1. A predikdtumleirasok formatuma

Egy predikdtum leirdsa az eljaras nevével kezd6dik. Ezt a lehetséges hivasi mintak kovetik az esetleges
argumentumok tipusaval, majd egy révid magyarazat kovetkezik arrél, hogy mi az adott predikatum jelentése
és mi a hatasa. Ezutan kdvetkeznek a megjegyzések. A leirast az eljaras ISO szabvannyal val6é kapcsolata
zarja.

A mellékhatésos eljarasoknal a jelentés gyakran ,Igaz.”, azaz mindig sikeriilnek (vagy hibat jeleznek). Ilyenkor
a jelentést altalaban nem irjuk ki.

A hivasi mintdknal a valtozo elé illesztett egy vagy két karakter az adott arguentum felhasznélasi modjat
jelzi. A kovetkezd karakterek hasznalatosak:

@ Az argumentum egy tisztan bemend paraméter. A hivasban megadott paraméterben el6fordulé behelyet-
tesitetlen viltozok nem kapnak értéket, kivéve, ha egy masik, nem tisztan bemend argumentumban is
eléfordulnak (és ott értéket kapnak).

+ Az argumentum egy bemend paraméter. A paraméterben eléforduld behelyettesitetlen valtozok értéket
kaphatnak. Ha az argumentum egy atomi kifejezés, akkor nincs kiilénbség a @ és a + modok kozott,
ezért a @ modot csak akkor hasznaljuk, ha az argumentum lehet Gsszetett kifejezés.

? Az argumentum egy kimens/bemend paraméter. A eljaras végrehajtisa soran a paramétert egyesitik
valamivel. Ha ez az egyesités nem sikeriil, akkor az eljaras meghiuisul vagy hibat jelez, ha argumentum
be van helyettesitve és nem megfelel§ tipusi. A paramétertben eléfordulé behelyettesitetlen valtozok
értéket kaphatnak.

- Az argumentum egy tisztan kimend paraméter. Hivaskor az értéke csak behelyettesitetlen valtozo lehet.
Ha az eljaras sikeriil, a valtozé értéket kap.

:X ahol X a fenti karakterek koziil valo. A predikdtum egy meta-predikitum és az adott argumentum
modulkiterjesztésen esik at (vesd Gssze modularitas, 6.1).

Ha a leiras t6bb mint egy hivasi mintat tartalmaz, akkor egy adott hivasra a legfelsé olyan minta vonatkozik
ra, amely kielégiti a feltételeket.

LA két iizemmod kozotti valtasra a set_prolog_flag/2 beépitett eljAras hasznalhato, lasd 5.14.
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5.2. Vezérlési eljarasok

1/0 — vago
Hivasi minta:
!

Jelentés:

Igaz.

Hatas:

Megsziinteti az Osszes valasztasi pontot egészen a sziil6 célig, azt is beleértve. m
A vago eljarast részletesen ismertettiik a 4.1.1 alfejezetben.

call/1
Hivasi minta:
call(:+Cél)
Argumentumok:
Cél Az argumentum egy meghivhatoé kifejezés.
Jelentés:
call(X) igaz, ha X igaz.
Hatas:
A rendszer X-et célként meghivja és annak sikere donti el az eljaras sikerességét.
Megjegyzések:
Ez egy tn. meta-hivas, adatbol programelem valik. Végrehajtaskor X mar nem lehet iires valtozd, csak név
vagy struktira, amit célként értelmeziink. Vezérlési operatorok is (példaul , és ;) el6fordulhatnak benne.
Az X-ben szerepel$ vagok hatasa nem terjed til a call(X) hivason. Més szavakkal a call/1 eljards nem
atlatszé a vagd szamaéra.
Ha egy valtozot célként szerepeltetiink, akkor a rendszer azt Ggy kezeli, mintha egy call/1 hivis argumen-
tuma volna. m

Példa:
ketszer (Hivas) :-
call(Hivas), call(Hivas).
| 7- ketszer(nl).
fail/0
Hivasi minta:
fail
Jelentés:
Hamis. =
Példa:

p :- between(l, 5, X), write(X), fail.

true/0
Hivasi minta:

true
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Jelentés:
Igaz. m
Példa:
p :-
( between(1, 5, X), write(X), fail
H true
).

(’,?)/2 — konjunkcio
Hivasi minta:
Elsd, Masodik
Argumentumok:
Elsd Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Masodik Az argumentum egy meghivhato kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha E1sd és Masodik is igaz.
Hatas:
A rendszer elGszor célként meghivja E1s8-t és ha sikeriilt, akkor célként meghivja Masodik-at.
Megjegyzések:

Ez egy vezérlési szerkezet. (?,?)/2 atlatszé a 1'/0 (vagod) szaméra. m

(;)/2 — diszjunkcio
Hivasi minta:

(Els8; Masodik)
Argumentumok:

Elsd Az argumentum egy meghivhato kifejezés.
Masodik Az argumentum egy meghivhato kifejezés.

Jelentés:
Igaz, ha E1s& vagy Masodik igaz.
Hatas:

A rendszer el6szor célként meghivja Elsd-t, majd annak meghiasulasa esetén (visszalépéskor) meghivija
Masodik-at.

Megjegyzések:

Ez egy vezérlési szerkezet. (;)/2 atlatszo a !/0 (vagd) szdmara. m

(->)/2 — if-then
Hivasi minta:

(Ha -> Akkor)
Argumentumok:

Ha Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Akkor Az argumentum egy meghivhato kifejezés.

Jelentés:
Igaz, ha Ha igaz és Akkor igaz Ha elsG megoldasara.
Hatas:

A rendszer megkeresi a Ha els6 megoldasat. Ha ez sikeriil, meghivja Akkor-t.
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Megjegyzések:
Ez egy vezérlési szerkezet. A rendszer Ha-nak csak az els6 megoldasat keresi meg (nem lép vissza bele). A
Ha rész nem atlatszo, az Akkor rész atlatszo a !'/0 (vagd) szdmara.

Kompatibilitas:
SICStus Prologban a Ha részben nem szerepelhet vagd. m

(;)/2 — if-then—else
Hivasi minta:

(Ha -> Akkor; Egyébként)
Argumentumok:

Ha Az argumentum egy meghivhato kifejezés.
Akkor Az argumentum egy meghivhato kifejezés.
Egyébként Az argumentum egy meghivhato kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Ha igaz és Akkor igaz Ha els6 megoldaséara, vagy Ha hamis és Egyébként igaz.

Hatas:

A rendszer el@szor célként meghivja Ha-t. Ha az sikeriil, akkor meghivja Akkor-t, egyébként meghivja
Egyébként-et.

Megjegyzések:

Ez egy vezérlési szerkezet, amit az kiilonbozteti meg a diszjunkciotol, hogy az els§ argumentuma egy (->) /2
funktoru kifejezés.

A rendszer Ha-nak csak az els6 megoldasat keresi meg (nem lép vissza bele). A Ha rész nem atlatszo, a masik
két rész atlatszo a !/0 (vagod) szamara.

Kompatibilitas:

SICStus Prologban a Ha részben nem szerepelhet vago. m

A feltételes kifejezés altalanos formaja:

( If1 -> Thenl
; If2 -> Then2

; Else
)

pszeudo-definicidja:

If -> Then ; _Else :- If, !, Then.
_If -> _Then ; Else :- Else.

Ez az eljaras két okbol nem lehet valodi definicio: egyrészt mert igy a Then és az Else részekben szerepls
vagb hatasa lokalis lenne, masrészt mert (;)/2 nem definidlhato feliil.

Az if-then—else szerkezet altalaban kivalthat6 egy kozonséges vagot tartalmazo segéd-definicioval.
Példa:

max(X, Y, Z)

A\

( X>Y >7Z=X
5 Z=Y
).

ugyanaz, mint
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max(X, Y, Z) :-
X>Y, ', Z=X.
max(_, Y, Y).

(\+)/1 — nem bizonyithato
Hivasi minta:
\+ :+Cél
Argumentumok:
Cél Az argumentum egy meghivhat6 kifejezés.
Jelentés:
\+ Cél igaz, ha Cél nem igaz.
Hatas:
Meghivja Cél-t és ha az meghitsul, akkor sikeriil, egyébként meghitsul.
Megjegyzések:
A végrehajtasi modszerbdl adoddan siker esetén sem helyettesit be valtozokat. m

Példa

member (X, [2,4,6]), \+ member(X, [1,2,3]).

X = 4;

X = 6;

no
de

\+ member (X, [1,2,3]), member(X, [2,4,6])
meghitsul!
Definicioja:

\+ X :- X, !, fail.
\+ X.

azaz pl. \+ member (X, L) ekvivalens az aldbbi notmember (X, L) meghivisaval:

notmember (X,L) :- member(X,L), !, fail.
notmember (_,_).

107

A \+ nem val6di negéci6: notmember (X, [1,2]) nem sorolja fel az Osszes 1-t6l és 2-t6] kiilonboz6 kifejezést,

hanem meghidsul, mert X behelyettesithet6 agy, hogy az [1,2] lista elemévé valjék.

Hasznalata:

A fent ismertetett okok miatt a (\+) /1 hivast tGbbnyire csak valtozomentes célok esetén szokas hasznélni.

repeat/0
Hivasi minta:
repeat
Jelentés:

Igaz.
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Hatas:

Hivaskor vélasztasi pontot hoz létre, majd sikeriil. Ilyen moédon visszalépések soran végtelen sokszor képes
sikeriilni. m

Ezt az eljarast mindig vagdval parban hasznaljuk, pl.:

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

A repeat értelmesen csak mellékhatasos kornyezetben hasznélhato.

5.3. Dinamikus adatbaziskezelés

Az ebben a szakaszban definidlt beépitett eljardsok az un. dinamikus eljarasok modositasat teszik lehetéveé.
Dinamikus eljarasokhoz (szemben a statikusokkal) futasi id6ben hozzdadhatunk, és el is vehetiink t6lik
klézokat. A dinamikus eljarasok altalaban lassaban futnak mint a megfelel§ statikus eljarasok.

A program moédositasa nyilvanvaléan mellékhatasos, ezért keriilendd.
Egy eljaras alapértelmezés szerint statikus. Csak azok az eljarasok lesznek dinamikusak, amelyket a

:- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam)

deklaracioval latunk el, vagy a rendszerbe el6szor a most kovetkezs eljarasok egyikével keriilnek be.

A program atlathatosaga érdekében célszert az altalunk hasznélt dinamikus eljardsokra a megfelel§ dynamic
deklaraciét a program szévegében szerepeltetni.

Az alabbi eljarasokban egy F tényallitas egy F :- true alaka kléznak szamit.

asserta/1
Hivasi minta:
asserta(:0K16z)
Argumentumok:
K16z Az argumentum egy klézként értelmezhets kifejezés.
Hatas:
A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba, mégpedig az adott predikatum elsé klozaként. m

assertz/1
Hivasi minta:
assertz(:0K16z)
Argumentumok:
K16z Az argumentum egy klozként értelmezhets kifejezés.
Hatas:

A K1oz kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba, mégpedig az adott predikitum utolsé klozaként.
|

retract/1
Hivasi minta:
retract (:@K16z)

Argumentumok:
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K16z Az argumentum egy klozként értelmezhet kifejezés.
Jelentés:
A retract(K16z) hivas igaz, ha létezik egy dinamikus eljaras, amelynek van K1éz-zal egyesithets kloza.
Hatas:

Nleszti K16z-zal az elsé megfelel klozt az adott definiciébdl majd kitorli a klézt. Tobbszérdsen sikerilhet!
Visszalépéskor tjabb klozt keres, illeszti, majd kitorli stb. m

abolish/1
Hivasi minta:
abolish(@Funktor)
Argumentumok:
Funktor Az argumentum egy Név/Aritas alaku kifejezés, ahol Név egy atom, Aritas egy egész.
Hatas:
Az abolish(N/A) hivas kitorli az N nevi A argumentumszamu eljaras Osszes klozat. m

clause/2

Hivasi minta:
clause(:+Fej, 7Tdrzs)
Argumentumok:

Fej Az argumentum meghivhato kifejezés.
Térzs Az argumentum meghivhato kifejezés.

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

A (Fej :- Torzs) klozzal illeszthetd elsé klozt megkeresi és illeszti. Tabbszordsen sikerdlhet! Visszalépéskor
ujabb klozt keres, illeszti stb. m

current_predicate/1
Hivasi minta:
current_predicate (?Funktor)
Argumentumok:
Funktor Az argumentum egy Név/Aritas alaka kifejezés, ahol Név egy atom, Aritas egy egész.
Jelentés:

Igaz, ha létezik egy F/A funktoru eljaras, és F/A egyesithet§ Funktor-ral. Tobbszorosen sikeriilhet. m

5.4. Aritmetika

5.4.1. Prolog kifejezések mint aritmetikai kifejezések kiértékelése

Kétféle aritmetikai kifejezés létezik, egyszerd és Osszetett. Egyszerd aritmetikai kifejezések az egész és a le-
begdpontos szdmok. Osszetett aritmetikai kifejezések csak 6sszetett Prolog kifejezések lehetnek. Az érvényes
Osszetett aritmetikai kifejezésekkel a 5.4.2 szakasz foglalkozik.

A kifejezések kiértékelése a kovetkezoképpen torténik:

1. Ha a kifejezés szam, akkor az érték onmaga.
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2. Ha a kifejezés Osszetett, akkor az értéket tigy képezziik, hogy a kifejezés argumentumait (implementécio-
fiiggd sorrendben) kiértékeljitk, majd kifejezés funktoranak és az argumentumok tipusdnak megfelels
miveletet elvégezziik rajtuk.

Ha egy argumentum név vagy valtozo, a rendszer hibat jelez.

5.4.2. Osszetett aritmetikai kifejezések

Ebben a szakaszban azt adjuk meg, hogy milyen funktorok hasznilhatok aritmetikai kifejezésekben.

Infix operatorok

+ Osszeadas mod
- kivonés rem
* SZOrzas <<
/  osztés >>

**  hatvanyozas | /\

// egész osztds | \/
Prefix operatorok

- negaci6

\  bitenkénti negacio
Filiggvény jelolésiiek

abs/1
sign/1
float_integer_part/1

float_fractional_part/1

float/1
floor/1
truncate/1
round/1
max/2

modulus képzés

maradék képzés
bitenkénti balra 1éptetés
bitenkénti jobbra léptetés
bitenkénti és

bitenkénti vagy

abszoluat érték

elGjel fiiggvény
lebeg&pontos egészrész
lebegdpontos tortrész
lebegdpontos konverzié
also egészrész
csonkolas

kerekités

maximum?

5.4.3. Aritmetikai eljarasok

ceiling/1
sin/1
cos/1
tan/1
atan/1
exp/1
log/1
sqrt/1
min/2

fels6 egészrész

szinusz

koszinusz

tangens?

arkusz tangens

exponencidlis fliggvény
természetes alapd logaritmus
négyzetgyok

minimum?

Ez a szakasz felsorolja azokat a beépitett eljarasokat, amelyek valamelyik argumentumukat aritmetikai kife-

jezésként kiértékelik.
(is)/2

Hivasi minta:

7X is QAKif

Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszoleges kifejezés.
AKif Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha X az AKif aritmetikai kifejezés értéke. m

28ICStus Prolog kiterjesztés
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()72, )/2, (=)/2, >=)/2, (=:=)/2, (=\=)/2
Jelentés:

Az eljarasok szemantikajat az aldbbi tablazat definidlja. A val fiiggvényt annak jelzésére hasznaljuk, hogy
az argumentumaban szerepld kifejezést a 5.4.2 szakaszban megadottak szerint ki kell értékelni.

hivas igaz, ha

AKifl < AKif2 val(AKif1) < val(AKif2)
AKif1 > AKif2 val(AKif1) > val(AKif2)
AKif1l =< AKif2 | val(AKifl) < val(AKif2)
AKif1 >= AKif2 | val(AKifl) > val(AKif2)
AKif1 =\= AKif2 | val(AKif1) # val(AKif2)
AKifl =:= AKif2 | val(AKif1) = val(AKif2)

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend.
Argumentumok:

AKif1 Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.
AKif2 Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.

5.5. Kifejezések osztalyozasa

var/1, nonvar/1, integer/1, float/1, number/1, atom/1, atomic/1, compound/1

Jelentés:

Az eljarasok szemantikajat az alabbi tablazat definialja.

hivas sikeriil, ha X hivas sikeriil, ha X

var (X) valtozo nonvar (X) nem valtozé
integer(X) | egész atom(X) név

float (X) valos atomic(X) konstans (szdm v. név)
number (X) | szam (egész v. valds) || compound (X) | Osszetett

Ezen eljarasok argumentuma tisztan bemend.
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

ground/1, callable/1
Jelentés:

Az eljarasok szemantikajat az aldbbi tablazat definidlja.

hivas sikeriil, ha X-ben hivas sikeriil, ha X
ground (X) | nem szerepel iires valtozd || callable(X) | név vagy Osszetett

Ezen eljarasok argumentuma tisztan bemend.
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszGleges kifejezés.
Kompatibilitas:
Mindkét eljaras SICStus Prolog kiterjesztés. m

Ezek logikailag nem tiszta eljarasok, hiszen pl.
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var(X), X=1
sikeresen lefut, mig ha a két hivast felcseréljiik:
X=1, var(X)

a célsorozat meghitsul.

P29 Példa: intelligens between

between(N, M, I):-

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

integer(I), N =< I, I =< M.

betweenl1(N, M, N).
between1 (N, M, I):-
N < M, N1 is N+1,
betweenl (N1, M, I).

5.6. Kifejezések O0sszehasonlitasa és egyesitése

(==)/2, (\==)/2, (@<)/2, (@=<)/2, (©>)/2, (@>=)/2
Jelentés:
Az eljarasok szemantikajat az aldbbi tablazat definidlja:

hivas igaz, ha
Kifl == Kif2 | Kifl A Kif2 A Kif2 £ Kifl

Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kif1l
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2
Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kifl
Kifl @> Kif2 Kif2 < Kif1
Kifl @>= Kif2 | Kifl £ Kif2

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend.

Argumentumok:

Kifl Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

A fenti tablazatban hasznalt < relacidjel a 4.7.4 fejezetben definialt szabvanyos rendezés.

SICStus Prologban a valtozékat az életkoruk szerint rendezik, azok a valtozok amelyekkel a rendszer el6bb
talalkozott megel6zik azokat, amelyekkel késGbb.

SICStus Prologban elgéllithatok végtelen (ciklikus) kifejezések, amelyekre a fenti rendezés nem érvényes.

(=)/2 — egyesités

Hivasi minta:
?Kif1l = 7Kif2

Argumentumok:

Kif1l Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
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Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha Kif1 és Kif2 egyesithetd.
Megjegyzések:
Az eljaras definicija: X = X. m

(\=)/2 — nem egyesithetd
Hivasi minta:
@Kifl \= @Kif2
Argumentumok:
Kif1l Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Jelentés:

Igaz, ha Kif1 és Kif2 nem egyesithets. m

unify_with_occurs_check/2
Hivasi minta:
unify_with_occurs_check(7Kif1l, 7Kif2)
Argumentumok:
Kif1l Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Jelentés:

Igaz, ha Kif1 és Kif2 el6fordulés-ellendrzéssel egyesithetd

Példak:

7- X ==Y.

no

7- append([], X, V), X == Y.
yes

7- X \= 1.
no

7- X \== 1.
yes

| ?7- unify_with_occurs_check(X, £(X)).
no

compare/3

Hivasi minta:

compare(7Rel, @Kifl, @Kif2)
Argumentumok:

Rel Az argumentum egy tetszSleges kifejezés.
Kifl Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

. (Lasd 3.4.8.) m
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Jelentés:

Igaz, ha Kif1 és Kif2 adott Rel relaciéban van a kifejezések szabvanyos sorrendjében.

Rel értéke =, ha Kif1 azonos Kif2-vel; <, ha Kif1 megel6zi Kif2-t; >, ha Kif2 elézi meg Kif1-et.
Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

P30 Példa: Tetszdleges kifejezéslistak rendezése

% rendez (XL, ZL): az XL lista compare szerinti rendezése ZL
% (ismétlddések kisziirésével).

rendez([X|XL], ZL) :-
rendez (XL, YL),
beszur(X, YL, ZL).

rendez([], [1).

% beszur (X, YL, ZL): az YL rendezett listaba beszirva X-et kapjuk ZL-t

beszur(X, [Y|YL], ZL) :-
compare(Rel, X, Y),
beszur(Rel, X, Y, YL, ZL).
beszur(X, [1, [X]).

% beszur(Rel, X, Y, YL, ZL): az [Y|YL] rendezett listaba beszirva X-et
% kapjuk ZL-t, feltéve, hogy X és Y relacidja Rel.

beszur(<, X, Y, YL, [X,Y|YL]).

beszur(=, X, _, YL, [X|YL]).

beszur(>, X, Y, YL, [YIZL]) :-
beszur(X, YL, ZL).

Futasa:
| ?- rendez([f(1), £(1,_), £(2), £(_,2), _, 1, 1.2, 0.9, 1.01, L).

L =[_A,0.9,1.0,1.2,1,£(1),£(2),£(_B,2),£(1,_C)] ?

5.7. Listakezelés

length/2
Hivasi minta:
length (7L, +N)
length(@L, -N)
Argumentumok:

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

Jelentés:

Igaz, ha L lista hossza N.

Megjegyzések:

Hajlandé adott hossztusagu, csupa kiilonbozd valtozobol allo listat 1étrehozni.

Kompatibilitas:
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SICStus Prolog kiterjesztés. m
A length/2 definiciéjat lasd a P12 példaban.

sort/2

Hivasi minta:
sort (@L, 7S)
Argumentumok:

L Az argumentum tetszSleges kifejezések listéja.
S Az argumentum egy tetszbleges kifejezés.

Jelentés:

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

Eredménye azonos a P30 példaban leirt rendez/2 eljaraséval.

Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

keysort/2
Hivasi minta:
keysort(@L, ?7S)
Argumentumok:

L Az argumentum -/2 funktora kifejezések listaja.
S Az argumentum egy tetszsleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha az L lista Key-Value parokbol all és S az L lista Key értékei szerinti szabvanyos rendezése.
Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

Példa:

?- keysort([[new,york]-amerikai, budapest-magyar, varso-lengyel,
amszterdam-holland], L).

L = [amszterdam - holland,budapest - magyar,
varso - lengyel, [new,york] - amerikail

5.8. Kifejezések szétszedése és Osszereakasa

Itt olyan szétszedd illetve Gsszerako eljardsokat mutatunk, amelyek nem helyettesithetSk egyesitéssel. Ezekre
példaul akkor van sziikség, amikor egy olyan struktirat szeretnénk részeire bontani, amelynek a program
irdsakor még nem ismerjiik a nevét.

5.8.1. Struktarak szétszedése és Osszerakasa

functor/3

Hivasi minta:

functor (-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor (+Kif, 7Nev, 7ArgSzam)
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Argumentumok:

Kif Az argumentum egy Osszetett kifejezés, név vagy szam.
Nev Az argumentum egy név vagy egy szam.
ArgSzam Az argumentum egy egész.

Jelentés:

Igaz, ha Kif egy Nev/ArgSzam funktoru kifejezés.

Megjegyzések:

Ha Kif struktura, Nev illeszt6dik a (rekord)névvel, ArgSzam az argumentumszdmmal. Ha Kif konstans, Nev

= Kif, ArgSzam = 0. Ha Kif valtoz6, akkor a Nev névbd@l ArgSzam argumentumi struktdra épiil, csupa
kiilonboz6 Gj valtozdval argumentumként, és ez helyettesitédik Kif-be. m

arg/3

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

Sorszam Az argumentum egy egész.
Kif Az argumentum egy Osszetett kifejezés.
Arg Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

A Kif struktura Sorszam-adik argumentuma Arg. m

(=..)/2

Hivasi minta:
+Kif =.. 7?Lista
-Kif =.. +Lista
Argumentumok:

Kif Az argumentum egy tetszSleges kifejezés.
Lista Az argumentum egy lista, az elsG eleme egy név vagy egy szam, a tobbi eleme tetszsleges kifejezés.
A lista els6 eleme csak akkor lehet szam, ha tobb eleme mér nincsen.

Jelentés:
Igaz, ha Kif = rekord(A;,..., A,;) és Lista = [rekord,A;,... A,]l. =

copy_term/2

Hivasi minta:
copy_term(?7Kif1, 7Kif2)
Argumentumok:

Kif1l Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Kif2 a Kif1 kifejezés egy olyan masolata, amelyben az 6sszes Kif1-ben el6forduléd valtozét sziszte-
matikusan lecseréltiink egy teljesen j valtozéra. m

Példa:

| 7- copy_term(X+X+Y, A+B+B).
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5.8.2. Konstansok szétszedése és Osszerakasa

Itt azokat a beépitett eljarasokat mutatjuk be, amelyekkel példaul egy atomot (nevet) tudunk karakterkédokra
bontani.

A karakterkédok egész szamok, méretiiket az ISO szabvany nem szabédlyozza, SICStus Prologban akar 31
bitesek is lehetnek. SICStus Prologban a 0-127 értékek az ASCII k6dnak megfelel§ karaktereket jelentik.
(Atlagos magyar terminalon a 255-nél nagyobb kédok nem jelenithet6k meg, ilyenkor csonkolés torténik.)

Az ISO Prolog bevezette a karakter fogalmat; egy karakter az egy hosszusagu (egyetlen jelbdl all6) atom.

Ezzel kapcsolatban egy sajnalatos konfliktushelyzet keletkezett: mig a hagyomanyos Prolog rendszerekben
(és igy a SICStus Prolog sicstus {izemmodjaban is) az atom_chars/2 eljaras az atomot karakterkédokra
bontja, addig a szabvany szerint ugyanez az eljaras karakterek listajat allitja el§ (és természetesen igy
viselkedik a SICStus Prolog iso {izemmoddban). Szerencsére a szabvany minden olyan eljaras mellé, amely
karakterekkel dolgozik, definial egy varidnst, amely karakterkédokkal miikodik.> Péld4ul: az atom_chars/2
megfelelGje az atom_codes/2. A jegyzetben mi mindig az utobbi, a kodokkal dolgozo eljarasokat hasznaljuk,
a félreértések elkeriilése érdekében.

char_code/2

Hivasi minta:

char_code (+Karakter, 7Koéd)
char_code (-Karakter, +Kod)
Argumentumok:

Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egész karakterkod.

Jelentés:
Igaz, ha a Karakter karakter karakterkodja Kod. m

atom_chars, atom_codes/2
Hivasi minta:

atom_chars(+Atom, 7KarakterLista)
atom_chars(-Atom, +KarakterLista)

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

Argumentumok:

Atom Az argumentum egy atom.

KarakterLista Az argumentum karakterek list4ja.

SzamLista Az argumentum karakterkddok listéja.
Jelentés:
Igaz, ha Atom egyes karaktereinek (azok kodjanak) a listdja KarakterLista (SzamLista).
Megjegyzések:
Ha hivaskor Atom ismert, és a c¢jca...c, karakterekbdl all, akkor a rendszer ezt szétszedi egy [c1,c2, ..., Cn]
karakterlistava illetve egy [k1, ko, ..., kn] szamlistava, ahol k; a ¢; karakterkddja, és ezt egyesiti az eljaras
masodik argumentuméaval. Ha Atom valtozo, akkor a KarakterLista-bol illetve a SzamLista karakterkdd-
listabol Gsszerak egy nevet, és azt irja be Atom-ba. m

number_chars, number_codes/2
Hivasi minta:

number_chars (+Szam, 7KarakterLista)
number_chars (-Szam, +KarakterLista)

3Ez aldl a char_code/2 eljaras kivétel.
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number_codes (+Szam, ?SzamlLista)
number_codes (-Szam, +SzamlLista)

Argumentumok:

Szam Az argumentum egy number.
KarakterLista Az argumentum karakterek listaja.
SzémLista Az argumentum karakterkddok listaja.

Jelentés:

Igaz, ha Szam tizes szadmrendszerbeli alakjaban az egyes karaktereknek (azok kodjanak) a listdja KarakterLista
(SzamLista).

Megjegyzések:
Ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a ¢jcs...c, karakterekbdl all, akkor KarakterLista = [¢1,co,...,Cpn]

lesz, illetve SzamLista = [kq, ko, ..., k,] lesz, ahol k; a ¢; karakterkddja. Ha Szam valtozo, akkor a KarakterLista-
bdl illetve a SzamLista karakterkdd-listabol Gsszerak egy szamot, és azt irja be Szam-ba.

Valojaban abban az esetben, amikor karakter(kod) listabol készitiink szamot, nem csak tizes szamrendszerbeli
alakot fogad el, de ezt nem érdemes kihasznalni. m

atom_length/2

Hivasi minta:
atom_length(+Atom, 7Hossz)
Argumentumok:

Atom Az argumentum egy atom.
Hossz Az argumentum egy egész.

Jelentés:

Igaz, ha Hossz az Atom karaktereinek a szdma. m

atom_concat/3

Hivasi minta:

atom_concat(7Atoml, 7Atom2, +Atomil2)
atom_concat (+Atoml, +Atom2, -Atomil2)
Argumentumok:

Atoml Az argumentum egy atom.
Atom2 Az argumentum egy atom.
Atom12 Az argumentum egy atom.

Jelentés:

Igaz, ha Atom2-6t Atoml mdgé fiizve Atom12-t kapjuk. m

sub_atom/5

Hivasi minta:

sub_atom(+Atom, ?E18tt, 7Hossz, 7Utén, 7Rész)
Argumentumok:

Atom Az argumentum egy atom.
E18tt Az argumentum egy egész.
Hossz Az argumentum egy egész.
Utan Az argumentum egy egész.
Rész Az argumentum egy atom.

Jelentés:

Igaz, ha Atom szétbonthaté harom folytonos részre, gy hogy azok hossza rendre E16tt, Hossz és Utéan
valamint a Rész atom a k6zépss darab. m
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5.9. Osszes megoldas keresése

findall/3
Hivasi minta:
findall(7Gyiijts, :+Cél, 7Lista)
Argumentumok:
Gyijtdé Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Cél Egy meghivhat6 kifejezés.
Lista Tetsz6leges kifejezések listaja.
Jelentés:
A Ceél 6sszes megoldasira Gyiijté értéke listaba gyiijtve Lista.
Hatas:

A Cél hivas Gsszes megoldasat visszaléptetéssel keresi meg. Lista elemei abban a sorrendben vannak a
listaban, ahogy Cél kiilonbdz6 megoldasai elGallitjak Gytijtd értékeit. m

Példa:
findall(X, (member(Y,[1,2,3]), X is Y*Y), L)

L = [1,4,9]

bagof/3
Hivasi minta:
bagof (?Gyiijts, :+Cél, 7Lista)
Argumentumok:
Gyijtdé Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Cél Egy meghivhat6 kifejezés.
Lista Tetszbleges kifejezések listaja.
Jelentés:
Lista az Osszes olyan Gyiijtd behelyettesités nem iires listaja, amely a Cél egy megoldasat adja.
Hatas:
A Cél hivas Gsszes megoldasat visszaléptetéssel keresi meg.
Megjegyzések:
Ha Cél-ban nincs maés iires valtoz6 mint Gyiijtd-ben, akkor lényegében azonos findall (Gyiijtd, Cél,
Lista)-val, csak az a kiilonbség, hogy meghitisul, ha Cél-nak nincs megoldasa. Ha Cél-ban van tovabbi iires
valtozo, amely nincs a = operatorral lekotve, akkor ezen tovabbi valtozok minden lehetséges értékkombiné-
cidjara kiilon gyijti ki a Gyiijtd-értékeket Lista-ba, és ezeket visszalépéskor sorolja fel.
Az, hogy a szabad valtozok kiilénb6z6 behelyettesitesei milyen sorrendben fordulnak els, nem definialt. m

Példa:

varos (becs, osztrak).
varos (budapest, magyar) .
varos(graz, osztrak).
varos (pecs, magyar).
varos (pozsony, szlovak) .
varos (szeged, magyar) .

?- bagof (Varos, Orszag” varos(Varos, Orszag), L)
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/* Y ~ Cél olvasd: 1létezik olyan Y hogy Cél igazx/

L = [becs,budapest ,graz,pecs,pozsony, szeged]

de
7- bagof (Varos, varos(Varos, Orszag), L).
L = [becs,graz]
Orszag = osztrak ;
L = [pozsony]
Orszag = szlovak ;
L = [budapest,pecs,szeged]
Orszag = magyar ;
No
setof/3

Hivasi minta:
setof (7Gyiijts, :+Cél, 7Lista)
Argumentumok:
Gyijtd Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Cél Egy meghivhat6 kifejezés.
Lista Tetsz6leges kifejezések listaja.
Jelentés:

Ugyanaz mint bagof, de Lista rendezett (1d. sort/2), ismétlédések nélkiil. m

5.10. Kiiras

A kifejezések irasa és olvasasakor fontos szerepet jatszanak az operatorok. Fontos, hogy iigyeljiink arra, hogy
a kifraskor él6 operatorok beolvaséskor is éljenek, kiilonben a beolvasas nem (vagy nem megfelelGen) sikeriil.

Operatorok deklaralasa

op/3

Hivasi minta:

op(+Prec, +Tipus, +Név)
Argumentumok:

Prec Az argumentum egy 0-1200 k6z0tti egész.
Tipus Az argumentum az fx, fy, xfx, xfy, yfx nevek valamelyike.
Név Az argumentum egy név.

Hatas:

Ha Prec > 0, akkor Név-et felveszi az operdtortédblaba Prec precedencidval és Tipus tipussal. Ha Prec =0,
akkor eltavolitja Név-et az operatortablabol. m

current_op/3
Hivasi minta:

current_op(?Prec, ?Tipus, 7Név)
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Argumentumok:

Prec Az argumentum egy 0-1200 kozotti egész.
Tipus Az argumentum az £x, fy, xfx, xfy, yfx nevek valamelyike.
Név Az argumentum egy név.

Jelentés:

Igaz, ha a Név operator Prec precedencidval és Tipus tipussal szerepel az operdtortiblaban. Tobbszorosen
sikeriilhet. m

Kifejezések kiirasa:

write/1, write_term/2
Hivasi minta:
write(@X)
write_term(@X, @Opcidk)
Argumentumok:
X Az argumentum egy tetszSleges kifejezés.
Opcidk Az argumentum irasi opciok listaja.
Hatas:
Kiirja X-et az Opcidk listdnak megfelelGen. A write/1 ha sziikséges operatorokat, zardjeleket hasznal.
Megjegyzések:A write(X) hivas hatasa megegyezik a write(X, [1) hivéséval.
Az irasi opcidk:
quoted(B) Ha B true, akkor minden nevet egyszeres idézGjelek kozott ir ki amennyiben ez sziikséges ahhoz,
hogy a read/1 eljaras be tudja olvasni.

ignore_ops(B) Ha B true, akkor az Osszetett kifejezéseket funkciondlis jel6léssel irja ki, sem operatorokat
sem listajel6lést nem hasznal.

numbervars (B) Ha B true, akkor a *$VAR’ (V) alaku kifejezéseket (ahol ¥ egy egész szam) egy nagybetd
és szamok sorozataként irja ki. A nagybetd az angol ABC (¥ mod 26) + 1 sorszamu bettje lesz, a
kévets szam pedig ¥//26 lesz, feltéve, hogy ez nem 0.

writeq/1
Hivasi minta:
writeq(@X)
Argumentumok:
X Az argumentum egy tetszoleges kifejezés.
Hatas:

Mint write(X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén a nevek idézGjelek kozé legyenek téve, hogy a kiirt
kifejezés read-del visszaolvashato legyen (feltéve, hogy olvasaskor a hasznélt operatorok deklaralva vannak).
|

write_canonical/1
Hivasi minta:
write_canonical (@X)
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszoleges kifejezés.
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Hatas:
Mint writeq(X), csak operatorok nélkiil, minden struktura szabvanyos alakban jelenik meg. m

Példa:

| ?7- write_canonical (1+2).

+(1, 2)

yes

| 7- write_canonical([1,2]-[]).
-C.,.2,00n, D

yes

print/1
Hivasi minta:
print (@X)
Argumentumok:
X Az argumentum egy tetszoleges kifejezés.
Hatas:

Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznilé definidl egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer
minden a print-tel kinyomtatandé részkifejezésre meghivja portray-t. Ha ez a hivas sikeriil, akkor feltételezi,
hogy a portray elvégezte a sziikséges kiirast, ha meghiasul, akkor maga irja ki a részkifejezést.

Kompatibilitas:
SICStus Prolog kiterjesztés. m

portray/1

Hivasi minta:

portray (@Kif)

Jelentés:

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

Hatas:

Alkalmas forméban kiirja a Kif kifejezést.

Megjegyzések:

Ez egy felhasznalo altal definidlando (kampd) eljaras (angolul hook predicate). m

PL., ha felvessziik a kovetkezd klozt:

portray(szemely(Nev,_,_)):-
write(szemely(Nev,...)).

akkor a print/1 a kovetkezSképen mikodik:

| ?- print([szemely(kiss, istvan, 1960),szemely(nagy, gabor, 1945)]).
[szemely(kiss, ...),szemely(nagy, ...)]
Yes

Formazott kifejezés-kiiras

format/2
Hivasi minta:
format (@Formatum, @AdatLista)

Argumentumok:
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Formatum Az argumentum egy név vagy karakterkédok listaja.
AdatLista Az argumentum tetszéleges kifejezések listdja.

Hatas:

A Formatum-nak megfelel§ médon kiirja AdatLista-t.
A formézojelek alakja: ~<szdm esetleg> < formdzdjel>.

Kompatibilitas:
SICStus Prolog kiterjesztés. m

A format/2 legfontosabb formazojelei:

Adattal Adat nélkil
d (decimalis) egész szam t  tabulécio
D (decimalis) szam, csoportositva ~ n  djsor
f lebeg6pontos szam | abszolut tabulatorpozicié
w tetsz6leges kifejezés, mint write  + relativ tabulatorpozicié
q tetszlleges kifejezés, mint writeq
p tetsz6leges kifejezés, mint print
Példa:
simple_statistics :-
<obtain statistics> % left to the user
format (> “tStatistics™t~72|"n"n’
format (’Runtime: ~¢.t ~“2f~34| Inferences: ~‘.t “D~72|°n’,
[RunT, Inf]),
Eredménye:
Statistics
Runtime: .................. 3.45 Inferences: .......... 60,345

Karakterek és byte-ok kiirasa:

Karaktereket csak szoveges lizemmoddban megnyitott csatornakra irhatunk és ilyenekrdl olvashatunk, byte-
okat pedig csak binaris csatorndkkal hasznalhatunk. (Lasd open/4.)

put_char/1, put_code/1, put_byte/1
Hivasi minta:

put_char (@Karakter)

put_code (@Kdd)

put_byte(@Byte)

Argumentumok:

Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egy karakterkod.
Byte Az argumentum egy byte.

Hatas:
Kiirja az adott (karakterkoda) karaktert vagy byte-ot. m

tab/1

Hivasi minta:
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tab (QN)
Argumentumok:

N Az argumentum egy egész szam.
Hatas:
Kiir N sz6kozt feltéve, hogy N > 0.
Kompatibilitas:
SICStus Prolog kiterjesztés. m

nl/0

Hivasi minta:
nl

Jelentés:

Igaz.

Hatas:

Kiir egy soremelést. m

5.11. Beolvasas
Kifejezések beolvasasa:

read/1, read_term/2
Hivasi minta:

read (?7Kif)
read_term(7Kif, +0pcidk)
Argumentumok:

Kif Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Opcidk Az argumentum olvasasi opciok listaja.

Jelentés:

Igaz, ha a beolvasott kifejezés egyesithets a Kif kifejezéssel és az Opcidk listaban szerepls opcidk egyesithetk
a kifejezéshez tartozd opcokkal.

Hatas:

Beolvas egy ponttal lezart kifejezést, egyesiti Kif-fel és kit6lti a megadott opcio-listat.
Megjegyzések:

File végénél Kif = end_of_file. A read(X) hivis megegyezik read_term(X, [1) hivassal.
Olvasasi opcidk:

variables(V) ¥ a beolvasott kifejezésben szerepls valtozok listaja (balrél jobbra haladva).

variable_names(VN) VN A = V alakia parok listaja, ahol V a beolvasott kifejezésben szereplé nem névtelen
valtozd, A pedig egy atom amely nyomtatott alakja megegyezik a valtoz6 nevével.

singletons(Sz) Sz A = V alaka pérok listaja, ahol V egy a beolvasott kifejezésben pontosan egyszer els-
fordulé nem névtelen valtozo, A pedig egy atom amely nyomtatott alakja megegyezik a valtozd nevével.

[ ]
char_conversion/2
Hivasi minta:

char_conversion(+KarBe, +KarKi)
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Argumentumok:

KarBe Az argumentum egy karakter.
KarKi Az argumentum egy karakter.

Hatas:

A KarBe — KarKi part hozzaveszi az aktualis karakterkonverzios leképezéshez. Ezutan egy kifejezés beolva-
sésa soridn KarBe 0Osszes idézGjelek kozé nem tett eléfordulasét lecseréli a KarKi karakterre.

Ha a két argumentum megegyezik, akkor a korabbi KarBe karakterhez tarozo part eltavolitja a leképezésbdl.
|

current_char_conversion/2

Hivasi minta:
current_char_conversion(?KarBe, 7KarKi)
Argumentumok:

KarBe Az argumentum egy karakter.
KarKi Az argumentum egy karakter.

Jelentés:

Igaz, ha a KarBe — KarKi pér szerepel az aktudlis karakterkonverzids leképezésben. Tobbszordsen sikeriilhet.
]

Karakterek beolvasasa:

get_char/1, get_code/1, get_byte/1
Hivasi minta:

get_char (7Karakter)

get_code(7Kod)

get_byte(7Byte)

Argumentumok:

Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egy karakterkod.
Byte Az argumentum egy byte.

Jelentés:

Igaz, ha a beolvasott karakter /karakterkod/byte Karakter/ Kéd/Byte.

Hatas:

Beolvas egy karaktert/byte-ot, és (karakterkddjat) egyesiti Karakter-rel (Kéd-dal) illetve Byte-tal.
Megjegyzések:

File végénél Karakter = end_of_file,Kéd = -1, Byte = -1. m

get/1
Hivasi minta:
get (7Kar)
Argumentumok:
Kar Az argumentum egy tetszSleges kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha a kovetkezs lathato (nem-layout) karakter karakterkodja Kar.
Hatas:

Beolvassa a kovetkez6 lathato (nem-layout) karaktert és karakterkodjat egyesiti Kar-ral.
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Megjegyzések:

File végénél Kar = -1.
Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

peek_char/1, peek_code/1, peek_byte/1
Hivasi minta:
peek_char (7Karakter)
peek_code (7Kod)
peek_byte(7Byte)
Argumentumok:
Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egy karakterkod.
Byte Az argumentum egy byte.
Jelentés:
Igaz, ha a beolvashat6 karakter /karakterkod/byte Karakter /Kod/Byte.
Hatas:
Megnézi a soronkovetkezs karaktert /byte-ot, és (karakterkodjat) egyesiti Karakter-rel (Kéd-dal) illetve Byte-
tal. A karaktert nem tavolitja el a bemenetrdl.
Megjegyzések:
File végénél Karakter = end_of_file,Kéd = -1, Byte = -1. m

P31 Példa: Szambeolvasas

% szambe(Kar, Szam, Kov) beolvassa a kovetkezd szamot az
% input-folyambdl, Kar-t tekintve a soronkdvetkezd karakternek. Kov-ben
% visszaadja a szamot koévetd elsd karaktert.

szambe (Kar, Szam, Kov):-
szamjegy (Kar, Ertek), get_code(Karl),
szambe (Kar1l, Ertek, Szam, Kov).

szambe (Kar, Szam0, Szam, Kov):-
szamjegy (Kar, E), !,
get_code(Karl), Szaml is SzamO*10+E,
szambe (Kar1l, Szaml, Szam, Kov).
szambe (Kar, Szam, Szam, Kar).

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

5.12. Bevitel/kiiras szervezése

Az alabbi eljarasokkal kiviteli/beviteli csatornakat nyithatunk meg, zarhatunk be illetve tehetiink aktudlis
kiviteli/beviteli csatornavé.

Csatorna szinte minden lehet, amibdl olvasni vagy amibe irni lehet, példaul egy halézati kapcsolat, egy
mindent elnyel6 objektum de leggyakrabban egy file. A kiilonféle objektumok megnyitisara természetesen
kiilon eljarasok vannak, irni vagy olvasni azonban mindegyiket ugyanigy kell.

Minden idépontban van egy aktuélis kimenet és egy aktuélis bemenet. Az el6zéleg az 5.10-5.11 szakaszokban
leirt beviteli/kiviteli eljarasok mindig az aktualis csatornara vonatkoznak.
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open/3, open/4

Hivasi minta:

open(@Filenév, @Méd, -Csatorna)
open(@Filenév, @Méd, -Csatorna, @Opcidk)
Argumentumok:

Filenév Az argumentum egy atom, ami egy fajl nevét adja.
Méd Az argumentum a read, write, append atomok valamelyike.
Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Opcidk Az argumentum megnyitasi opciok listaja.
Hatas:

Megnyitja a Filenév nevi file-t Méd modban, az Opcidk listanak megfeleléen. A Csatorna argumentumban
visszaadja a megnyitott csatorna nevét.

Megjegyzések:
A legfontosabb opcio: type(T), ahol T text vagy binary. Az elsé esetben sziveges, a masodikban binéris
lizemmodot frunk els. m

set_input/1, set_output/1
Hivasi minta:
set_input (@Csatorna)
set_output (@Csatorna)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Hatas:

A Csatorna lesz a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna. m

current_input/1, current_output/1
Hivasi minta:
current_input(7Csatorna)
current_output (?Csatorna)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Jelentés:

Igaz, ha a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna Csatorna. m

close/1, close/2
Hivasi minta:
close(@Csatorna)
close(@Csatorna, @Opcidk)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Opcidk Az argumentum csatornazérasi opcidk listaja.

Hatas:

Az Opcidk opcidknak megfelelGen lezarja a Csatorna csatornét.

Megjegyzések:

Csatornazarasi opciok:

force(B) Ha B true, akkor a rendszer a csatorna bezarasa kozben keletkezs hibdkat figyelemen kiviil hagyva

lezarja a csatornat és az eljaras sikeriil. Ha B false, akkor hiba esetén a csatornat nem zarja le és
hib4t jelez. Ez utébbi az alapértelmezés.
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flush_output/1, flush_output/0
Hivasi minta:
flush_output (?Csatorna)
flush_output
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Hatas:

A rendszer kiirja a Csatorna, illetve a 0 argumentumu valtozat esetében az aktuélis csatorna &ltal pufferelt
adatot. m

stream_property/2, at_end_of_stream/1, at_end_of_stream/0
Hivasi minta:
stream_property(?Csatorna, ?7Tulajdonsag)

at_end_of_stream(+Csatorna)
at_end_of_stream

Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Tulajdonsag Egy csatorna-tulajdonsagot leir6 kifejezés.

Jelentés:

stream_property(Csatorna, Tulajdonsag) igaz, ha a Csatorna rendelkezik a Tulajdonsag tulajdonsag-
gal.

at_end_of_stream(Csatorna) illetve at_end_of_stream igaz, ha Csatorna-t illetve az aktudlis csatornat
mar végigolvastuk.

Megjegyzések:
A fontosabb csatorna-tulajdonsagok:

input A csatorna egy forras.

output A csatorna egy nyeld.

position(P) A csatorna aktudlis pozicidja P.

reposition(B) B értéke true, ha a csatorna pozicidja éllithaté, false, ha nem.
type(T) A csatorna tipusa T. Ez lehet text (szoveges) vagy binary (binaris).

set_stream_position/2
Hivasi minta:
set_stream_position(?Csatorna, QPozicid)
Argumentumok:
Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Pozicid Egy csatorna-pozicidt leiré kifejezés.
Hatas:
Pozicid lesz a Csatorna aktudlis pozicidja.
Megjegyzések:
Pozicid mindig egy (az implementacio altal definialt) valtozoémentes kifejezés, amely egyértelmien azonositja

s sz
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see/1, tell/1
Hivasi minta:
see(@Filenév)
tell (@Filenév)
Argumentumok:
Filenév Az argumentum egy atom.
Hatas:

Els6 hivasakor megnyitja a Filenév file-t olvaséasra/irdsra és a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornava teszi.
Késgbbi hivaskor csak a jelenlegi csatornava teszi.

Kompatibilitas:
Az eljaras DEC10 kompatibilis. =

seeing/1, telling/1
Hivasi minta:
seeing(?Filenév)
telling(Filenév)
Argumentumok:
Filenév Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha Filenév a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna neve.
Kompatibilitas:
Az eljaras DEC10 kompatibilis. =

seen/0, told/0

Hivasi minta:

seen

told

Hatas:

Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornét, a terminal lesz a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna.
Kompatibilitas:

Az eljaras DEC10 kompatibilis. m

A korabban ismertetett be/kiviteli eljarasok mindegyikének van egy eggyel tobb argumentumu valtozata,
ahol az els6 argumentumban explicit médon megadhaté a csatorna, amin a be/kivitelt végezni kell.

write/2, write_term/3, writeq/2, write_canonical/2, print/2,
read/2, read_term/3, format/3, put_char/2, put_code/2, put_byte/2,
tab/2, nl/1, get_char/2, get_code/2, get_byte/2, get/2,
peek_char/2, peek_code/2, peek_byte/2

Hivasi minta:

write(@Csatorna, QKif)

write_term(@Csatorna, @Kif, @Opcidk)

writeq(@Csatorna, @Kif)

write_canonical (@Csatorna, @Kif)

print(@Csatorna, @Kif)

format (@Csatorna, @Formatum, @AdatLista)

read (@Csatorna, 7Kif)

read_term(@Csatorna, 7Kif, +0pcidk)

put_char(@Csatorna, @Karakter)
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put_code(@Csatorna, QKod)
put_byte(@Csatorna, @Byte)
tab(@Csatorna, @N)
nl(@Csatorna)
get_char(@Csatorna, 7Karakter)
get_code(@Csatorna, 7Kod)
get_byte(@Csatorna, 7Byte)
get(@Csatorna, 7Kod)

peek_char (@Csatorna, 7Karakter)
peek_code (@Csatorna, 7Kod)
peek_byte(@Csatorna, 7Byte)

Hatas:

Azonos az els6 argumentumok elhagyaséaval keletkezd eljarasokéval azzal az eltéréssel, hogy nem az aktualis
ki/bemenetet hasznaljak, hanem az els§ argumentumban megadottat. m

5.13. Egy oOsszetettebb példa

Az alabbi példa bemutatja egyes beolvasasi, kiirasi és a bevitel /kivitel szervezésére szolgalo eljarasok hasz-
nalatat. A példaban meghivott szotar_elem_be eljarast korabban, a P24 példaban (90. oldal) vezettiik
be.

P32 Példa: Szoétarazas

:- use_module(library(lists), [memberchk/2]).

% A szotar.txt &llomanyban tarolt szotar lekérdezésére,
% bdvitésére és visszairasara ad lehetdséget.
szotar :-
szotar_be(Sz),
write(’Bevitel: Magyar - Angol.’), nl,
szotaraz(Sz),
szotar_ki(Sz).

% Létrehoz egy ilires szdtérat
ures_szotar :-
szotar_ki(_).

% beolvassa a szotar.txt file-t
szotar_be(Sz) :-
see(’szotar.txt?),
read (Kif),
szotar_be(Kif, Sz),
seen.

% szotar_be(Kif, Sz): Feldolgozza a Kif beolvasott szdtarsort, és az
% uténa kdvetkezd szdtarsorokat az Sz nyilt végid listdba. A ’vege.’
% sor jelzi a szdtar végeét.
szotar_be(vege, _Sz) :- !.
szotar_be(end_of_file, _Sz) :- !.
szotar_be (Kif, Sz) :-

memberchk (Kif, Sz),

read (UjKif),

szotar_be(UjKif, Sz).
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% kiirja a szotar.txt file-t

szotar_ki(Sz) :-
tell(’szotar.txt?’),
szotar_kiir(Sz),
write(’vege.’), nl,
told.

% kiirja az Sz nyilt végl lista elemeit kiilén sorokba
szotar_kiir(Sz) :-

var(Sz), !.
szotar_kiir ([Kif|Sz]) :-

writeq(Kif), write(’.’), nl,

szotar_kiir(Sz).

% Az Sz nyilt végl listaval szdtaraz
szotaraz(Sz) :-
szotar_elem_be(Kerdes),
feldolgoz(Kerdes, Sz), !, szotaraz(Sz).
szotaraz(_).

% feldolgoz(Kerdes, Sz): Egy beolvasott Kerdes kérdést feldolgoz az Sz
% szotarra vonatkozdan. Meghiisul, ha a feldolgozasnak vége kell
% legyen.
feldolgoz([vegel, _):- !, fail.
feldolgoz (M-A, Sz) :- !,
memberchk (M-A, Sz),
write(’0K’), nl.
feldolgoz(Szo, Sz) :- !,
( kikeres(X-Szo, Sz, magyarul, X) -> true
; kikeres(Szo-X, Sz, angolul, X) -> true
; write(’Nem tudom. ’), nl
).
feldolgoz(_, _) :-
write(’Nem ertem. ), nl.

% Ha sikeriil Par-t az Sz szdétarban megtalalni, kiirja a
% "Valasz: Szosor" szoveget.
kikeres(Par, Sz, Valasz, Szosor) :-

memberchk (Par, Sz), nonvar(Szosor),

write(Valasz), write(’: ’), szosor_ki(Szosor), nl.

% szosor_ki(Szavak): kiirja a Szavak szd-listéat.
szosor_ki([]1).

szosor_ki([Szo|Szosor]) :-

write(Szo), write(’ ?), szosor_ki(Szosor).

5.14. Programfejlesztés

Az alabbi eljarasok nem szabvinyosak, bar a legtobb Prolog rendszerben megtal4dlhatok.
Néhany eljaras eljdrds specifikdciot var valamelyik argumentumaként. Egy ilyen specifikicié a kovetkezd
forméak valamelyikét Sltheti.

e név Minden predikidtum, aminek ez a neve, tetszéleges aritassal.
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név/aritds A név nevt, aritds aritasa eljaras.

név/ alsé-felséd Minden név nevi eljaras aminek az aritisa alsd és felsd kozé esik.

modul : spec Minden modul modulbeli a spec eljaras specifikicionak megfelels eljaras.

o [specy,...,spec,] Minden a spec; specifikiacidk altal meghatéarozott eljaras.

set_prolog_flag/2

Hivasi minta:
set_prolog_flag(+Jelzd, QErték)
Argumentumok:

Jelzd Az argumentum egy Prolog jelzé.
Erték Az argumentum egy a jelzének megfelels kifejezés.

Hatas:
Jelzd értkékét Erték-re allitja. m

current_prolog_flag/2

Hivasi minta:
current_prolog_flag(?Jelzd, 7Erték)
Argumentumok:

Jelzd Az argumentum egy Prolog jelzé.
Erték Az argumentum egy tetszSleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Jelzd egy érvényes Prolog jelzd és pillanatnyi értkéke Erték. m
A legfontosabb Prolog jelzgk:

e language Lehetséges értékei: sicstus (ez az alapértelmezés) vagy iso. Azt adja meg, hogy éppen
milyen médban vagyunk.

e argv Csak olvashato, értéke a parancssorban kapott argumentumok listaja. Példaul, ha a SICStus Pro-
logot a% sicstus -a hello world 2001 paranccsal inditottuk, akkor az érték a [hello,world, ’2001°]
lista lesz.

e unknown Azt adja meg, hogy ha a rendszer egy definidlatlan eljarast hiv meg, mit tegyen. Lehetséges
értékei:
— trace Elinditja a nyomkd&vets rendszert.
— fail Meghidsul.
— error Hibét jelez. (Ez az alapértelmezés.)
e source_info Lehetséges értékei: on, off. Azt adja meg, hogy a rendszer gyUjtson-e forras szinti
nyomkovetési informéaciot (on) vagy se (off). Hasznélata elsGsorban a GNU Emacs kornyezetben

kényelmes, ilyenkor a rendszer a forrasfile megfelels sorat szép zolden kivilagitja és jelzi, hogy milyen
kapunal jarunk.

e double_quotes Az idézGjelek (") kozé zart karaktersorozatok haromféle értelmezését teszi lehetGveé:

1. codes — karakterkodok listaja (alapértelmezés),
2. chars — karakterek (egy hossszii atomok) listaja,

3. atom — az adott karakterekbdl all6 atom.
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consult/1, ’.°/2
Hivasi minta:
consult (@Files)
[eFile,...]
Argumentumok:

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

Hatas:

Beolvassa a File(ok)at.

Megjegyzések:

SICStusban interpretalt alakot hoz létre. m

compile/1
Hivasi minta:
compile(@Files)
Argumentumok:
Files Az argumentum egy név vagy nevek listija.
Hatas:

Beolvassa a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre. m

expand_term/2

Hivasi minta:
expand_term(@Kifl, 7Kif2)
Argumentumok:

Kif1l Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Kif1 kifejtése Kif2.

Hatas:

A Kif1 kifejezést kifejti Kif2-vé, az alabbi értelemben.

Az expand_term/2 eljarés el6szor a meghivja a term_expansion(Kif1,Kif2) felhaszn4l6 altal definidlhatéd
eljarast. Ha ez sikeriil, akkor a Kif2-ben visszaadott alakot tekinti az expand_term értékének. Ha nem
sikeriilt, megkisérli a DCG nyelvtankiterjesztést alkalmazni (lasd 4.12). Ha ez sem sikeriil, Kif1-et adja
vissza Kif2-ként.

Megjegyzések:
Minden beolvasott kloz keresztiilmegy ezen a kifejtésen. m

listing/0, listing/1
Hivasi minta:
listing
listing(QEljarasSpec)
Argumentumok:
EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikicio.
Hatas:
Kiirja az 0sszes/megnevezett interpretalt eljaras(oka)t az aktualis kimenetre. m

trace/0
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Hivasi minta:
trace
Hatas:

Elinditja az interaktiv nyomkdvetést. m

debug/0, zip/0

Hivasi minta:

debug

Z1p

Hatas:

Elinditja a szelektiv nyomkovetést (spion-pontok, 1asd alabb).

Megjegyzések:

A két eljaras kozott annyi a kiillonbség, hogy zip modban a rendszer gyorsabb (majdnem olyan gyors, mint
ha nem is lenne nyomkévetés), de nem gytjt annyi informaciét mint debug moédban. =

nodebug/0, notrace/0, nozip/0
Hivasi minta:
nodebug

notrace
nozip

Hatas:

Leallitja a nyomkdvetést. m

spy/1
Hivasi minta:
spy (@E1ljarasSpec)
Argumentumok:
EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikicio.
Hatas:

Spion-pontot tesz az E1jarasSpec altal megadott eljardsokra. m

nospy/1
Hivasi minta:
nospy (@EljarasSpec)
Argumentumok:
EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikicio.
Hatas:
Megsziinteti az E1jarasSpec altal megadott eljarasokra kiadott Spion-pontokat. m

nospyall/0

Hivasi minta:

nospyall

Hatas:

Az 6sszes spion-pontot megsziinteti. m

leash/1

Hivasi minta:
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leash(@Kapulista)
Argumentumok:
Kapulista Az argumentum kapuk listaja.
Hatas:
A Kapulista meghatarozza, hogy teljes nyomkovetéskor mely kapuknal alljon meg a rendszer.
Megjegyzések:
A listaban a kiovetkezd nevek szerepelhetnek: call, exit, redo, fail, exception (lasd 3.3). Alapértelme-
zésben a rendszer minden kapunél megall. m

statistics/0

Hivasi minta:

statistics

Hatas:

Kiilonféle statisztikdkat ir ki az aktuélis kimenetre. m

statistics/2

Hivasi minta:
statistics(?Fajta, 7Ertek)
Argumentumok:

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

Jelentés:

Igaz, ha Ertek a Fajta fajtaju mennyiség pillanatnyi értéke. m

Pl.:

statistics(runtime, E) eredménye

E=[Tdiff, T]

ahol Tdiff az el6z6 lekérdezés 6ta eltelt idS, T a rendszerinditas 6ta eltelt id6, mindkettd ezred-
mésodpercben.

break/0

Hivasi minta:

break

Hatas:

Egy 1j interakcids szintet hoz létre. m

abort/0

Hivasi minta:

abort

Hatas:

Kilép a legkiils6 interakciés szintre. m

halt/0, halt/1
Hivasi minta:
halt )

halt (+Uzenet)

Argumentumok:
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Uzenet Az argumentum egy egész.
Hatas:
Kilép a Prolog rendszerbdl, az esetleges argumentumot atadva a hivé rendszernek.
Kompatibilitas:
ISO szabvany szerinti eljaras. m

5.15. Hibakezelés (kivételkezelés)

Alapvetden kétféle hibakezelés van a Prolog rendszerekben:

e Kapd el és dobd (Catch and throw)
Hiba esetén a rendszer visszalép (felgdngyoliti a vermeit) ameddig egy megfelels hibakezels eljarashi-
vasig nem ér, majd ott folytatja.

o helyi hibakezelés

Hiba esetén a hibat okozoé eljarashivas helyébe 1ép a hibakezels eljaras meghiviasa. Megszakito jellegt
hiba esetén a hibakezel6 beszirédik a hivasfolyamba. FErre példa az unknown Prolog jelzs, amivel
elsirhatjuk, hogy a nem definialt eljaras hivasa esetén mit csindljon a rendszer. A helyi hibakezelési
lehet&ségeket nem targyaljuk részletesebben.

throw/1, raise_exception/1

Hivasi minta:

throw (@HibaKif)

raise_exception(@HibaKif)

Jelentés:

Se nem igaz, se nem hamis.

Hatas:

Kivaltja a HibaKif hibahelyzetet.

Kompatibilitas:

A két eljaras szinonima, de raise_exception/1 SICStus Prolog specifikus. m

catch/3, on_exception/3
Hivasi minta:
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag)
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
Argumentumok:
Cél Az argumentum egy meghivhaté kifejezés,
Minta Az argumentum egy tetszéleges kifejezés,
Hibadg Az argumentum egy meghivhat6 kifejezés,
Jelentés:
Igaz, ha call(Cél) igaz, vagy ha a hivasiat megszakitotta throw/1 (vagy raise_exception/1) hivasa egy
olyan argumentummal, ami egyesithet6 Minta-val és call(Hibaag) igaz.
Hatas:

Ha Cé1 végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul eld, futasa azonos Cél-lal. Ha Cél-ban hiba van, a hibét
leir6 kifejezést egyesiti Minta-val. Ha ez sikeres, meghivja a Hibadg-at. Ellenkez§ esetben tovibb géngyoliti
a Prolog eljarasvermét tovabbi koriilvevs catch/1 (on_exception/1) hivasokat keresve és ezekre megismétli
az eljarast.
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Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal valé meghivésa, vagy a throw/1 (raise_exception/1)
eljaras valthat ki.

Kompatibilitas:

on_exception/3 SICStus Prolog kiterjesztés. m

5.15.1. Hibakifejezések

Az ISO szabvany el6irja, hogy a beépitett eljarasok egy error (Hiba, Részletes) alaku hibakifejezést ,,dob-
janak”, ahol Hiba a szabvany &altal el6irt alakd, mig Részletes rendszerfiiggs lehet. SICStus Prologban
a Részletes kifejezés a rendszer altal elGallitott Osszes hibainforméaciét tartalmazza, mig Hiba ennek a
szabvany altal el6irt kivonata.

Példak beépitett hibakifejezésekre:

| 7- prolog_flag(language, _, sicstus).

yes
| 7- catch(X is 1+Y, E, true).

E = instantiation_error(_A is 1+_B,2) 7

yes
| 7- prolog_flag(language, _, iso).

yes
| ?7- catch(X is 1+Y, E, true).

E = error(instantiation_error,instantiation_error(_A is 1+_B,2)) 7

yes

| 7- X is 1*blabla.

{DOMAIN ERROR: _32 is 1xblabla - arg 2: expected expression, found blabla}

| 7- catch(X is 1%*blabla, error(IsoErr,SpErr), true).

SpErr = domain_error(_A is 1xblabla,2,expression,blabla),
IsoErr = type_error(evaluable,blabla) 7

yes
| ?7- catch(blabla, error(IsoErr,SpErr), true).

SpErr = existence_error(blabla,0,procedure,user:blabla/0,0),
IsoErr = existence_error(procedure,user:blabla/0) 7

yes
| 7- catch(atom_codes(1+2,X), error(IsoErr,SpErr), true).

SpErr = type_error(atom_codes(1+2,_A),1,atom,1+2),
IsoErr = type_error(atom,1+2) 7

yes
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5.16. Gyakorlé feladatok

GY11.

Tegyiik fel, hogy tetsz6legesen nagy egész szamok kezelésére van sziikségiink, ezért az ilyen szamokat a
tizes szamrendszeri alakjukbol képzett szamlistaval abrazoljuk, pl. 1256 abrazolasa [1,2,5,6]. Irjunk egy
osszead (L1, L2, L3) eljarast, ahol L1 és L2 adott szamlistak. Az eljaras allitsa el6 azt az L3 szamlistat,
amely az L1 és L2 4ltal jelolt szamok Osszegét abrazolja. Pl.:

osszead([9,2,5,6], [7,5,8], L)
eredménye:
L =[1,0,0,1,4].

(Vigyazat: nem feltételezhets, hogy a listakkal abrazolt Gsszeadand6 szamok a Prolog szamtartomanyan
beliil vannak)

GY12.

Tegyiik fel, hogy a datumokat egy ‘d(Ev,Ho,Nap)’ 3-argumentumu rekordstruktaraval dbrazoljuk. Irjunk
egy

masnap (Datum, KovDatum)
Prolog eljarast, amely adott Datum eseten meghatarozza a kovetkezd nap datumat KovDatum-ban (Datum-rol

feltételezhetjiik, hogy érvényes datum). A szokGéveket a Gregoridn naptar szerint vegyik figyelembe (a
100-zal oszthaté de 400-zal nem oszthaté évek nem szokdévek, a tobbi néggyel oszthato6 év szoksév). Példak:

7- masnap(d (1900, 2, 28), Kov). Kov = d4(1900, 3, 1) ;
7- masnap(d (2000, 2, 28), Kov). Kov = 4(2000, 2, 29) ;
GY13.

Irjunk egy gyakorisaga(Nev) Prolog eljarast, amely a Nev atomban eléforduld dsszes kiilonbozs karaktert
pontosan egyszer, el6fordulési gyakorisdgaval egyiitt kiirja. Pl.

7- gyakorisaga(abbabbac) .
eredménye lehet a kovetkezs:
b gyakorisaga 4 a gyakorisaga 3 c gyakorisaga 1

(A Kkiiras sorrendje tetsz6leges lehet).

GY14.

Irjunk egy titkosit(Szoveg, Eltolas, Titkositott) Prolog eljarast. Ennek hivisakor Szoveg egy adott
név (atom) lesz, Eltolas pedig egy 1 és 25 kozé esG egész szam. Az eljaras feladata a Szoveg-et karakte-
renként atalakitani és eredményként egy 0j nevet létrehozni a Titkositott argumentumban. A titkositas
abbdl 4ll, hogy a Szoveg-ben szereplé minden kisbetd helyett az ABC-ben Eltolas hellyel utana kovetkezo
kisbettit kell tenni (az eltolés ciklikus, azaz az ABC-ben a z betii utan ismét az a betid jén). A nem kisbeti
karaktereket a Szoveg-ben valtozatlanul kell hagyni. Példa:
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titkosit(’Zizi zuz?’, 6, T).
eredménye:

T = *Zofo faf?’

GY15.

Irjunk egy egyszerusit(Kif, UjKif) Prolog eljarast, amely a Kif tetszGleges Prolog kifejezésben elsfor-
dul6é A+B alakn részkifejezéseket, ahol A és B egyarant szamok, az A és B szamok Osszegére cseréli, a tGbbi
részkifejezést valtozatlanul hagyva. Pl.

7- egyszerusit(
f(at+1,[Y,1+2,Y],3+4),
Ujkif) .
eredménye:

Ujkif = £(a+1, [Y,3,Y1, 7)

Kiséreljiink meg olyan megoldast adni, amely a cserét a kifejezésfaban alulrol felfelé végzi, és ezaltal a kifejezés
egyszeri bejarasaval azt tovabb nem egyszertsithet$ alakra hozza, azaz pl.

7- egyszerusit(f(1+2+3+4), Ujkif).
eredménye:

Ujkif = £(10)

GY16.

Irjunk egy olyan melysege(Kif, N) Prolog eljarast, amely tetszGleges adott Kif Prolog kifejezés esetén
N-ben visszadja annak mélységét. Egy kifejezés mélységén a neki megfelels fastruktira magassagat értjiik,
masképpen: a nem Gsszetett kifejezések mélysége 0, egy Osszetett kifejezés mélysége a legnagyobb mélységi
argumentuménak mélységénél eggyel nagyobb. Péld4ul:

w

:- melysege((a+b)*(£(1)+_V), N) N =
:- melysege([1+2,3+4,5+6], N) N =4

GY17.

Tegylik fel, hogy a repiilétarsasagok jarataira vonatkozoan a Prolog adatbézisdban a kovetkezé alaku tényéal-
litasokkal rendelkeziink:

jarat (Honnan, Hova)
Egy ilyen allitas azt fejezi ki, hogy van repiil6jarat Honnan varosbol Hova véarosba és vissza. Irjon egy
elerheto(N, Honnan, CélLista)

Prolog eljarast, amely adott N és Honnan esetén CélLista-ban el6allitja a Honnan varosbdl legfeljebb N jarattal
elérhet6 varosok ismétlgdés nélkiili listajat.
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GY18.

Tegyiik fel, hogy a repiil6tarsasidgok jarataira vonatkozéan a Prolog adatbazisdban a kovetkezd alaku té-
nyéllitdsokkal rendelkeziink: jarat(Honnan, Ind, Hova, Erk). Egy ilyen allitis azt fejezi ki, hogy indul
repiil6jarat Honnan virosbol Ind id6pontban, amely Hova véirosba Erk id6pontban érkezik. Az id6pontokat
Ora-Perc alaki Prolog struktira-kifejezéssel abrazoljuk (ahol Ora és Perc egész szamok). Irjunk egy olyan
menetrend (Honnan, Hova) Prolog eljarast, amely adott Honnan és Hova varosok esetén kiirja a két varos
kozotti kozvetlen, vagy egyetlen atszallassal jard Osszes utazas adatait. Az atszalléhelyen legalabb 45 percet,
de legfeljebb 2 orat kell tolteni (és még ugyanaznap tovabb kell utazni). A kiiras tartalmazza az (6sszes)
érkezési és indulasi idépontot és az atszallohely nevét is, ha van ilyen, pl.:

bud waw

ind erk atszallohely erk ind
18-00 19-30  NONSTOP
12-00 16-00 prg 13-10 15-10

(Megj: nem sziikséges a kiirast tablazatba rendezni, csak a fenti informécié legyen benne.)

GY19.

Irjunk meg egy kigyujt(File, Nev) Prolog eljarast, amelynek feladata, hogy az adott File-ban levé sorok
koziil kiirja a képernyére azokat, amelyek az adott Nev atomot a sorban barhol tartalmazzak. A sorok végét
egyetlen 10-es kodu karakter jelzi (Unix konvencio). A File minden sora legfeljebb egyszer irodjék ki.



6. fejezet

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

6.1. Modularitas

AlapvetSen kétféle modulfogalom lehetséges:

e név-alapt

o eljaras-alapu

6.1.1. Név-alapa modell (pl. MProlog, LPA Prolog)

Egy név minden el6fordulasa (eljaras, konstans, struktira) vagy lathato (visible) vagy lokalis (local) az adott
modulban.

A lokalis nevek csak az adott modulban lathatéak, azaz mas modulban nem nevezheték meg. Ez legegysze-
riibben ugy képzelhetd el, hogy egy rlokilis névnek egy m modulban valé minden el6fordulasa dtnevezddik pl.
az 'm:r’ névvé. [MPrologban a lokilis neveket szisztematikusan an. kddolt nevekre (#0, #1 stb.) nevezheti
4t a rendszer.|
Elényok:

o egyszer modell

¢ metahivisok ,automatikusan” jol kezelddnek, pl.:

module mi.

export(p/1).

pX) - ..., X, ....

module m2. module m2.

import(p/1). import(p/1) .

q :- p(@. q :- pCm2:r?).

r:i- ... ‘m2:r’:- ...
Hatranyok:

e nem lehetséges pl. p/1-et exportélni, de p/2-t lokalissa tenni.

141
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e az adatnevek (struktira/konstans) és a veliikk azonos alaki eljarasnevek lathatésdga egymashoz van
kotve.

e az adatnevek alaphelyzetben altaldban lokalisak, lathatosdgukat deklardlni kell.

6.1.2. Eljaras-alapu modell (pl. SWI, SICStus, Quintus)

A kiviilr6l valo lathatosagot eljarasokhoz és nem nevekhez kotjiik.
Az adatnevek &dltalaban minding lathatoak.

El6nyok:
e lehetséges pl. p/1-et exportalni, és p/2-t lokaliss4 tenni.

e az adatnevek (struktira/konstans) és a veliik azonos alaku eljarasnevek lathatosaga nincs egymashoz
kétve.

Hatranyok:

¢ bonyolultabb modell

o metahivasok kezelése kiilén mechanizmust igényel:

a. modul-kérnyezet (context-module) nyilvantartas (SWI):
Futas kozben a rendszer &llandéan nyilvantartja mely modulban vagyunk. Ez kdzonséges

azonban atlatszoéaknak kell deklaralni:
:- module_transparent p/1.
Az ilyen eljarasok esetén a modul-kérnyezet a hivotol 6roklédik.
A modul-kérnyezetet hasznéaljuk annak megallapitidsara, hogy egy meta-hivast mely modul-
ban értelmezziink.
Példaul:

:- module(ml, p/1). % az ml modul exportalja

% a p/1 eljarast
:- module_transparent p/1.

pX) :- ...., X,

:-module m2.

q :- p(x),

r:- ...
A p eljaras meghivasakor m2 marad a modul-kérnyezet, mert p/1 atlatszo, igy X hivasakor
az X=r eljarast m2-ben keressiik.
b. meta-argumentumok nyilvantartasa (Quintus, SICStus):
A meta-eljarasoknél meg kell nevezni a meta-argumentumpozicidkat, pl. egy olyan p/3 esetén
amelynek a 3. argumentuma eljaréas:
:- meta_predicate p(+,+,:).
A meta_predicate deklaraciét minden olyan modulban szerepeltetni kell, ahol az adott
eljarast meghivjuk!
A forditoprogram az adott argumentumporziciét minden hivasban kiegésziti, pl.:
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:- module(m2) .
:- meta_predicate p(:).

q:- p(»). ----> q:-p(m2:r)

6.1.3. A SICStus modulfogalma

Modul-file els6 direktivaja a
:- module( <név>, [<exportalt eljaras>,...]).

modul-direktiva

Importalni elsGsorban a
:- use_module( <file>, [<importéalt eljaras>, ...]1).

direktivaval lehet, amely betdlti a <file>-t (ha még nincs betdltve), majd abbdl a kurrens modulba impor-
talja a megadott eljardsneveket. A

:- use_module(<file>).

direktiva az Osszes a <file>-ban exportalt eljarast importalja.

Az ISO Prolog szabvany els6 része a modulfogalmat nem targyalja. A szabvany masodik része, amely a
modulfogalommal foglalkozik, jelenleg kidolgozas alatt 4ll.

6.2. Kiils6 nyelvi interfész
Hagyoményos nyelvi, pl. C nyelven irt programrészek meghivasara alapvetSen kétféle modszert alkalmaznak:

e A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak és a kiils6 nyelvi alak kozott. Kényelmesebb,
biztonsagosabb mint a masik modszer, de kevésbé hatékony. Tobbnyire csak egyszeri adatokra (egész,
valos, atom). (MProlog)

e A kiils6 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktirdkra, valamint hozzaférési algoritmusokat ezek
kezelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb, de joval hatékonyabb mint az el6z6 megoldas. Osszetett adatok
adasvételére is jo. (SWI, SICStus)

Alabb egy egyszerd példat kozliink a SICStus kiils6 interfészének hasznélatara. A példa forrasa két részbdl
all, egy Prolog file-bol, ahol deklaraljuk a C-ben megirt eljarast és a C file-bol, ahol megirjuk azt.

Prologban az index_keys(Spec, Kif, Kulcs, Szdm) eljarast szeretnénk meghivni, aminek a jelentése:

e Ha Spec és Kif kiillonbozd funktora kifejezések, akkor Szam = -1 és Kules = [].

e Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és K<f megfelel§ argumentuma valtozo, akkor Szdm
= -2¢és Kules = [].

o Egyébként Szdm a Spec argumentumaként eléforduld + atomok szama, Kulcs pedig Kif megfelels
argumentumok kivonatdbol képzett lista. A kivonat lényegében az argumentum funktora, azzal az
eltéréssel, hogy a konstansok kivonata maga a konstans, struktarak esetén pedig a struktira neve és
az aritasa kiilon elemként keriil a kivonat-listaba.

Példa az eljaras hasznalatara:
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| 7- [ixtest].

| ?- index_keys(f(+, -, +, +), £(12.3, _, s(1, _, z(2)), t), L, X).
L = [12.3,s,3,t], X =3 7

yes

Az ixtest.pl file.

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).
:- load_foreign_resource(ixkeys).

Az ixkeys.c file.

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1 /* not applicable */
#define NI -2 /* instantiatedness */

long ixkeys(SP_term_ref spec, SP_term_ref term, SP_term_ref list)
{

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, i;

long ret = 0;

SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(), tmp = SP_new_term_ref();

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);
SP_get_functor (term, &tname, &tarity);
if (sname != tname || sarity != tarity) return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");
for (i = sarity; i > 0; --i) {
unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no error checking */
if (t != plus) continue;

SP_get_arg(i, term, arg);
switch (SP_term_type(arg)) {
case SP_TYPE_VARIABLE:
return NI;
case SP_TYPE_COMPOUND:
SP_get_functor (arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer (tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;
}
SP_cons_list(list, arg, list);
++ret;
}
return ret;

}
A C programot el§ kell késziteni a Prolog szamara az splfr eszkoz segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +o ixkeys.o
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6.3. Fiizérek (string) kezelése
SICStus Prologban alaphelyzetben egy fiizér a karakterei kodjanak listajava alakul:
"abc" == [97,98,99]

Az ISO szabvany a fiizérek haromféle értelmezését teszi lehetévé a double_quotes jelzs értékétdl fliggGen
(lasd 5.14).

6.4. Tovabbi hasznos lehet6ségek SICStus Prologban

Tetszbleges nagysagi egész szamok

pl.:
| 7- fakt(100,F).
F = 933262154439441526816992388562667004907159682643816214685929638952175999932
2991560894146397615651828625369792082722375825118521091686400000000000000000000
0000 7

Gyakorisagmeérés

Bekapcsolésa (a program forditasa el6tt):
| 7- prolog_flag(compiling, _, profiledcode) .

Az ezutan leforditott alloméanyokban szerepld eljarasokrol kiillonbozo fajta statisztikakikat gytjt. Ezek le-
kérdezése a kovetkezs eljarassal torténik:

profile_data(Allomanyok, Fajta, Pontossag, Adatok).

profile_reset (Allomanyok) .

djrainicializalja a statisztika-szamlélokat.

Globalis valtozok (Blackboard)

Az alabbiakban Kulcs egy (kis) egész szam vagy atom lehet.

bb_put (Kulcs, Erték)
A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z6 értéket, ha van, tordlve.

bb_get (Kulcs, Erték)
Elshivja Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete (Kulcs, Erték)
Elshivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Visszaléptethet6 médon valtoztathat6 kifejezések

create_mutable (Adat, ValtKif)
Adat kezdGértékkel 1étrehoz egy 0j valtoztathato kifejezést, ez lesz ValtKif. Adat nem lehet {ires valtozo.

get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba elGveszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)

A ValtKif valtoztathato kifejezés 0j értéke Adat lesz. Ez a valtoztatas visszalépéskor visszacsinalodik. Adat
nem lehet iires valtozo.

Takarit6 eljaras

call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Jelentése megegyezik call(Hivas) jelentésével. Hatasa: meghivja call(Hivas)-t és ha az véglegesen befe-
jezte futasat, meghivja Tiszito-t. Egy eljaras akkor fejezte be véglegesen a futésat, ha tovabbi alternativak
nélkiil sikeriilt, meghitsult vagy kivételt dobott.

6.5. Fejlett vezérlési lehetdségek SICStusban

6.5.1. Blokk-deklaracio
Példa:

:- block p(-, 7, -, 7, 7).

Jelentése: ha a p eljaras meghivasakor az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozo6 (blok-
kolasi feltétel), akkor a hivast a rendszer felfiiggeszti. A hivas csak azutan folytatédik, ha a blokkolasi feltétel
megsziinik, azaz a példaban vagy az elsG, vagy a harmadik argumentum nem-valtoz6 behelyettesitést kap.
Egy futas végén, ha maradt végre nem hajtott felfiiggesztett hivas, akkor azt a rendszer figyelmeztetésként
kifrja.

A blokk-deklaraciéban ugyanarra az eljarasra tobb feltétel is szerepelhet, ezek vagylagosan értenddk. Példaul
a

:- block p(-, ?), p(?, -).

deklaracio esetén, ha vagy az els6, vagy a masodik argumentum valtozo, akkor a hivas blokkolédik.
A blokk-deklaraci6 alkalmazasait az alabbi pontok vézoljak.

Végtelen valasztasi pontot 1étrehozé hivasok kikiiszobolése

Listakezeld eljarasok, pl. az append esetén lattuk, hogy végtelen valasztasi pont jon létre ha nem kellen
behelyettesitett argumentumokkal hivjuk. Ezt az esetet kizarhatjuk egy megfelel6 blokk-deklaracioval. Pél-
déul:

:- block sel(?, -, -).

sel(X, [XIL], L).

sel(X, [YlL]’ [YlLl:I):_
sel(X, L, L1).
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:- block app(-, 7, -).

app([], L, L).

app([XIL1], L2, [X|L3]):-
app(L1, L2, L3).

Ezek az eljarasok, jelentésiiket tekintve azonosak az append ill. select konyvtari eljarasokkal, de nem hoznak
létre végtelen valasztasi pontot.

Programok gyorsitasa korutinszervezéssel

A general-és-ellendriz tipusu programok altdban tul sok visszalépést hasznalnak, hiszen a generalé rész ,buta”
modon nagyon sok felesleges dgat is bejar.

Példaul a megrajzolja_1 eljaras a P27 példaban kivarhatatlanul lassa volt, az Osszes lehetséges grafpermu-
tacidt generalta, majd ellendrizte, hogy az igy kapott graf egy Osszefliggs vonalat ir le. Cseréljiik fel ebben
az eljarasban a general6 és ellenérzé részt:

% :- pred megrajzolja_3(graf::in, vonal::out).
megrajzolja_3(G, V):-
osszefuggo(V), azonos_graf(G, V).

Igy a tesztels rész (osszefuggo) keriilt elére. Ennek id6 el6tti végrehajtasanak elkeriilésére egy blokk-
deklaraciot kell az osszefuggo eljarasra tenni:

% osszefuggo(V) = a V vonal dsszefuggd
% :- pred osszefuggo(graf::in).
:- block osszefuggo(-).
osszefuggo([_]).
osszefuggo ([E|V]):-
csatlakozik(E, V),
osszefuggo (V).

Ezzel a modositassal elérjiik, hogy mihelyst a general6 rész a vonal elejét kitolti, annak Gsszefuggd volta
azonnal ellenérzédik. Ezzel el tudjuk keriilni a keresési tér felesleges bejarasat és a program rovid id6 alatt
lefut.

Korutinszervezésre épiil6 programok

P33 Példa: Egyszeriisitett Hamming feladat

Tekintsiik azokat az 1-nél nagyobb természetes szdmokat, amelyek csak 2-t és 3-at tartalmazzak primté-
nyezSként. A feladat az, hogy ezek koziil az els6 N darabot nagyséig szerint rendezve elGallitsuk.

Az alabbi megoldas az un. ,stream-and-parallelism” kozelitésmodot hasznilja ki. Az egyes predikitumok
adatfeldolgozé egységeknek felelnek meg, a argumentumaikban szerepls valtozok pedig az ezeket Osszekap-
csol6 adatfolyamoknak (amiket Prolog listdkkal abrazolunk). Az alabbi 4bra mutatja a példa adataramlasi
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halézatat.

% A H lista az elsd N olyan > 1 szamot tartalmazza ndvekvd
% sorrendben, amelyek primtényezdi koézdtt csak 2 és 3 szerepel.
hamming (N, H) :-
U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y), merge(X, Y, Z),
prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese
:- block times(-, 7, 7).
times([AIX], M, Z) :-
B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [1).

% merge(X, Y, Z): A Z lista az X és Y rendezett listak
% rendezést megdrzd O6sszefésiilése.
:- block merge(-, 7, 7), merge(?, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az elsd két argumentum nem valtozd
merge([A|X], [B|Y], V) :-

A <B, !, V= [AlZ], merge(X, [BIY], Z).
merge([A|X], [B|Y], V) :-

B <A, !, V= [Bl|Z], merge([AlX], Y, Z).
merge([AIX], [AIY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
prefix(0, _, [1) :- !.

prefix(N, [A|X], [AlY]) :-
N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).

6.5.2. Korutinszervezd eljarasok

freeze(X, Hivas)
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Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozo.

frozen(X, Hivas)

Az X valtozé miatt felfiiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

dif (X, Y)
X és Y nem egyesithets. Mindaddig felfiiggeszt6dik, amig ez el nem donthetd.

call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utdn maradnak felfiiggesztett hivasok, akkor azokat visszaadja
Maradékban. Pl.

| ?-

call_residue(dif (X, £(Y)), Maradek).

Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))] 7

yes
| ?-

call_residue((dif (X, £(Y)), X=£f(Z)), Maradek).

X =102,
Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif (£(Z),£(Y)))] 7

yes
| 7-

6.6.

SICStus konyvtarak

A SICStus Prolog részét képezi tbb kdnyvtar:

arrays Logaritmikus elérési idejid kiterjeszthetd tombdk megvaldsitasat tartalmazza.

assoc AVL fik segitségével valositja meg az ,asszocidcios listak”, azaz véges Prolog kifejezéshalmazokon
definialt kiterjeszthetd leképezések fogalmat.

atts tetszlleges attributumokat enged a Prolog valtozokhoz rendelni, ezeket tarolérekeszként és a
Prolog egyesitési mechanizmusanak médositasara is engedi hasznélni.

heaps A binaris kazal (heap) fogalméat valositja meg, amely f6ként prioritasos sorok (priority queue)
megvalositasara hasznalhato.

lists Biztositja a listakezel$ alapmiiveleteket.
terms Kiilonbozs kifejezéskezels eljarasokat tartalmaz.

ordsets Halmazmiveleteket definiél, ahol a halmazokat a Prolog szabvanyos rendezése szerint (compare)
rendezett listakkal abrazolja.

queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkoz6 miiveleteket definial.
random Egy véletelenszam-generatort tartalmaz.
system Kiilonféle operaciosrendszer-szolgaltatisok elérését biztositja.

trees Az arrays konyvtarhoz hasonlo, de nem-kiterjeszthets logaritmikus elérési idejii tombfogalmat
valdsit meg, binéris fak segitségével (kicsit hatékonyabb mint az arrays konyvtar).

ugraphs Iranyitott és irdnyitatlan graffogalmat valosit meg, élcimkék nélkil.
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e wgraphs Olyan irdnyitott és irdnyitatlan graffogalmat valdsit meg, ahol minden él egy egészértéki
sallyal rendelkezik.

e sockets A socket-ek kezelésére szolgalo eljarasokat biztosit.
e linda/client és linda/server Linda-szerd processzkommunikaciés eszkozoket ad.

e db Felhasznald altal definialt tobbszoros indexelést lehetévé tevo, Prolog kifejezések lemezen vald téaro-
lasara szolgal6 adatbazis-rendszer.

e clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megoldé (constraint solver).
e clpq és clpr Feltétel-megold6 a Q (racionalis szamok) ill. R (valds szamok) tartomanyan.
e clpfd Véges tartomanyokra vonatkozo feltétel-megold6 (constraint solver).

e gcla A Prolog in. GCLA (Generalized Horn Clause Language) altalanositasan alapulé specifikicios
eszkoz.

o tcltk A Tcl/Tk nyelv és eszkozkészlet elérését biztositja.

¢ gauge Prolog programok a profilirozasara szolgald, a tcltk -n alapulé grafikus interfésszel rendelkezd
eszkoz.

e charsio Karaktersorozatboél olvasé ill. abba ir6 be- és kiviteli eljarasok gyiijteménye.
e flinkage Segédprogram a kiils§ nyelvi interfész 0sszekots kodjanak generalasara.
¢ timeout Lehet&séget ad arra, hogy célok futasi idejét korlatozzuk.

e xref A nyomkévetés és a program-analizis segitésére hasznéalhaté keresztreferencia készité program.
Egy konyvtar betoltése az alabbi médon térténhet:

:- use_module(library(kényvtdrnév)) .
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Fordité6program-iras Prologban

Ez a fejezet egy nagyobb teljes példaprogramot tartalmaz, a [13] cikk alapjan.
A példa egy teljes forditoprogram megvalositasa. A forditoprogram teljes szévege a halézatrdl letdlthets:

http://www.inf .bme.hu/ dp/prolog/compiler.zip

Az aldbbiakban, amikor forras-alloméanyokroél beszéliink, akkor ennek a becsomagolt konyvtarnak az allomé-
nyaira hivatkozunk.

7.1. A forrasnyelv és a célnyelv

Forrasnyelv:

egyszertd Algol-szert nyelv
o értékadas
o IF utasitas

o WHILE utasitas
e READ és WRITE utasitasok

Példaul a kovetkezd forrasprogram szolgalhat a faktorialis kiszamitasara:

READ value;

count := 1;

result := 1;

WHILE count < value DO
(count := count+1;
result := result*count);

WRITE result
Célnyelv:
egyszerd egycimes gépi nyelv

e Aritmetikai stb utasitasok

(literalis operandussal):
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ADDC, SUBC, MULC, DIVC, LOADC

(memoria operandussal):

ADD, SUB, MUL, DIV, LOAD, STORE

e Ugré utasitasok:

e I/0 etc:

JUMP, JUMPEQ, JUMPNE, JUMPLT, JUMPGT, JUMPLE, JUMPGE

READ, WRITE, HALT

Forditéprogram-iras Prologban

Peld4aul a fenti programbdl a kovetkezs kod generalodik: (A 3. és 4. oszlop a generélt kod, a tobbi csak a
megértést konnyité megjegyzés.)

L1

L2

count
result
value

READ
LOADC
STORE
LOADC
STORE
LOAD
SUB
JUMPGE
LOAD
ADDC
STORE
LOAD
MUL
STORE
JUMP
LOAD
WRITE
HALT
BLOCK

21

1
19

1
20
19
21
16
19

19
20
19
20

20

w o o

value

count

result
count
value
L2

count

count
result
count
result
L1

result



7.1. A forrasnyelv és a célnyelv

A forrasnyelv (konkrét) szintaxisa:

<program> ::—

<statements> ::=

<statement> ::=

<test> 1=

<expr> =

<exprl> :u=

<expr0> :=
<comparison_op> =
<op2> =

<opl> =

<statements>

<statement> ; <statements> |
<statement>

<name> := <expr> |

if <test> then <statement> else <statement> |
while <test> do <statement> |

read <name> |

write <expr> |

( <statements> )

<expr> <comparison_op> <expr>

<expr> <op2> <exprl> |
<exprl>

<exprl> <opl> <expr0> |
<expr0>

<name> | <number> | ( <expr>)

| <[> ] =< | >=|\=
+ | -

x|/
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7.2. A forditoprogram szerkezete és adatstruktirai

7.2.1. A forditas fazisai

< forrdsprogram >

Y

1. Lexikai elemzés

Y
< lexikai elemek listdja >

Y

2. Szintaktikus elemzés

Y

< absztrakt forrds fastruktirdja >

Y

3. Kédgeneralas

A

Y

< dthelyezhetd tdargykod fastruktirdja > y

{  szotar
4

A

4. Becimzés (assembly)

A

Y
< becimzett tdargykdd fastruktirdja >

 tdargykod >

7.2.2. A forrasnyelv absztrakt szintaxisa

(azaz adatstruktira-terve Prologban)
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<program> ::— <statement>

<statement> ::= assign(<name>, <expr>) |
if (<test>, <statement>, <statement>) |
while(<test>, <statement>) |
read( <name> ) |
write(<expr>) |
<statement>; <statement>

<test> ;= test(<comparison_op>, <expr>, <expr>)
<expr> ::= expr (<op>, <expr>, <expr>) |
const (<number>) |

name (<name>)
<comparison_op> = = | < | > | =<|>= | \=
<op> = + |- %]/

Ugyanez Mercury-szeri tipusdefinicidkkal:

:- type program == statement.

:- type statement ---> assign(name, expr)
; if (test, statement, statement)
; while(test, statement)
; read(name)
; write(expr)
; { statement ; statement } .

Az el6z6 sorban a kapcsos zardjeleket azért hasznéltuk, hogy a ; adatépitd névként vald hasznalatat jelezziik.

:- type test ---> test (comparison_op, expr, expr).
:- type expr ---> expr (op, expr, expr)
; const (int)
; name (atom) .
:- type comparison_op ---> = ; < ; > ; =< ; >= ; \=
:- type op ---> + -5 x5/
Példa:
while count<value do
(count := count+1;
result := result*count)

absztrakt alakja

while(
test (<, name(count), name(value)),
(assign(name(count), expr(+, name(count), const(1))) ;
assign(name(result), expr(*, name(result), name(count)))

)
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7.2.3. A (becimzetlen) targykod struktaraja

<target> ::=  <instr>

<instr> = instr(<mnem>, <addr>) |
label (<label>)|
block (<integer>)|

<instr>; <instr>

<mnem> ::= LOAD | STORE | ...
<addr> == <integer>
<label> ::= <integer>

Ugyanez Mercury-szerii tipusdefiniciokkal:
:- type target == instr .

:- type instr ---> instr(mnem, addr)
; label(label)
; block(int)
; { instr ; instr } .

:- type mnem ---> load ; store ;
:- type addr == int .
:- type label == int .

A kéd generalésa sordn az addr és label cimek még nem ismertek, ezért a megfeleld iires véaltozok szerepelnek
a kédban.

Példa (a fenti koddarabnak megfelels targykod):

label(L1) ;
instr(load, CountAddr) ;
instr (sub, ValueAddr) ;
instr (jumpge, L2) ;
instr (load, CountAddr) ;
instr(addc, 1) ;
instr(store, CountAddr) ;
instr(load, ResultAddr) ;
instr (mul, CountAddr) ;
instr(store, ResultAddr) ;
instr(jump, L1) ;
label(L2)

ahol CountAddr, ResultAddr, ValueAddr, L1, L2 behelyettesitetlen valtozok.
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7.2.4. A szo6tar struktaraja

(rendezett binaris fa)

<dictionary> ::= dic(<name>, <addr>, <dictionary>, <dictionary>) |
void
(A dic strukttra harmadik argumentuma a <name>-nél kisebb elemek részfaja, mig a negyedik argumentum
a nala nagyobb elemek részfaja (bal- ill. jobboldali részfa).)

Ugyanez Mercury-szerien:

:- type dictionary ---> dic(name, addr, dictionary, dictionary)
5 void.
A kod generalasa sordn az addr mezdk behelyettesitetlen valtozok.
Példa (a fenti koddarabnak megfelel§ szotar):

dic(value, ValueAddr,
dic(count, CountAddr, _,
dic(result, ResultAddr, _, _)), _)

A fastruktira grafikus képe:

value, ValueAddr

count, CountAddr

result, ResultAddr

Keresés/bevitel a szétarba:

% lookup(Name, Dict, Value): First solution of the goal:
% the (Name, Value) pair is in the dictionary Dict.
% :- pred lookup(name::in, dictionary, addr).

lookup(Name, dic(Name, Value, _, _), Value):-!.

lookup(Name, dic(Namel, _, Before, _), Value):-
Name @< Namel, lookup(Name, Before, Value).

lookup(Name, dic(Namel, _, _, After), Value):-
Name @> Namel, lookup(Name, After, Value).

Megjegyzés:
Ugyanez a viselkedés megvaldsithato egszertibben, de kevésbé hatékonyan, nyilt végi listak segitségével (a
memberchk eljaras definiciojat lasd a P4 példaban):

lookup(Name, Dict, Value) :-
memberchk (Name-Value, Dict).
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7.3. K6édgeneralas

Absztrakt szintaxisa forras athelyezhetd targykodda valod forditasa.

7.3.1. Ertékadas forditasa

Forrés: assign(name(X), Expr) X := Expr

Targykéd: <Expr kédja>
STORE <X cime>

% encode_statement(St, Dict, Code): Code is the translated form of
% statement St with respect to dictionary Dict.
% :- pred encode_statement(statement::in, dictionary, instr::out).

encode_statement (assign(name(X), Expr), Dict,
(ExprCode;
instr(store, Addr))
):-
lookup(X, Dict, Addr),
encode_expr (Expr, Dict, ExprCode).

7.3.2. Kifejezések forditasa

% encode_expr (Expr, Dict, Code): Code is the translated form of
% expression Expr with respect to dictionary Dict.
% :- pred encode_expr(expr::in, dictionary, instr::out).

encode_expr (Expr, Dict, Code):-
encode_subexpr (Expr, 0, Dict, Code).

A bevezetett encode_subexpr eljarasnak egy tovabbi paramétere van, a kifejezés forditasakor nem-haszné-
lhat6é (mar elhasznalt) segédvaltozok szama.

Az egyes kifejezésfajtak forditasa a kovetkezs:

Forras: const(C) Targykdod: LOADC <C értéke>
Forrds: mname(X) Targykod: LOAD <X cime>

% encode_subexpr (Expr, N, Dict, Code): Code is the translated form of
% expression Expr with respect to dictionary Dict, with auxiliary

% variables below N not used in the code.

% encode_subexpr(expr::in, int::in, dictionary, instr::out).

encode_subexpr (const(C), _, _, instr(loadc, C)).
encode_subexpr (name(X), _, Dict, instr(load, Addr)):-
lookup(X, Dict, Addr).

Forrés: expr (0p,Exprl,Expr2)

Targykéd: <Exprl kédja>
<0p-végzd utasitds> <Expr2 vagy Expr2 cime>
feltéve, hogy Expr2 egyszerd (szam vagy név)

Példa: c*x-1 ilyen, de 1-c*x nem ilyen.
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encode_subexpr (expr(0p, Exprl, Expr2), N, Dict,
(ExpriCode;
Instruction)
):-
apply(Op, Expr2, Dict, Instructiomn),
encode_subexpr (Exprl, N, Dict, ExpriCode).

% apply(Op, Expr, Dict, Instruction): Expr is a simple expression

% such that the operation ’Acc := Acc Op Expr’ can be encoded into a
% single instruction Instruction, with respect to dictionary Dict.

% :- pred apply(op::in, expr::in, dictionary, instr::out).

apply(Op, const(C), _, instr(Opcode, C)):-

literalop(0p, Opcode).

apply (Op, name(Name), Dict, instr(Opcode, Addr)):-
memoryop (0p, Opcode),
lookup(Name, Dict, Addr).

% literalop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the instruction
% Acc := Acc Op <Literal Operand>.
% :- pred literalop(op::in, mnem::out).

literalop(+, addc).
literalop(-, subc).
literalop(*, mulc).
literalop(/, divc).

% memoryop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the instruction
% Acc := Acc Op <Memory Operand>.

memoryop (+, add) .
memoryop (-, sub).
memoryop (*, mul).
memoryop(/, div).

Forras: expr (0Op,Exprl,Expr2)
Targykoéd: <Expr2 kodja>
STORE <Segédvaltozo>
<Expr1 kédja>
<0p-végzb utasitas> <Segédvaltozo>
feltéve, hogy Expr2 Gsszetett

encode_subexpr (expr(0p, Exprl, Expr2), N, Dict,
(Expr2Code;
instr(store, Addr);
ExpriCode;
instr(Opcode, Addr))
):-
complex (Expr2),
lookup(N, Dict, Addr),
encode_subexpr (Expr2, N, Dict, Expr2Code),
N1 is N+1,
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encode_subexpr (Exprl, N1, Dict, ExpriCode),
memoryop (0p, Opcode) .

% complex(Expr): Expr is a complex expression

complex (expr(_,_,_)).

7.3.3. Feltételes utasitasok forditasa:

Forras: if (Test,Then,Else)
Targykod: <Test kodja>
<Then kédja>
JUMP <cimke 2>
<cimke 1>:
<Else kédja>
<cimke 2>:

ahol <Test kdédja> a <cimke 1>-re ugrik, ha a vizsgalat hamis eredményt ad.

encode_statement (if (Test, Then, Else), Dict,

(TestCode;

ThenCode;

instr(jump, L2);

label(L1);

ElseCode;

label(L2))

):-

encode_test(Test, Dict, L1, TestCode),
encode_statement(Then, Dict, ThenCode),
encode_statement (Else, Dict, ElseCode).

% encode_test(Test, Dict, Label, Code): Code is the translated form
% of test Test with respect to dictionary Dict. Code jumps to Label
% if Test is not satisfied.

encode_test(test(0p, Argl, Arg2), Dict, Label,
(ExprCode;
instr (JumpIf, Label))
):-
encode_expr (expr(-, Argl, Arg2), Dict, ExprCode),
unlessop(Op, JumpIf).

% unlessop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the jump instruction
% jumping if the not(Acc Op 0) relation holds.

unlessop(=, jumpne).
unlessop(<, jumpge).
unlessop(>, jumple).
unlessop(\=, jumpeq).
unlessop (=<, jumpgt).
unlessop(>=, jumplt).
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7.3.4. Tovabbi utasitasok forditasa

encode_statement (while(Test, Do), Dict,
(label (L1);
TestCode;
DoCode;
instr(jump, L1);
label(L2))
):-
encode_test(Test, Dict, L2, TestCode),
encode_statement (Do, Dict, DoCode).
encode_statement (read (name (Name)), Dict, instr(read, Addr)):-
lookup(Name, Dict, Addr).
encode_statement (write(Expr), Dict,
(ExprCode;
instr (write, 0))
):-
encode_expr (Expr, Dict, ExprCode).
encode_statement ((S1;S2), Dict, (Codel;Code2):-
encode_statement(S1, Dict, Codel),
encode_statement(S2, Dict, Code2).

7.4. Becimzés

Az athelyezhets targykod és a szotar alapjin becimzett targykodot kell elGéllitani, tovabba a szétarban
talalhat6 valtozoknak cimet kell kiosztani és helyet kell foglalni szamukra.

% compile(Source, Code): Code is the compiled form of Source.
% :- pred compile(program::in, target::out).

compile(Source,
(Code;
instr(halt, 0);
block (L))
):i-
encode_statement (Source, Dict, Code),
assemble(Code, 1, NO),
N1 is NO+1,
allocate(Dict, N1, N),
L is N-N1.

% assemble(Code, NO, N): Code can be positioned so that it starts at
% location NO and the first unused location is N.
% :- pred assemble(instr::in, int::in, int::out).

assemble((Codel;Code2), NO, N):-
assemble(Codel, NO, N1),
assemble(Code2, N1, N).

assemble(instr(_, _), NO, N):-
N is NO+1.

assemble(label(N), N, N).
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% allocate(Dict, NO, N): Locations can be assigned to variables in

% Dict in such a way that the first variable is assigned NO, the next
% NO+1, etc, and the first unused location is N.

% :- pred allocate(dictionary, addr::in, addr::out).

allocate(void, N, N):-
|
allocate(dic(_Name, N1, Before, After), NO, N):-
allocate(Before, NO, N1),
N2 is Ni+1,
allocate(After, N2, N).

7.5. Nyelvtani elemzés

Tobb lehetdség van:

a. a Prolog elemz6 hasznalata, megfelel6 operatordeklaraciokkal — gyors, de rugalmatlan (lasd a
parse_op.pl forras-alloményt),

b. sajat elemzd irdsa a Definite Clause Grammar (DCG) formalizmust hasznalva (1asd a parse_dg.pl
forras-allomanyt).

7.5.1. A Prolog elemzdre épiil6 nyelvtani elemzé

Ez az ut, gyors prototipuskészitésre ajanlhato. Korlatai: csak a Prolog operatoros kifejezések szintaxisaba
beleilleszkedd nyelvre jo, (pl. a[i] tombkifejezés ebbe nem fér bele, de apro kényelmetlenség aran, pl. a” [i]-
ként ,belepréselhetd”).

A fenti példaban lényegében problémamentesen hasznilhato.

:-op(990, xfx, :=).
:-op(995, fy, if).
:-op(995, xfy, then).
:-op(995, xfy, else).
:-op(995, fy, while).
:-op(995, xfy, do).
:-op(995, fx, read).
:-op(995, fx, write).

operatordeklaraciok bevezetése utan a forrasprogramok Prolog kifejezésekként beolvashatok:
read_program(Prog) : -
read(Term),

parse_statement (Term, Prog).

parse_statement (Term, Prog) a Prolog kifejezést alakitja 4t a kordbban specifikalt absztrakt forrasalakra,
pl.:

parse_statement((V:=E), assign(name(V), Expr)):-
parse_expr (E, Expr).

Az elemzg teljes szovege a parse_op.pl forras-dllomanyban talalhato.
Példa egy apré kényelmetlenségre ezen mdodszer hasznélatakor:

if a=1 then if b=1 then c:=1 else c:=2 else c:=3
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ezzel a modszerrel nem elemezhetd, helyette
if a=1 then (if b=1 then c:=1 else c:=2) else c:=3

irand6. Ennek az az oka, hogy az if, then és else operatorok azonos prioritasdak, igy a skatulyizast a
Prolog elemzd nem tudja felismerni.

7.5.2. Definite Clause Grammars

Célszerd a lexikai elemzést a nyelvtani elemzésrél levalasztani. Ehhez feltételeziink egy read_tokens(L)
eljarast, amely lexikai elemek listajava alakitja az input-folyamot (lasd az rdtok.pl forras-alloményt).
Egy ilyen input-folyam-valtozé kezelésével konnyen irhat6 elemzd program Prologban a korabban ismertete-
tett DCG szabalyok segitségével.

Tekintsiik az elemzend6 nyelv szintaxisat:

<statement> 1= <name> := <expr> |
if <test> then <statement> else <statement> |

Ezek a szintaktikus szabalyok nagyon egyszertien atalakithatok a lexikai elemek listajat elemz6 DCG szabé-
lyokké:

statement -->

name, [:=], expr.
statement -->

[if], test, [then], statement, [else], statement.

Az elemz6 program kénnyen kiegészithets faépité argumentumokkal:

statement (assign(V,Expr)) -->

name (V) , [:=],expr (Expr).
statement (if (Test,Then,Else)) -->

[if], test(Test), [then], statement(Then), [else], statement(Else).

A DCG elemz§ teljes szovege a parse_dg.pl forras-alloményban talalhaté.

7.6. Lexikal elemzés

Egy egyszeri lexikai elemz§ talalhat6 az rdtok.pl forras-alloményban.

7.7. Kiiras

A Kkiiraté modul az output.pl forras-allomanyban talalhato.
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8. fejezet

Uj iranyzatok a logikai programozasban

8.1. Parhuzamos megval6ésitasok

Két iranyzat:

e explicit parhuzamossag (a programozé vezérlésével), pl.

Parlog (Clark, Gregory, Imperial College, Anglia)
Concurrent Prolog  (Shapiro, Weizmann Inst, Izrael)

FGHC (Ueda, ICOT, Japéan)

CS-Prolog (Fut6 Ivan, ML, Magyarorszag)

Az els6 harom un. committed choice nyelv, csak az un. don’t care nemdeterminizmust valositjak meg.

e implicit parhuzamosség (a programozo ,hata mogotti parhuzamositas”) ugyanazt a programot futtatjuk
multiprocesszoron, mint monoprocesszoron, csak a program gyorsabban fut, pl.

Aurora (Warren-Lusk-Haridi, Gigalips projekt)
Muse (Ali, SICS, Svédo.)

Andorra-I (Warren, Bristol, Anglia)

&-Prolog  (Hermenegildo, UPM, Madrid)

Példa:

furdoszoba(Szin, Mosdo, Kad):-
mosdo (Szin, Mosdo),
kad(Szin, Kad).

szinvalasztek (feher) .
szinvalasztek(bezs).

mosdo (feher, ...).

kad(feher, ...).

A parhuzamossag fajtai:

e vagy-parhuzamossag (or-parallelism):

165
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?- szinvalasztek(Szin), furdoszoba(Szin, Mosdo, Kad).

A kiilonb6z6 Szin-behelyettesitésekhez tartozo kereséseket kiilon processzorok végez(het)ik.

e és-parhuzamossig (and-parallelism)

— fiiggetlen (independent and-parallelism):
?- furdoszoba(feher, Mosdo, Kad).

Az ebbdl keletkez6: mosdo(feher, Mosdo) és kad(feher, Kad) hivasok egymastol fliggetleniil
parhuzamosan futhatnak, az egyik minden megoldasat a masik mindegyikével parositani kell.

— fiiggd (dependent and-parallelism):
?7- furdoszoba(Szin, Mosdo, Kad).
Az alapvet nehézséget a parhuzamos és-futdsok kozben létrejott valasztasi pontok jelentik. A

80-as évek elején/kozepén sziiletett committed choice nyelvek ezt a problémat a don’t care nem-
determinizmust segitségével oldottdk meg, lényegében a visszalépés kikiiszobolésével, pl. a

mosdo(Szin, M), kad(Szin, K)
hivasban, mind a mosdd, mind a kad eljaras csak ugy helyettesitheti be Szin-t, ha ,elkotelezi’
magéit a behelyettesités mellett.
Ujabb megvalésitasokban nem zarjék ki a nemdeterminizmust, lasd pl. Andorra-I.

8.2. Az Andorra-I rendszer rovid bemutatasa

Vagy- és (fiiggs) és-parhuzamos rendszer a teljes Prolog tamogatéasaval, részben az Aurora-ra épiil.
Egy bonyolult, forditasideji programanalizatort tartalmaz, annak felderitésére, hogy mely eljaradsok milyen
paraméterezés mellett lesznek determinisztikusak.

A Prologtol némileg eltéré végrehajtasi mechanizmusa van, az tin. Basic Andorra Model:

8.2.1. Basic Andorra Model

Adott egy g1, ---, gn célsorozat:

1. Kivalasztjuk azokat a g; célokat, amelyek legfeljebb egy klozzal illeszthetSk (determinisztikus vagy
meghitsulé hivasok)

2. Redukaljuk a kivalasztott g; célokat (azaz helyettesitjiik ket a megfelels kloztorzzsel). Ezek a redukcios
lépések parhuzamosan (egyidejileg) végezhetSk.

3. Amig az 1. lépésben ki tudunk valasztani részcélokat, ismételjiik az 1. és 2. 1épéseket. A végrehajtas
ezen részét determinisztikus szakasznak hivjuk.

4. Ha nincsenek determinisztikus vagy meghiusul6 részcélok, akkor valasszuk ki a baloldali részcélt, il-
lessziik a lehetséges klozokkal, és mindegyik valasztasra végezziik el a megfelels redukcios lépést. Ezek
az alternativ redukciék parhuzamosan végezhetGk. Ez a végrehajtasi fazis az un. nemdeterminisztikus
szakasz. Ezutan folytassuk az 1. pontnél az Osszes alternativ célsorozatra parhuzamosan.

Egy egyszert példa a modell alkalmazasara:

ertelme([],[]).

ertelme ([Szo0|Szavak0], [Szo|Szavak]):-
elirt_szo(Szo0, Szo),
szotar(Szo),
ertelme(SzavakQ, Szavak).
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elirt_szo([], [1).

elirt_szo([BetuO|Betuk0], [Betu|Betuk]):-
elirhato(Betu, Betu0),
elirt_szo(Betuk0, Betuk).

elirhato(a, o).
elirhato(1, t).
elirhato(t, 1).
elirhato(B, B).

szotar([a]).
ééétar([t,a,t,a]).

szotar([e,1,m,e,n,t]).

Futasa:

:-ertelme([[a],[1l,0,1,a],[e,t,m,e,n,t]],Mondat).
... < csupa determinisztikus redukcié >

:— Mondat = [[A], [L1,0,L2,A2], [E1,T1,M,E2,N,T2]],
elirhato(A, a),
elirhato(L1, 1), elirhato(0, o), elirhato(L2, 1), elirhato(A2, a),
elirhato(El, e), elirhato(T1, t), elirhato(M, m), elirhato(E2, e),
elirhato(N, n), elirhato(T2, t),
szotar([A]), szotar([L1,0,L2,A2]), szotar([E1,T1,M,E2,N,T2]).

... < még mindig csupa determinisztikus redukci6é >

:- Mondat = [[a], [L1,0,L2,al], [e,Tl,m,e,n,T2]],
elirhato(L1, 1), elirhato(0, o), elirhato(L2, 1),
elirhato(T1, t), elirhato(T2, t),
szotar([a]), szotar([L1,0,L2,a]), szotar([e,T1,m,e,n,T2]).

... < ezen a ponton a szotar hivisok egyike valhat determinisztikussa
ha nem, akkor egy nemdeterminisztikus szakasszal folytatjuk >

8.2.2. Egy egyszeri interpreter az Andorra alapmodellre
Korlatai

e a beépitettek mind nemdeterminisztikusak
e 3 vagdt nem kezeli

e csak a fejillesztés alapjan dont a determinisztikussagrol

Sebessége

e kb. 2 nagysigrenddel lassitja a ,rendes” programokat

e ennek ellenére kb. 2 nagysagrenddel gyorsit bizonyos general-és-ellenériz tipust programokat
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Futasi idék

megrajzolja_1 megrajzolja_ 2
Hivasok | Id6 || Hivasok | Id6
Prolog 32,658,297 | 214.47s 3,964 | 0.03s
Prolog interp. 689,561,949 | 8440.39s 68,046 | 0.80s
Andorra interp. 271,392 3.64s || 202,510 | 2.76s

8.2.3. Az Andorra interpreter

% The Goals goal sequence reduces to "true" in the basic Andorra model
solve(Goals) : -
add_body (Goals, [], Gs), solve_andorra(Gs).

% The GsO goal list reduces to "true" in the basic Andorra model
solve_andorra(Gs0) : -
solve_det (GsO, Gs1),
( Gsl =[] -> true
;  nondet_reduction(Gsl, Gs2),
solve_andorra(Gs2)

).

% nondet_reduction(Gs0, Gs): Gs is the result of a nondeterministic
% reduction on the nonempty goal list GsO.
nondet_reduction([G|Gs], Gs):-
predicate_property(G, built_in), !,
call(G).
nondet_reduction([G|Gs0], Gs):-
clause(G, B), add_body(B, GsO, Gs).

% add_body(B, GsO, Gs): Gs is the list of goals
% in body B with GsO appended.
add_body(true, Gs, Gs):- !.
add_body(fail, _, _):- !, fail.
add_body ((G1,G2), GsO, Gs):-
!, add_body(G2, GsO, Gsl1),
add_body(Gl, Gsl, Gs).
add_body (G, Gs, [GIGs]).

% If one defined solve_det as an identity function:
% solve_det(Gs, Gs).
% the above interpreter would simulate normal Prolog.
% The result of deterministic phase reduction of GsO is Gs.
solve_det(Gs0O, Gs):-
solve_det1(Gs0, Gsl),
( GsO0 = Gs1 -> Gs = Gs1
; solve_det (Gs1l, Gs)
).

% solve_det1(+Gs, -RedGs): performing a deterministic
% reduction step on all semidet subgoals of the Gs

% goal list yields RedGs.

solve_det1([], [1).

solve_det1([GIGL], Gs):-
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semidet (G, B), !,
solve_det1(GL, Gs1),
add_body (B, Gsl, Gs).
solve_det1([G|GL], [G|Gs]):-
solve_det1(GL, Gs).

% Goal G matches at most one clause head.
% B is the body of this clause or ’fail’.
semidet (G, B):- % builtins are
\+ predicate_property(G, built_in), % considered nondet
findall(one, clause(G, _B), L),
( L=[one] -> clause(G, B), !
; L=[] -> B=fail
).

8.3. A Mercury nagyhatékonysagi LP megvaldsitas

Célok, alapelvek
e Tiszta deklarativ logikai programozas

e Nagy, megbizhat6, hatékony valédi alkalmazasok létrehozasanak tamogatasa

e A programozasi munka hatékonysiganak névelése

Fé tulajdonsagok
e erds polimorfikus tipus-rendszer

:- type tree(X,V) ---> empty ; node(X,V,tree(K,V),tree(X,V)).
:- pred lookup(tree(K, V), K, V).

er¢s mod-rendszer (argumentumok be- és kimend voltanak jelzése)
:- mode lookup(in, in, out).

erds determinizmus-rendszer

:- mode lookup(in, in, out) is semidet.

det pontosan egy megoldéas
semidet legfeljebb egy megoldas
multi legalabb egy megoldés
nondet  akirhany megoldés

modul-rendszer

magasabbrendd szerkezetek (solutions hasonlo bagof-hoz)

teljesen deklarativ (még a be- és kivitel is)

P34 Példa: File-név-illesztd program Mercury nyelven

A feladat olyan Mercury program elkészitése, amely az operacids rendszerek file-név-illesztéséhez hasonld
funkciot valésit meg.

Tllesztéskor azt kell eldonteni, hogy egy minta mikor illeszthets egy adott karaktersorozatra. A minta karak-
tereinek értelmezése a kovetkezs:
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A 7 egy tetszlleges karakterrel illeszthetd.

A x egy tetszlleges (esetleg iires) karakter-sorozattal illeszthetd.

A \ ¢ karakter-par a ¢ karakterrel illeszthet6 (ha egy minta \-re végzddik, az illesztés meghiusul).

Barmely mas karakter csak énmagaval illeszthetd.

A Mercury program hivasi formaja:

match Patternl Name Pattern?2

A Patternl és Pattern2 argumentumok a fenti értelemben vett mintak, és benniik a * és ? karaktereknek
azonos szamban és azonos elrendezésben kell el6fordulniuk. (Pontosabban: ha a Patternl és Pattern?2
argumentumokbdl kihagyjuk az Gsszes *-t6l és ?7-t8l kiilonboz6 karaktert, akkor két azonos jellancot kell
kapnunk.)

A program funkci6ja a kovetkezs: A Patternl mintara (az Osszes lehetséges modon) illeszti a Name nevet,
a * és 7 karakterek helyébe keriil6 szovegeket a Pattern2 mintdba rendre behelyettesiti, és az igy kapott
neveket kiirja.

A program listaja:
:- module match.

:- interface.

:- import_module io.

:- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det.

:- implementation.
:- import_module list, int, std_util, string.

main -->

io__command_line_arguments (Args),

(
{ Args = [P1,N1,P2] } ->
{ solutions( match(P1, N1, P2), Sols) },
io__write_string("Pattern "), io__write_string(P1),
io__write_string("’ matches ’"), io__write_string(N1),
io__write_string("’ as "), io__write_string(P2),
io__write_string("’ matches the following:\n\n"),
write_sols(Sols)
io__write_string("Usage: match <pl> <ni1> <p2>\n")

).

:- pred write_sols(list(string)::in, io__state::di,
io__state::uo) is det.
write_sols([])-->
io__write_string("\n*** No (more) solutions\n\n").
write_sols([S|Ss])-->
io__write_string(" "), io__write_string(S),
io__write_string("\n"), write_sols(Ss).

:- pred match(string::in, string::in, string::in,
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string::out) is nondet.
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2):-

string__to_char_list(Patternl, Psl),
string__to_char_list(Namel, Csl),
string__to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Ps1l, Csl, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
string__from_char_list(Cs2, Name2).

type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

:- pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
:- mode match_list(in, in, out) is nondet.
:- mode match_list(in, out, in) is nondet.
match_list([], [1, [1).
match_list([?|Ps], Cs, [one(X)IL]):-
Cs = [XICs1],
match_list(Ps, Csl, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(X)IL]):-
list__append (X, Csl, Cs),
match_list(Ps, Cs1, L).
match_list([\, C|Ps], [CICs], L):-
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [CICs], L):-
C\= (), C\= (7, C\=(\),
match_list(Ps, Cs, L).

A Mercury példaprogram forditasa és futasa

> 1s -1 match.x*

-rw-r--r-- 1 szeredi group 1908 Nov 14 12:22 match.m
> mmake match.depend

mc --generate-dependencies match.m

rm -f match_init.c

> mmake match

rm -f match.c

mc --compile-to-c -s asm_fast.gc match.m > match.err2 2>&1
mgnuc -sasm_fast.gc -c match.c -o match.o

c2init match.m > match_init.c

mgnuc -sasm_fast.gc -c match_init.c -o match_init.o

ml -s asm_fast.gc -o match match_init.o match.o

> match

Usage: match <pl> <nl> <p2>

> match ’*axb*x’ abbabab ?*-*-x?

Pattern ’*a*b*’ matches ’abbabab’ as ’*-*-*’ matches the following:

--babab
-b-abab
-bba-ab
-bbaba-
abb--ab
abb-ba-
abbab--
**x* No (more) solutions
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> 1s -1 matchx*

-rwxr-xr-x 1 szeredi group 311300 Nov 14 12:28 matchx*
-rw-r--r-- 1 szeredi group 47270 Nov 14 12:28 match.c
-rw-r--r-- 1 szeredi group 426 Nov 14 12:28 match.d
-r--r--r-- 1 szeredi group 1518 Nov 14 12:28 match.dep
-rw-r--r-- 1 szeredi group 0 Nov 14 12:28 match.err2
-rw-r--r-- 1 szeredi group 1908 Nov 14 12:22 match.m
-rw-r--r-- 1 szeredi group 15254 Nov 14 12:28 match.o

8.4. CLP (Constraint Logic Programming)

A Prolog egyesités/mintaillesztés miivelete helyébe egy altalanosabb feltételrendszer-megoldé keriil.

LP CLP

egyesités = ——  constraint solving
allapot: célsorozat —— célsorozat O konzisztens feltétel-halmaz
kloztorzsben:  célok —  célok vagy (forras-)feltételek

Példak feltételekre (constraint-ekre)

X in 1..10
X#< Y + 2

Keétféle redukcids 1épés
o cél helyettesitése kloztorzzsel

e forras-feltétel atvitele a feltétel-halmazba (esetleg csak figyelembevétele)

Két alapvetd kozelitésmod
e teljes konzisztencia (pl. CLP(R))

e részleges konzisztencia (pl. clp fd)

Constraint rendszerek tartomanyai:
e logikai értékek
o val6sak
e racionalisok
e véges tartomanyok (nem-negativ egészek)

e intervallumok

8.4.1. CLP végrehajtasi mechanizmus

P35 Példa:
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pX, Y, Z):-
X,Y,Z € {0..10}
X >7Z+3, Y < Z, q(X, Y, Z).

qX, Y, 2):-
rX, V).
qX, Y, 2):-
Z > Y+2.

r(X, Y):-

IA

Y+2.

A példa végrehajtasi faja

T pX,)Y,Z) O e

aX,Y,2) OX,Y,Z € {0.10}, X > Z+3, Y < Z

Z>Y+20O ..

X < Y+20X,Y,Z € {0..10}

e 0X)Y,Z € {0..10}

— X>7+3,Y<Z

8.4.2. Példa-parbeszéd a SICStus clpr kiterjesztésével

| 7- use_module(library(clpr)).
{loading /usr/local/lib/sicstus/library/clpr.ql...}

{loaded /usr/local/lib/sicstus/library/clpr.ql in module linear, 750 msec 670816 bytes}

yes
| 7- [user].
| portray(X):-
number(X), X =:= integer(X), !, format(’~d’, [X]).
% egészek tizedes rész nélkiil,
| portray(X):-

float(X), format(’>~4f’, [X]). % a lebegdpontosak 4 tizedessel nyomtatddnak.
| {user consulted, O msec 16 bytes}

yes
| 7- {X=Y+4,Y=2Z -1, Z = 2}. % linearis egyenletek

X =25,
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yes
| 2- {X+Y+9 < 4%Z, 2%X =Y+2, 2xX+4*Z = 36}% az = relacid mellett
% < stb. is hasznalhatd
{X=1.0000+0.5000%Y},
{Z=8.5000-0.2500%Y},
{¥<9.6000} ?

yes
| 7- {(Y+X) *(X+Y) /X = Y*Y/X+100}. % linearissa egyszeriisithetd

{X=100-2%Y} 7

yes
[ 27— {(Y+X) % (X+Y) = Y*Y+100%X}. % igy mar nem...

nonlin:{2*(X*Y)-100%X+X"2=0} ?

yes
| ?7- [user]. % komplex szamok szorzasa
| zmul(c(R1, I1), c(R2, I2), c(R3, I3)):-

{R3 = R1 * R2 - I1 x I2, I3 = R1 * I2 + R2 * I1}.
| {user consulted, 0 msec 400 bytes}

yes
| 7- zmul(c(1, 1), c(2, 2), Z).

Z =c(0,4) ?

yes

| 7- zmul(c(1, 1), Y, c(0, 4)). % osztasként is miikodik

Y =c(2,2) 7

yes

| ?7- zmul(X,X,c(0,I)). % a nem-linearis egyenleteket nem oldja meg

X = C(_A,_B)’
nonlin:{-(_A"2)+_B"2=0},
nonlin:{I-2x(_B*_A)=0} ?

yes
| ?7- zmul(X,X,c(0,I)), X = c(R,1). % ha egy egyenlet linearissa valik,
% akkor azt megoldja
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X =c(R,1),
{I=2%R},
nonlin:{1-R"2=0} 7

yes
| 7- [user].
% hiteltdérlesztés szamitésa
% P hitelt Time hoénapon &t évi IntRate kamat mellett
% havi MP részletekben tdérlesztve Bal a maradvanydsszeg
| mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-
{Time > 0, Time =< 1,
Bal = P *x (1 + Time * IntRate / 1200) - Time * MP}.
| mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-
{Time > 1},
mortgage(P * (1 + IntRate / 1200) - MP, Time-1, IntRate, Bal, MP).
| {user consulted, 20 msec 160 bytes}

yes
| 7- mortgage(100000,180,12,0,MP). % 100000 Ft hitelt 180 honapon

% keresztiil teljesen tdrleszt 12%-os

% kamat mellett, mennyi a havi részlet?
MP = 1200.1681 ?

yes
| ?- mortgage(P,180,12,0,1200). % ugyanez visszafelé

P = 99985.9968 7

yes

| 7- mortgage(100000,Time,12,0,1300). % 1300 Ft tdrlesztdrészlet esetén
% mennyi a tdrlesztési i1d&7?

Time = 147.3645 7

yes
| 7- mortgage(P,180,12,Bal,MP). % Mi az &sszefiiggés a hitelésszeg (P),
% s maradvanydsszeg (Bal) és a havi részlet (MP)
% kozott 180 havi 12%-os hitel esetén?

{MP=0.0120%P-0.0020%Bal} 7
yes
| 7- mortgage(P,180,12,Bal,MP), ordering([P,Bal,MP]).
% Ugyanaz, csak P-t fejezzik ki.

{P=0.1668%*Bal+83.3217*MP} ?

yes
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8.4.3. CLP végrehajtas véges tartomanyokon alapul6 rendszerekben

A 8.4.1-beli példa végrehajtasa

T p(X,Y,Z) O e

q(X,Y,Z), X>Z+3, Y<Z O X&{3..10} Y€{0..7} Z€{0..7}

Z>Y+2, .. 0O..
X<Y+2, X>Z+3, Y<Z Z> Y42, X>7+3, Y<Z
0O Xe{3..9} Ye{0..7} Z€{0..7} O Xe{5..10}Ye{0..5}
Ze(2.7)

8.4.4. Példa-parbeszéd a SICStus clpfd kiterjesztésével

| 7- use_module(library(clpfd)).
{loading /usr/local/lib/sicstus/library/clpfd.ql...}

{loaded /usr/local/lib/sicstus/library/clpfd.ql in module clpfd, 650 msec 379344 bytes}

yes
| 7- X #= Y+4, Y #=Z - 1, Z #= 2.

| 7- X #=Y + 4, Y#=7Z - 1, Z #= 2+X - 9.
X in inf..sup,

Y in inf..sup,
Z in inf..sup 7 % megszoritas nélkiil nem képes kdvetkeztetni.

| 7- X #=Y + 4, Y #

Z -1, Z #= 2%¥X - 9, domain([X,Y,Z], 0, 10000000).
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| 7- X+Y+9 #< 4xZ, 2*X #=Y+2, 2xX+4*Z #= 36, domain([X,Y,Z], O, 1000000).

Y in 2..10,

Z in 2..18,

X in 4..8 7 % csak kozelitd kdvetkeztetést végez.
yes

| 7- X+Y+9 #< 4%Z, 2%X #=Y+2, 2*xX+4*Z #= 36, domain([X,Y,Z], O, 1000000), indomain(X).
% A valtozd-értékeket az indomain/1 ill.
% labeling/2 eljarasokkal fel kell soroltatni.

X =2,

Y =2,
Z=87 ;
X =4,

Y =26,
Z=T7 ;
no

8.4.5. Két egyszeri clpfd példaprogram

P36

P37

Példa: SEND + MORE = MONEY feladvany

penzkuldes (SEND, MORE, MONEY):-
Lbp = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
domain(LD, 0, 9), all_different(LD),
S#> 0, M #> 0,
SEND #= 1000*S+100*E+10%N+D,
MORE #= 1000*M+100*0+10*R+E,
MONEY #= 10000*M+1000*%0+100%N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY,
labeling([], LD).

Példa: Kiralyndk a sakktablan

% A Qs lista N kiralynd biztonsagos elhelyezését
% mutatja egy N*N-es sakktablan. Ha a lista i. eleme j,
% akkor az i. kiradlyndt az i. sor j. oszlopaba kell
% helyezni.
queens(N, Qs):-
length(Qs, N), domain(Qs, 1, N),
safe(Qs),
labeling([££f],Qs). % first-fail principle

% safe(Qs): A Qs lista a kiralyn8k biztonsagos
% elhelyezését irja le.
safe([]).
safe([QlQs]):-
no_attack(Qs, Q, 1),
safe(Qs).
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% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt
% kiralyndk egyike sem tamadja a Q oszlopban levd
% kiralyndt, feltéve hogy Q és Qs téavolsaga I.
no_attack([],_,_).
no_attack([X|Xs], Y, I):-

no_threat(X, Y, I),

I1 is I+1, no_attack(Xs, Y, I1).

% Az X és Y oszlopokban I sortavolsagra levd
% kiralyndk nem témadjak egymast.
no_threat(X, Y, I) :-

Y #= X, Y #= X-I, Y #= X+I.

Hatékonyabb megoldas Gn. indexikéilisok hasznélataval:

no_threat(X, Y, I) +:
X in -({Y} A{v+I} {Y-I}),
Y in -({X} {X+I} {X-I}).

Uj irdnyzatok a logikai programozésban
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argumentum (argument)

Lasd struktura.
argumentumszam, aritas (arity)

Egy eljaras vagy egy struktira argumentumainak a szama.
atom (atom)

Egy névkonstans. A kisbettivel kezd6dd és alfanumerikus karakterekkel folytat6do sorozatot,
a csupa ,specialis” karakterbdl allo sorozatot és az aposztrofok kozé zart tetszdleges sorozatot
atomnak tekinti a rendszer. Az atomok egyesitése gyors, dbrazolasuk témdr, viszont driga a
létrehozasuk és szétszedésiik.

atomi kifejezés (atomic term)
Lasd konstans.
behelyettesités (binding)

Amikor egy valtozot egyesitiink valamivel (akar egy mésik valtozoval is), akkor azt mondjuk,
hogy a valtozot behelyettesitettiik.

beépitett eljaras (built-in predicate)

Egy rendszer altal definialt relaci6.
cél (goal)

Egy eljarashivas. Egy cél vagy sikeriil, vagy meghitsul. Egy cél tobbféleképpen is sikeriilhet.
deklaracioé (declaration)

A forditénak szolo allitasok, amelyek a program értelmezését befolyasoljak. Példa: operator-
deklaracio.

determinisztikus (determinate)

Egy hivas determinisztikus, ha legfeljebb egyféleképpen sikeriilhet. Egy eljaras determinisztikus,
ha tetszéleges hivasa determinisztikus.

dinamikus eljaras (dynamic predicate)
Olyan eljaras, amelyhez futasi idében adhatunk és amelybdl futasi idében vehetiink el klozokat.

diszjunkcié (disjunction)

179
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Vagy kapcsolat. Prologban a vagy kapcsolatban levd relaciékat pontosvesszével elvilasztva egy-
més utan irjuk, és altalaban zaréjelekkel vessziik korbe.

egyesités (unification)

Kifejezések mintaillesztéssel torténé azonos alakra hozasa.
egyhossziisagi atom (one-char atom)

Egyetlen jelbdl all6 atom. Ezeket nevezziik karakternek.
egyszeri kifejezés (simple term)

Egy nem struktura kifejezés, azaz valtozo vagy konstans.
eljaras-doboz (procedure box)

A Prolog programok végrehajtasanak leirasara hasznalt (fogalmi) segédeszkoz.
eljaras (procedure)

Egy beépitett vagy egy felhasznalé altal definialt eljaras.
eléfordulas-ellendrzés (occurs-check)

Egy valtozo6 és egy struktura egyesitésekor annak ellenérzése, hogy a valtozé nem szerepel-e a
strukturaban.

exportal (export)

Egy modul azokat az eljarasokat exportélja, amelyeket a modulon kiviilrél is elérhetévé akar
tenni.

értékadas (instantiation)

Amikor egy valtozot egy nem valtozoval egyesitiink, akkor az értéket kap. (Az értékadas lehet
részleges is, amennyiben a kifejezés, amivel egyesitettiink nem t6mor.)

értékkel biré (instantiated)

Egy valtozo értékkel bir, ha egyesitettiik egy nem valtozé kifejezéssel.
értékkel nem biré (unbound)

Egy valtoz6, amit még soha nem egyesitettiink viltozotol kiilonbozs kifejezéssel.
fej (head)

Egy kl6z kovetkezmény része.
felhasznalé altal definialt eljaras (user defined procedure)

Mindazon klézok Osszessége, amelyek feje adott nevi és argumentumszamai.
forditas (compile)

Az a folyamat, amikor a program szovegébdl leforditott alakot allitunk els. A leforditott alak
gyorsabban fut, mint az interpretalt alak.

funktor (functor)

Egy struktira nevébdl és argumentumszamabol képzett par. Irasban altalaban / jellel elvalasztva
irjuk. Példaul a rendezd(’Luis Bufiuel’, 1900, 1983) struktura funktora rendezd/3.

fiizér (string)
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Karakterkodok listéja.
importal (import)

Ha fel akarunk hasznalni egy (mésik) modulban definialt eljarast, akkor a hasznalat el6tt azt
importalni kell.

indexelés (indexing)

Arra szolgél, hogy egy adott hivas esetén a rendszer ne probalkozzon olyan klozokkal, amelyek
semmiképp nem sikeriilhetnek. Az indexelést a rendszer automatikusan végzi.

kampé eljaras (hook predicate)
Olyan eljaras, amit a felhasznalé definiél, de kozvetlenil a rendszer hivja meg.
karakterkéd (character code)
Egy karakter numerikus kodja.
kifejezés (term)
A Prologban el6fordulé adatfajtak gytjténeve.
kléz (clause)
Egy tényallitas vagy egy szabaly.
konjunkcié (conjunction)

Es kapcsolat. Prologban az és kapcsolatban levé relacidkat vesszével elvalasztva egymds utan
irjuk.

konstans (constant)

Egy egész vagy egy lebegSpontos szam, vagy egy atom. Az atomic/1 beépitett eljaras pontosan
ezekre igaz.

konzultalas (consult)

Az a folyamat, amikor a program szovegébdl interpretalt alakot allitunk el§. Az interpretalt
alak lassabban fut, mint a leforditott alak, de kilistazhat6 (1isting) és egy kicsit részletesebben
nyomkd&vethetd.

kérdés, célsorozat (query)

Célok konjunkcidja. Ha egy célsorozatot kozvetleniil az interpreternek adjuk oda, kérdésnek is
nevezziik.

lista (list)

Vagy a ’[1? (nil) atom, vagy egy ’.? /2 strukttra, melynek méasodik argumentuma egy lista. Ha
egy lista vége nem nil, hanem valtozd, akkor nyitott végi listarol beszéliink.

meghivhaté kifejezés (callable term)

Egy atom vagy egy struktira. A callable/1 eljaras pontosan ezekre igaz.
mellékhatas (side-effect)

Logikailag nem értelmezhets hatés.
meta eljaras (meta-predicate)

Olyan eljaras, amely meghivja valamelyik argumentumat.
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meta hivas (meta-call)

Egy Prolog kifejezés hivasként valo értelmezése. Lasd a call/1 eljarast!
modul (module)

Eljarasok olyan (legbdvebb) halmaza, amelyek azonos modul-deklaracié hatokorébe esnek.
névtelen valtozé (anonymous variable)

A névtelen valtozo egy minden mas valtozotol kiillonbozs valtozo. Jelolése: _.

operator (operator)

Olyan név, amelyet (operator-deklaracio) segitségével prefix, infix vagy postfix alakban hasznal-
hatova tettiink.

Gsszetett kifejezés (compound term)

Léasd struktara.
parancs (directive)

Forditasi id6ben végrehajtandd Prolog hivés.
precedencia (precedence)

Az a szadm, amely megmondja egy operatorrdl, hogy mennyire szorosan kot.
predikatum (predicate)

Lasd eljaréas.
program (database)

A felhasznalé altal definialt eljarasok halmaza.
par (pair)

A >-7/2 strukttra. Altaldnosan barmely kétargumentumi strukttrit nevezhetiink parnak, de
ilyenkor meg kell mondani mi a neve.

redukcios 1épés (reduction step)

A végrehajtasnak az a lépése, amikor egy hivast egy illeszked6 fejii kloz torzsével helyettesitiink.
rekurzié (recursion)

Egy eljaras rekurziv, ha végrehajtasahoz sziikség van dnmaga (esetleg kozvetett) meghivasara.
statikus eljaras (static predicate)

Egy nem dinamikus eljaras.
struktira (structure)

Egy Prolog kifejezés. A struktirdknak van egy neve és egy vagy tObb argumentuma. Példaul a
személy (’Wedres Sandor’, 1913, 1989) struktira neve személy és hdrom argumentuma van.
A compund/1 eljaras pontosan ezekre igaz.

szabaly (rule)

Egy kloz egy vagy tobb feltétellel. Egy szabaly azt fejezi ki, hogy a torzsébdl kovetkezik a feje.
Példaul a jokedvii(attila) :- kertész(attila). szabaly azt fejezi ki, hogy ha Attila kertész,
akkor jokedvi.

Valtozokat hasznalva altaldanosabb szabalyokat is felirhatunk:
johirt(X) :- tejet_iszik(X), pipazik(X).
Ezzel azt allitjuk, hogy minden pipazé és tejivd X-re igaz, hogy jé a hire.
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szemantika (semantics)

A Prolog kifejezések ,értelme”.
szemétgytijtés (garbage collection)

Az elérhetetlenné valt adatok altal foglalt memoriateriiletek djra felhaszndlhatova tétele.
szintaxis (syntax)

A nyelvtan azon része, amely azt irja le, hogyan allnak el szimbélumokbél érvényes Prolog
kifejezések.

sziilé (parent)

Az a hivas, amelynek redukcidja sordn a kérdéses cél belekeriilt a célsorozatba. Méas szoval az a
hivas, amely a kérdéses célt tartalmazo kloz fejével illeszt6dott.

tényallitas (fact)

Egy kloz, amelynek nincs feltétel része, azaz a torzse iires. Egy tényallitas azt fejezi ki, hogy
az adott relacié fennall az argumentumaira. Példak tényallitasokra (és lehetséges interpretacio-
jukra):

kiraly(henrik, anglia). % Henrik Anglia kiralya volt.

csdre_van(madar) . % A madaraknak van csdriik.

alkalmazott(lilla, adatfeldolgozas, 55000).
% Lilla az adatfeldolgozasi osztalyon dolgozik,
% keresete 55000.

tomor (ground)

Olyan Prolog kifejezés, amelyben nem szerepel értékkel nem biré valtozé.
torzs (body)

Egy szabaly feltétel része.
visszalépés (backtracking)

Ha egy egyszer mar kielégitett célt mis modon djra megprobalunk kielégiteni, akkor visszalépésrdl
beszéliink.

valtozoé (variable)

Egy név ami egy (esetleg ismeretlen) értéket jelol a programban. Prologban a valtozokat nagy-
bettivel vagy alahtuzassal kezd6dd és alfanumerikus karaktersorozattal folytatodo szoveggel jelol-
juk.
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B fliggelék

A gyakorl6 feladatok megoldasai

Ebben a fiiggelékben a gyakorlé feladatok megoldéasait kozoljiikk. Egyes megoldasokban felhasznéltuk a 1ists

GY1. feladat

Egy célsorozat keresési faja egy olyan irdnyitott graf, amelynek csticsaiban célsorozatok vannak és két csics
kozott akkor megy él, ha a kiindul6 csics célsorozatabdl egyetlen (Prolog) redukcids 1épéssel eljuthatunk
a cél csucs célsorozatdba. Az élek a redukcié soran alkalmazott kloz sorszamaval vannak cimkézve. A fa
gyOkerében a teljes kiindulési célsorozat van, az {ires célsorozatot egy négyzettel jeloljiik.

Rajzolja fel az alabbi célsorozatok keresési fajat! A fa nem iires célsorozatot tartalmazé leveleinél jelezze a
visszalépést! (A select, write és append szavakat réviditheti (s, w, a).)

1. select(a, [4,2,3,8], [4,2|B]), write(A-B).
2. select(U, [b,cl, V1), write(U-V).

3. append([A|B], C, [1,2]), write([A|B]-C).
4. append(A, [B|C], [d,t]), write(A-[BICI).

Megoldas

Csak az 1. részfeladatot oldjuk meg. A keresési fa a B.1 abran lathat6. Hogy az abra jobban kévethetd
legyen, minden redukciés 1épéshez egy bet(t is rendeltiink, és alabb megadjuk az adott 1épésben valasztott
kloz fejillesztés utani alakjat.

2a s(A, [41[2,3,8]]1, [41[2IB]]) :- s(a, [2,3,8], [2]|B])
2b  s(a, [2]1[3,8]]1, [2IB]) :- s(A, [3,8], B)

lc s(3, [31[8]11, [81)

2c s(A, [31[8]1]1, [3IL0]) :- s(A, [8], LO)

1d s(8, [8], [1

2d s(a, [8], [8IL1]1) :- s(a, [1, L1)

GY2. feladat

Irja fel az alabbi kifejezésparok alapstruktura-alakjat (azaz szintaktikus édesitészerek nélkiili formajat) vagy
rajzolja fel a hozzajuk tartozé fastruktardkat! Allapitsa meg, hogy a két kifejezés egyesithets-e, és ha igen,
milyen behelyettesitéssel!

1. . (A+C*A, [C]) [w+B, 3]

2. £(2xA+B, [C], Bx*C) f(U+v, .(V,.), O
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S(A, [4,2,3,8], [4,2|B]), w(A-B)

(2a)

s(A, [2,3,8], [2|B]), w(A-B)

(2b)

s(A, [3,8], B), w(A-B)

(1c) (2c)
w(3-[8]) S(A, [8], LO), w(A-[3]|LO])
(1d) (2d)
] w(8-[3]) s(A, [I, L1), w(A-[3,8]L1])
@)
[]

B.1. 4bra: Az 1. RESZFELADAT KERESESI FAJA
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3. £(1xY-U, [V], VxU) f(A-3, B, A)
4. [£(Bx2, A, [B|AD),_] L£(Y*Y, [1, X)IX]

Megoldas

Itt az alapstruktiura-alakot fogjuk felirni (annak ellenére, hogy a fastrukttra alak altaldban attekinthet&bb).
1. .(+(4, x(C, A, .(C, [1) .(+(w, B), .(3, [1))

A behelyettesités: A = w, B = 3*xw, C = 3

2. £(+(x(2, 8), B), .(C, [1D, *(B, C)) f(+(@U, V), .(V,2), W
A behelyettesités: A = B =C =V =2, U = 2%2

3- f(_(*(1, Y)’ U): -(V’ [:I)’ *(V, U)) f(_(A’ 3)’ B’ A)
A behelyettesités: A = 1¥3, B = [1]1, U=Y =3, V=1

4. . (£(x(B, 2), A, .(B, M), . (., 1N SEGE, V), O, D, 0O
A behelyettesités: A = [1, B=Y =2, X = [2]

GY3. feladat

Bizonyitsuk be ciklus-invaridns segitségével a hatv fliggvény helyességét.

Megoldas
h

l.e=1ANa=ayAN h=hg—> a0°=eah

2. Tegyiik fel, hogy al® = ea”, ekkor

(h—(h&1))/2 h&l h—(h&1) _ b ho

eraM = ea(aa) =ea = a,

0:

3. A ciklus végén n = 0 és ezért ago =ea’ =e.

GY4. feladat

Irjunk Prolog programot nem-negativ szamok legnagyobb kozds osztéjanak kiszamitasara, az Euklideszi
algoritmus segitségével.

Egy A szam B-vel val6 osztasakor képz6d6 M maradék kiszamitdsira az M is A mod B aritmetikai eljarast
hasznalhatjuk.

Megoldas

Inko(A, 0, A).

Inko(A, B, C):-
B >0, M is A mod B,
Inko(B, M, C).

A megoldas tesztelése:

lnko_teszt :-
format(’~“nAz lnko feladat tesztelese:"2n’, [1),
A=12, B=32,
lnko(A, B, L),
format (° “d es ~d LNKO-ja “d."n’, [A,B,L]),

C=216, D=540,
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1nko(C, D, M),
format (° “d es ~d LNKO-ja “d."n’, [C,D,M]),
nl, nl.

Kimenete:

Az 1nko feladat tesztelese:

12 es 32 LNKO-ja 4.
216 es 540 LNKO-ja 108.

GY5. feladat

Irjunk egy
egyszerusitheto(X,Y)
Prolog eljarast amely felsorolja a kovetkezs tulajdonsdgokkal biré (X,Y) szamparokat:
e X és Y tizes szimrendszerben kétjegyt természetes szamok
e X tizes szamrendszerbeli alakja AB
e Y tizes szamrendszerbeli alakja BC
o Az X/Y és A/C tortek (végtelen pontossiggal) megegyeznek
e A, B és C paronként kiilonb6z6 szamjegyek

(azaz az X/Y = AB/BC tort egyszerisithets a B szdmjegyek elhagyasaval).
(Forras: 1. Prolog programozasi verseny, 1994 november, Ithaca, NY)
Az X =\= Y beépitett eljarast hasznalhatjuk annak eldontésére, hogy X és Y kiilonbozbek-e.

Megoldas

egyszerusitheto(X, Y):-
between(1l, 9, A),
between(1, 9, B),
between(0, 9, C),
A=\=B, B=\=¢C, A =\=C,
X is 10*%A+B, Y is 10*B+C,
% X/Y =:= A/C. % helyette, 0-val vald osztas elkeriilésére:
XxC =:= Yx*A.

between(N, M, N):-
N =< M.
between(N, M, I):-
N < M, N1 is N+1, between(N1, M, I).

A megoldas tesztelése:

egysz_teszt :-
format (> "nAz egyszerusitheto feladat tesztelese:"2n’, []),
(  egyszerusitheto(X,Y),
format (° ~“d/~d szamjegytorlessel egyszerusitheto.™n’, [X,Y]),
fail
; nl, nl
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Kimenete:

Az egyszerusitheto feladat tesztelese:

16/64 szamjegytorlessel egyszerusitheto.
19/95 szamjegytorlessel egyszerusitheto.
26/65 szamjegytorlessel egyszerusitheto.
49/98 szamjegytorlessel egyszerusitheto.

GY6. feladat

Az f(i) Fibonacci-szeri szamsorozatot a kovetkezd rekurziv médon definialjuk:

) =1Lf2)=170)=fi-1)+3xf(i-2)

Irjunk egy tag(I, FI) Prolog eljarast, amely a sorozat I-edik tagjat FI-ben elsallitja. Pl. a tag(3,F) hivas
eredménye F=4 lesz.

Kiséreljliink meg olyan definiciét irni a fenti tag(I, FI) eljarasra, amelynek futasiideje I-vel aranyos (linearis
I-ben).

Megoldas
% nem lineadris ideji egyszerid megoldas:
tag(N, F):-
N>0, N=<2, F=1.
tag(N, F):-
N > 2,

N1 is N-1, N2 is N-2,
tag(N1, F1), tag(N2, F2),
F is F1+3%F2.

% tag2: linearis idejd megoldas

tag2(I, F):-
tag2(I, FO, _F1),
F = FO.

% tag2(I, FI, FI1): az I-edik tag-szam FI, az I-1-edik FI1.

tag2(1, 1, 0).

tag2(I, F, F1):-
I>1,
I1 is I-1,
tag2(I1, F1, F2),
F is F1+3%F2.

A megoldas tesztelése:

tag_teszt:-
format (> “nA tag feladat tesztelese:"2n’, []),
( tag(2, F2), tag(5, F5), tag(20, F20),
format (? tag(2)="d, tag(5)="d, tag(20)="d"n’, [F2,F5,F20]),
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time (’tag(20)°’, tag(20,_.)),
nl, fail
; tag2(2, F2), tag2(5, F5), tag2(20, F20),
format (? tag2(2)="d, tag2(5)="d, tag2(20)="d™n’,
[F2,F5,F201),
time(’tag2(20)’, tag2(20,_)),
fail
5 nl, nl

Kimenete:

A tag feladat tesztelese:

tag(2)=1, tag(5)=19, tag(20)=4875913
tag(20): 0.070 seconds.

tag2(2)=1, tag2(5)=19, tag2(20)=4875913
tag2(20): 0.000 seconds.

GY7. feladat

Adottnak feltételezziik a kdvetkezs eljarast:
szuloje(Gyermek, Szulo).
Erre épitve definidljuk a kovetkezd eljarasokat (ehhez természetesen segédeljarasokat is definidlhatunk):

(a) unokatestvere(A, B) (A és B sziilei testvérek)
(b) n_ed_unokatestvere(N, A, B)
(1. unokatestvérek = unokatestvérek
2. unokatestvérek = unokatestvérek gyermekei
stb.)
N adott szam, A és B valtozok is lehetnek.

Megoldas

unokatestvere(A, B):-
szuloje(A, ASz), szuloje(B, BSz),
testvere(ASz, BSz).

testvere(A, B):-
szuloje(A, Sz), szuloje(B, Sz), A \== B.

n_ed_unokatestvere(l, A, B):-
unokatestvere(A, B).
n_ed_unokatestvere(N, A, B):-
N>1,
szuloje(A, ASz), szuloje(B, BSz),
N1 is N-1,
n_ed_unokatestvere(N1, ASz, BSz).

% prdéba-adatok:

szuloje(a,b).
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szuloje(a,c).
szuloje(d,e) .
szuloje(d,f).
szuloje(g,e) .
szuloje(g,f).
szuloje(e,h).
szuloje(b,h).
szuloje(i,a).
szuloje(j,g) -

A megoldas tesztelése:

unoka_teszt:-
format (?> “nAz unokatestver feladat tesztelese:"2n’, []),
(  unokatestvere(X, Y),

format (? “w. n’, [unokatestvere(X,Y)]), fail
; n_ed_unokatestvere(2, X, Y),

format (? “w.™n’, [n_ed_unokatestvere(2,X,Y)]), fail
5 nl, nl

Kimenete:

A unokatestver feladat tesztelese:

unokatestvere(a,d).
unokatestvere(a,g) .
unokatestvere(d,a).
unokatestvere(g,a).
n_ed_unokatestvere(2,i,j).
n_ed_unokatestvere(2,j,1).

GYS8. feladat

Tegyiik fel, hogy egy sulyozott éld irdnyitatlan grafot a Prolog adatbéazisaban tarolt kdvetkezd alaka tényéal-
litasokkal adunk meg:

el (Honnan, Hova, Koltseg)

Egy ilyen &llitas azt fejezi ki, hogy a graf Honnan csticsabol vezet él a Hova csiicsba, és ennek az élnek Koltseg
a koltsége, ahol Koltseg egy szdm. A Honnan és Hova csticsok sorrendje nem lényeges (iranyitatlan a graf),
de egy adott csicspar csak egyszer szerepel az ‘el’ relacidban.

Irjunk egy kormentes_ut(Honnan, Hova, Koltseg) Prolog eljarast, amely azt fejezi ki, hogy a Honnan
csticsbol el lehet a grafban jutni a Hova csticsba egy 6nmagat nem érinté dtvonalon, amelynek Osszkoltsége
Koltseg.

Megoldas

kormentes_ut (A, B, Kolts):-
ut(A, B, [A], O, Kolts).

% ut(A, C, Kizart, KO, K): A-bol C-be eljuthatunk K-KO kdltségen,
% agy hogy kdzben (a kezd&pont kivételével) nem érintjik a

% Kizart lista elemeként szerepld pontokat (Kizart es KO bemend
% parameterek) .
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ut(A, C, Kizart, KO, Kolts):-
szakasz(A, B, K),
nem_kizart (Kizart, B),

K1 is KO+K,

( B =2C, Kolts = K1

;  ut(B, C,
).

% nem_kizart(Kizart, A): A nem eleme a Kizart listéanak.

nem_kizart([], _).

nem_kizart ([K|Kizart], A):-
A \== K, nem_kizart(Kizart, A).

% A-bol B-be eljuthatunk egyetlen &l mentén K koltséggel.

szakasz (A, B, K):-

el(A, B, K).
szakasz (A, B, K):-
el(B, A, K).

A megoldas tesztelése:

% tesztadatok

el(a,b,1).
el(a,c,2).
el(g,a,b).
el(g,j,2).
el(j,c,8).

ut_teszt:-

[BlKizart], K1, Kolts)

A gyakorlé feladatok megoldasai

format(’“nA kormentes_ut feladat tesztelese:~2n’, []),
(  kormentes_ut(a, Y, K),
Letezik kormentes_ut “w-bol “w-ba “d koltsegen™n’,

format (°

[a,Y,KD),

fail
5 nl, nl

Kimenete:

A kormentes_ut feladat tesztelese:

Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut

a-bol
a-bol
a-bol
a-bol
a-bol
a-bol
a-bol

b-ba
c-ba
j-ba
g-ba
g-ba
j-ba
c-ba

1 koltsegen
2 koltsegen
10 koltsegen
12 koltsegen
5 koltsegen
7 koltsegen
15 koltsegen
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GY9. feladat

Irjunk egy
nszerese(N, L, NL)

Prolog eljarast, amely az L lista N-szeres egymas utan fiizését egyesiti NL-lel. (Pl.:
?7- nszerese(3, [a,b], [a,b,a,b,a,b])

sikertiil).
Kiséreljiink meg hatékony, jobb-rekuziv megoldast adni.

Megoldas
% 1. megoldas

nszerese(0, _, []1).
nszerese(N, L, NL) :-
N > 0, N1 is N-1,
append (L, NiL, NL), % itt N1L még ismeretlen, azaz iires
% valtozd, de az append 2. arg.
% pozicidjan ez megengedhetd
nszerese(N1, L, NiL).

% 2. megoldas

nszerese2(N, L, NL):-
nszerese2(N, L, [], NL).

% nszerese2(N, L, LO, NL): LO elé fiizve L N-szeresét kapjuk NL-t
nszerese2(0, _, L, L).
nszerese2(N, L, LO, NL):-

N > 0, N1 is N-1,

append(L, LO, L1),

nszerese2(N1, L, L1, NL).

% 3. megoldas (nem jobbrekurziv)

nszerese3(0, _, [1).
nszerese3(N, L, NL) :-
N > 0, N1 is N-1,
nszerese3 (N1, L, NiL),
append(L, N1iL, NL).

% 4. megoldas (trikkds)

nszerese4 (N, L, NL):-
append(L, LO, L1),
nszeresed4kl (N, L1-L0O, NL).

% nszerese4kl(N, DL, NL): A DL kuldnbséglista N-szerese az NL lista.
% (copy_term(A, B) A egy masolatat egyesiti B-vel).
nszerese4kl1(0, _, [1).
nszeresed4kl (N, DL, NL):-
N > 0, N1 is N-1,
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copy_term(DL, NL-NL1),
nszeresed4kl1 (N1, DL, NL1).

A megoldas tesztelése:

egyforma(X, X, X, X).

nszerese_teszt :-
format (’> "nAz nszerese feladat tesztelese:"2n’, []),
L=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41,42,43,44,45,46,47,48,49,50],
format (° 50 elemu listak 1000-szerezese:™n’, []),
time(’nszerese ’, nszerese(1000, L, NL1)),
time(’nszerese2’, nszerese2(1000, L, NL2)),
time(’nszerese3’, nszerese3(1000, L, NL3)),
time(’nszeresed4’, nszerese4(1000, L, NL4)),
time (’egyformak’, egyforma(NL1, NL2, NL3, NL4)),
length(L, LH), length(NL1, NLH),
format(’"n “d elemu lista 1000-szerese ~“d elemu ~3n’,[LH,NLH]).

Kimenete:

Az nszerese feladat tesztelese:

50 elemu listak 1000-szerezese:
nszerese : 0.050 seconds.
nszerese2: 0.050 seconds.
nszerese3: 0.050 seconds.
nszerese4: 0.190 seconds.
egyformak: 0.200 seconds.

50 elemu lista 1000-szerese 50000 elemu

GY10. feladat

Irjunk egy olyan atrendez(L, L1) Prolog eljarast, amely adott L (egész szamokbol 4ll6) lista esetén L1-
ben elgallitja L atrendezett formajat a kovetkezs értelemben véve: L1-ben az Osszes paros szam megel6zi a
paratlanokat, a paratlan és a paros részben a szamok sorrendje megegyezik az eredetivel. Pl.:

atrendez([1,2,3,4,5,6], L1).
eredménye:

L1 = [2,4,6,1,3,5]

Megoldas

% 1. megoldas:

% Az L1 lista az L szamlista permutdltja, ugy hogy a
% paros elemek megeldzik a paratlanokat.
atrendez(L, L1):-
adott_parossaguak(L, 0, P),
adott_parossaguak(L, 1, T),
append(P, T, L1).
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% adott_parossaguak(L, I, PL): L azon elemeinek listaja, amelyek
% I-vel azonos parossiguak a PL lista. (I 0 vagy 1 lehet.)
adott_parossaguak([], _, [1).
adott_parossaguak([X|L], I, [X|L1]):-

I =:= X mod 2, !,

adott_parossaguak(L, I, L1).
adott_parossaguak([_X|L], I, L1):-

adott_parossaguak(L, I, L1).

% 2., hatékonyabb megoldas:
% Az L1 lista az L szémlista permutdltja, ugy hogy a
% paros elemek megeldzik a paratlanokat.
atrendez2(L, L1):-

osztalyoz(L, L1, L2, L2, [1).

% osztalyoz(L, PO, P, TO, T): L paros elemeinek listdja a PO-P
% killonbséglista, a paratlanoké a TO-T kiildnbséglista.
osztalyoz([], P, P, T, T).
osztalyoz([X|L], PO, P, TO, T):-

I is X mod 2,

besorol(I, X, PO, P1, TO, T1),

osztalyoz(L, P1, P, T1, T).

% besorol(I, X, PO, P, TO, T): I az X paritésa, eszerint X-et
% besorolja a PO-P (paros) es TO-T (paratlan) kiildnbséglistak
% egyikébe. A megfeleld kiildnbséglista az egyetlen X elemet
% tartalmazza, a masik iires lesz.

besorol(0, X, [X|P], P, T, T).

besorol(1l, X, P, P, [XI|T], T).

A megoldas tesztelése:

atrendezes_teszt :-
format(’“nAz atrendezes feladat tesztelese:"2n’, []1),
L =1[1,2,3,4,5,6],
( atrendez(L, L1),

format (? “w atrendezettje (1. wvaltozat): “w."n’, [L,L1]),
fail

; atrendez2(L, L1),
format (? “w atrendezettje (2. valtozat): “w."n’, [L,L1]),
fail

3 nl, nl

Kimenete:

Az atrendezes feladat tesztelese:

] atrendezettje (1. valtozat):

’3,4’5’
3 ] atrendezettje (2. valtozat):

2 6
1,2,3,4,5,6
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GY11. feladat

Tegyiik fel, hogy tetszélegesen nagy egész szamok kezelésére van sziikségiink, ezért az ilyen szamokat a
tizes szamrendszeri alakjukbol képzett szamlistaval abrazoljuk, pl. 1256 abrazolasa [1,2,5,6]. Irjunk egy
osszead (L1, L2, L3) eljarast, ahol L1 és L2 adott szamlistak. Az eljaras allitsa el6 azt az L3 szamlistat,
amely az L1 és L2 4altal jelolt szamok Gsszegét abrazolja. Pl.:

osszead([9,2,5,6], [7,5,8], L)
eredménye:
L =[1,0,0,1,4].

(Vigyazat: nem feltételezhets, hogy a listakkal dbrézolt Gsszeadandé szamok a Prolog szamtartomanyan
beliil vannak)

Megoldas
% 1. megoldas:

% S1 és S2 jegyeik listajaval adott szamok Ssszege S.
osszead(S1, S2, S):-

length(S1, H1),

length(S2, H2),

H is max(H1, H2),

kieg(H1, H, S1, L1),

kieg(H2, H, S2, L2),

egyformakat_osszead(L1, L2, AT, SO),

atvitelt_hozza (AT, SO, S).

% kieg(H, N, S, L): Az L lista a H hosszisagi S listabdl
% agy all eld, hogy N (>=H) hosszisagira egészitjiik
% ki, 0 elemek eléfiizésével.
kieg(N, N, S, S):-
1
kieg(N1, N, S, L):-
N2 is Ni+1,
kieg(N2, N, [0]S], L).

% egyformakat_osszead(S1, S2, A, S):
% S1 és S2 jegyeik azonos hosszisigi listajaval adott
% szamok Osszeadasanak eredménye az S (velilk azonos
% hosszisagli) lista és az A atvitel.
egyformakat_osszead([], [1, 0, [1).
egyformakat_osszead([X1|L1], [X2|L2], A, [X|L]):-
egyformakat_osszead(L1, L2, AO, L),
X0 is X1+X2+AO0,
X is X0 mod 10,
A is X0 // 10.

% atvitelt_hozza(A, S1, S2):

% Az S1 listaval abrazolt szamhoz az A atvitelt adva kapjuk
% az S2 szamot.

atvitelt_hozza(0, S, S).

atvitelt_hozza(1, S, [1]S]).
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h 2.

megoldas

% S1 és S2 jegyeik listajaval adott szamok Ssszege S.
osszead2(S1, S2, S):-

reverse(S1, R1), reverse(S2, R2),
ford_osszead(R1, R2, 0, R),
reverse(R, S).

% ford_osszead(R1, R2, A, R): Az Rl és R2 jegyeik forditott
% listajaval adott szamok valamint az A atvitel Osszege

% az R (forditott listaval megadott) szam.

ford_osszead(R, [], 0, R):- !.

ford_osszead([], R, 0, R):- !.

ford_osszead(R1, R2, A, [J|R]):-

szet (R1, J1, M1),

szet (R2, J2, M2),

JO is J1+J2+A,

J is JO mod 10,

A1 is JO // 10,
ford_osszead (M1, M2, A1, R).

% szet(R, J, M): Az R jegyeinek forditott listadjaval megadott
% szam utolsd jegye J, az ennek levagisa utan maradd

% (forditott listéaval megadott) szam M.

szet([1, 0, [1).

szet ([X|R], X, R).

A megoldas tesztelése:

osszeg_teszt :-

Kimenete:

format (’“nAz osszeg feladat tesztelese:"2n’, []),
L1 = [9,2,5,6], L2 = [7:5,8]:
( osszead(L1, L2, L),

format(’® “w es “w osszege (1. wvalt.): “w."n’, [L1,L2,L]),

fail

; osszead2(L1, L2, L),
format(’> “w es “w osszege (2. wvalt.): “w."n’, [L1,L2,L]),
fail

5 nl, nl

Az osszeg feladat tesztelese:

[9,2,5,6] es [7,5,8] osszege (1. valt.): [1,0,0,1,4
[9,2,5,6] es [7,5,8] osszege (2. valt.): [1,0,0,1,4

1.
1.

3 b I’ b

GY12. feladat

Tegyiik fel, hogy a datumokat egy ‘d(Ev,Ho,Nap)’ 3-argumentumi rekordstrukttaraval dbrazoljuk.

egy

masnap (Datum, KovDatum)

197

Irjunk
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Prolog eljarast, amely adott Datum eseten meghatarozza a kovetkezd nap ddtumat KovDatum-ban (Datum-rdl
feltételezhetjiik, hogy érvényes datum). A szokSéveket a Gregoridn naptar szerint vegyiik figyelembe (a
100-zal oszthat6 de 400-zal nem oszthatd évek nem szokdévek, a tobbi néggyel oszthat6 év szoksév). Példak:

?7- masnap(d (1900, 2, 28), Kov). Kov = d4(1900, 3, 1) ;
?7- masnap(d (2000, 2, 28), Kov). Kov = d4(2000, 2, 29) ;
Megoldas

% masnap (Datum, KovDatum): KovDatum a Datum utdn kdvetkezd nap.
masnap(d(Ev, Ho, Nap), KovDatum) :-

honap_utso_napja(Ho, Ev, Utso),

masnap(Ev, Ho, Nap, Utso, KovDatum).

% masnap(Ev, Ho, Nap, Utso, KovDatum): KovDatum az Ev/Ho/Nap
% datum utan kdvetkezd nap, feltéve hogy Ho utolsd napja Utso
masnap(Ev, Ho, Nap, Utso, d(Ev,Ho,KovNap)):-

Nap >= 1, Nap < Utso, !,

KovNap is Nap+1.

masnap(Ev, 12, 31, _, d(KovEv,1,1)):-
1
KovEv is Ev+1.
masnap(Ev, Ho, Nap, Nap, d(Ev,KovHo,1)):-

KovHo is Ho+1.

% honap_utso_napja(Ho, Ev, Nap): Ho hénap utolsd napja Ev-ben Nap.
honap_utso_napja(2, Ev, Nap):-
!, feb_utso_napja(Ev, Nap).
honap_utso_napja(Ho, _, Nap):-
harmincnapos(Ho), !, Nap = 30.
honap_utso_napja(_, _, 31).

% harmincnapos(Ho): A Ho sorszamadik hénap 30 napos.
harmincnapos(4).
harmincnapos(6).
harmincnapos(9).
harmincnapos(11).

% feb_utso_napja(Ev, Nap): Ev-ben februdr utolsd napja Nap.
feb_utso_napja(Ev, Nap):-

szokoev(Ev), !, Nap = 29.
feb_utso_napja(_, 28).

% Ev szokdév.
szokoev (Ev) : -
Ev mod 4 =:= 0,
( Ev mod 100 =0
; Ev mod 400 =:= 0
).

A megoldas tesztelése:

kovetkezo :-
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format (> "nA kovetkezo feladat tesztelese:"2n’, []),
(D = d(1900, 2, 28),

masnap(D, Kov),

format (? “w utan kovetkezo nap: “w"n’, [D, Kov]), fail
; D = d(2000, 2, 28),

masnap(D, Kov),

format (°? “w utan kovetkezo nap: “w"n’, [D, Kov]), fail
; nl,nl

Kimenete:

Ak kovetkezo feladat tesztelese:

d(1900,2,28) utan kovetkezo nap: d(1900,3,1)
d(2000,2,28) utan kovetkezo nap: d(2000,2,29)

GY13. feladat

Irjunk egy gyakorisaga(Nev) Prolog eljarast, amely a Nev atomban eléforduld Gsszes kiilonbozé karaktert
pontosan egyszer, el6fordulési gyakorisdgaval egyiitt kiirja. Pl.

7- gyakorisaga(abbabbac).
eredménye lehet a kovetkezs:
b gyakorisaga 4 a gyakorisaga 3 c gyakorisaga 1

(A Kkiiras sorrendje tetszGleges lehet).

Megoldas

% 1. megoldas:

% Kiirja a Nev-ben elofordulo karaktereket gyakorisigukkal egyiitt.
gyakorisaga(Nev) : -
atom_codes(Nev, KarL),
setof (K, member (K, Karl), EgyszLl),
(  member(K, EgyszL),
elem_gyakorisaga(KarL, K, KN),
put_code(K), write(’ gyakorisaga ’), write(KN), nl,
fail
5 nl

% elem_gyakorisaga(L, X, N):
% az L listaban az X elem gyakorisaga N.
elem_gyakorisaga([]l, _K, 0).
elem_gyakorisaga([KIL], K, N):-
!, elem_gyakorisaga(L, K, NO), N is NO+1.
elem_gyakorisaga([_|L], K, N):-
elem_gyakorisaga(L, K, N).

% 2. megoldas:
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% Kiirja a Nev-ben elofordulo karaktereket gyakorisagukkal egyiitt.
gyakorisaga2(Nev) : -
atom_codes(Nev, KarL),
(  append(L, [K|_], KarLl),
\+ member (K, L),
elem_gyakorisaga(KarL, K, KN),
put_code(X), write(’ gyakorisaga ’), write(KN), nl,
fail
5 nl

% 3. megoldas:

% Kiirja a Nev-ben elofordulo karaktereket gyakorisigukkal egyiitt.
gyakorisaga3(Nev) :-
atom_codes(Nev, KarL),
egyszeres (KarL, EgyszL),
(  member(K, EgyszL),
elem_gyakorisaga(KarL, K, KN),
put_code(K), write(’ gyakorisaga ’), write(KN), nl,
fail
5 nl
).

% egyszeres(L, E): Az E lista az L ismétlddés nélkil vett
% elemeibdl &all.
egyszeres([1, []1).
egyszeres([X|L], E):-
member(X, L), !, egyszeres(L, E).
egyszeres([X|L], [XIE]):-
egyszeres(L, E).

A megoldas tesztelése:

gyakori_teszt :-

format(’“nA gyakori feladat tesztelese:"2n’, []),

Nev = abbabbac,

(  format(’ “w gyakorisagai (1. valtozat):"n’, [Nev]),
gyakorisaga(Nev),
fail

; format(’ “w gyakorisagai (2. valtozat):"n’, [Nev]),
gyakorisaga2(Nev),
fail

; format (> “w gyakorisagai (3. valtozat):™n’, [Nev]),
gyakorisaga3(Nev),
fail

5 nl, nl

Kimenete:
A gyakori feladat tesztelese:

abbabbac gyakorisaga (1. valtozat):
a gyakorisaga 3
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b gyakorisaga 4
c gyakorisaga 1

abbabbac gyakorisaga (2. valtozat):
a gyakorisaga 3
b gyakorisaga 4
c gyakorisaga 1

abbabbac gyakorisaga (3. valtozat):
b gyakorisaga 4
a gyakorisaga 3
c gyakorisaga 1

GY14. feladat

Irjunk egy titkosit(Szoveg, Eltolas, Titkositott) Prolog eljarast. Ennek hivasakor Szoveg egy adott
név (atom) lesz, Eltolas pedig egy 1 és 25 kozé esG egész szam. Az eljaras feladata a Szoveg-et karakte-
renként atalakitani és eredményként egy 0j nevet létrehozni a Titkositott argumentumban. A titkositas
abbdl 4ll, hogy a Szoveg-ben szerepld minden kisbetd helyett az ABC-ben Eltolas hellyel utana kévetkezd
kisbettit kell tenni (az eltolas ciklikus, azaz az ABC-ben a z betii utidn ismét az a betd jon). A nem kisbetd
karaktereket a Szoveg-ben valtozatlanul kell hagyni. Példa:

titkosit(’Zizi zuz?’, 6, T).
eredménye:

T = ’Zofo faf?’

Megoldas

titkosit(Szo, Eltolas, TSzo):-
atom_codes(Szo, KarL),
karlistat_titkosit(KarL, Eltolas, TKarL),
atom_codes(TSzo, TKarL).

% karlistat_titkosit (KL, El1t, TKL): a KL karakterkdd-lista Elt

% eltolassal titkositott formaja TKL.

karlistat_titkosit([], _, [1).

karlistat_titkosit([Kar|KarL], Eltolas, [TKar|TKarL]):-
kart_titkosit(Kar, Eltolas, TKar),
karlistat_titkosit(KarL, Eltolas, TKarL).

% A Kar karakterkdd Eltolas eltolassal titkositott formdja TKar.
kart_titkosit(Kar, Eltolas, TKar):-

kisbetu(Kar), !, eltol(Kar, Eltolas, TKar).
kart_titkosit(Kar, _, Kar).

% Kar egy kisbetid kdédja.
kisbetu(Kar) : -
Kar >= 0’a, Kar =< 0’z.

% Kar egy kisbetd kodja, ennek Eltolas ciklikus eltoléassal
% titkositott formaja TKar.
eltol(Kar, Eltolas, TKar):-
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Karl is Kar+Eltolas,

( kisbetu(Karl) -> TKar = Karil
; TKar is Karl - (0’z-0’a+1)
).

A megoldas tesztelése:

% A Szo szdt Elt-tal titkositja, &s az eredményt kiirja.
teszt_titkosit(Szo, Elt):-
titkosit(Szo, Elt, TSzo),
format(® “w titkos alakja (eltolas = "d): “w'n’,
[Szo,Elt,TSzo]) .

titkos_teszt:-
format (> “nA titkos feladat tesztelese:"2n’, []1),
teszt_titkosit(titkos_szo, 13),
teszt_titkosit(gvgxbf_fmb, 13),
teszt_titkosit(’Zizi zuz?’, 6),
nl, nl.

Kimenete:

A titkos feladat tesztelese:

titkos_szo titkos alakja (eltolas = 13): gvgxbf_fmb
gvgxbf_fmb titkos alakja (eltolas = 13): titkos_szo
Zizi zuz? titkos alakja (eltolas = 6): Zofo faf?

GY15. feladat

Irjunk egy egyszerusit(Kif, UjKif) Prolog eljarast, amely a Kif tetszGleges Prolog kifejezésben elsfor-
dulé A+B alaku részkifejezéseket, ahol A és B egyarant szamok, az A és B szdmok Gsszegére cseréli, a tobbi
részkifejezést valtozatlanul hagyva. Pl.
7- egyszerusit(
f(a+1,[Y,1+2,Y],3+4),
Ujkif).
eredménye:

Ujkif = f(a+1, [Y,3,Y], 7)

Kiséreljiink meg olyan megoldast adni, amely a cserét a kifejezésfaban alulrél felfelé végzi, és ezaltal a kifejezés
egyszeri bejarasaval azt tovabb nem egyszerisithet$ alakra hozza, azaz pl.

7- egyszerusit(f(1+2+3+4), Ujkif).
eredménye:

Ujkif = £(10)

Megoldas

% 1. megoldas:
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egyszerusit(Kif, Kif):-
var (Kif), !.
egyszerusit(Kif, Kif):-
atomic(Kif), !.
egyszerusit (A+B, Ertek):-
number (A) , number(B), !,
Ertek is A+B.
egyszerusit(Kif, UjKif):-

Kif =.. [F|Argl],
listat_egyszerusit(ArgL,UjArgl),
UjKif =.. [F|UjArgL].

% listat_egyszerusit(Ll, L2): L2-t dgy kapjuk, hogy L1 minden
% elemére alkamazzuk az egyszerusit eljarast.

listat_egyszerusit ([], [1).

listat_egyszerusit ([A|AL], [BIBL]):-
egyszerusit (A, B),
listat_egyszerusit (AL, BL).

% 2. megoldas:

% Bonyolultabb megoldas, alulrdl felfelé cserél, az eredmény
% tovabb nem egyszeriisithetd.

egyszerusit2(Kif, Kif):-
var (Kif), !.
egyszerusit2(Kif, Kif):-
atomic(Kif), !.
egyszerusit2(A+B, Ertek):-
!
egyszerusit2(A, AErt),
egyszerusit2(B, BErt),
uj_ertek (AErt, BErt, Ertek).

egyszerusit2(Kif, UjKif):-

Kif =.. [F|Argl],
listat_egyszerusit2(ArgL,UjArgl),
UjKif =.. [F|UjArgL].

% listat_egyszerusit2(L1, L2): L2-t ugy kapjuk, hogy L1 minden
% elemére alkamazzuk az egyszerusit2 eljarast.

listat_egyszerusit2([], [1).

listat_egyszerusit2([A|AL], [BIBL]):-
egyszerusit2(A, B),
listat_egyszerusit2 (AL, BL).

% uj_ertek(A, B, E): E az A+B kifejezés egyszeriisitett alakja.
uj_ertek(A, B, E):-

number (A) , number(B), !, E is A+B.
uj_ertek(A, B, A+B).
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A megoldas tesztelése:

egysz_kiir(Kif, Ujkif):-

format (> “p egyszerusitett alakja:"n “p~n’,
[Kif, Ujkif]).

egyszeru_teszt :-

Kimenete:

A egyszeru

format (’"nAz egyszeru feladat tesztelese:"2n’, []),

Kifl = f(a+1,[Y,1+2,Y],3+4),
Kif2 = 1+2+3+4,

write(’ egyszerusit/2: ’), nl,
egyszerusit(Kifl, Ujkif1),
egysz_kiir(Kif1l, Ujkif1),
egyszerusit (Kif2, Ujkif2),
egysz_kiir(Kif2, Ujkif2),nl,
write(’ egyszerusit2/2: ?), nl,
egyszerusit2(Kifl, Ujkif21),
egysz_kiir(Kifl, Ujkif21),
egyszerusit2(Kif2, Ujkif22),
egysz_kiir(Kif2, Ujkif22), nl, nl.

feladat tesztelese:

egyszerusit/2:

f(a+1,[_408846,1+2,_408846] ,3+4) egyszerusitett alakja:

f(a+1,[_408846,3,_408846],7)
1+2+3+4 egyszerusitett alakja:
3+3+4

egyszerusit2/2:

f(a+1,[_408846,1+2,_408846],3+4) egyszerusitett alakja:

f(at+1,[_408846,3,_408846],7)
1+2+3+4 egyszerusitett alakja:

10

GY16. feladat

Irjunk egy olyan melysege(Kif, N) Prolog eljarast, amely tetszSleges adott Kif Prolog kifejezés esetén
N-ben visszadja annak mélységét. Egy kifejezés mélységén a neki megfelels fastruktira magassagat értjiik,
masképpen: a nem Osszetett kifejezések mélysége 0, egy Osszetett kifejezés mélysége a legnagyobb mélységi
argumentumanak mélységénél eggyel nagyobb. Példaul:

:- melysege((a+tb)*x(£(1)+_V), N) N=3
:- melysege([1+2,3+4,5+6], N) N =4
Megoldas

% melysege(K, M): K melysege M.
melysege(V, 0):-

var(V), !.

melysege(A, 0):-

atomic(A), !.

melysege (Kif, M):-

A gyakorlé feladatok megoldasai
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Kif =.. [_[ArgL],
arglista_melysege(Argl, MO),
M is MO+1.

% arglista_melysege(L, M): az L lista elemei melysegének

% maximuma M.

arglista_melysege([1, 0).

arglista_melysege([Arg|ArgLl], M):-
arglista_melysege(ArgL, MO), melysege(Arg, M1),
max (MO, M1, M).

% A és B szamok maximuma C.
max(A, B, C):-

A>B, !, C=A.
max(_A, B, B).

A megoldas tesztelése

teszt_melysege (Kif):-
melysege(Kif, M),
format (? “w melysege: ~d"n’,[Kif,M]).

mely_teszt :-
format (’ “nA mely feladat tesztelese:"2n’, []1),
teszt_melysege ((a+b)*(£(1)+_D)),
teszt_melysege([1,2+3,4]),
teszt_melysege([1,4,2+3]),
nl, nl.

Kimenete:

A mely feladat tesztelese:

(a+b) * (£ (1)+_410972) melysege: 3
[1,2+3,4] melysege: 3
[1,4,2+3] melysege: 4

GY17. feladat

Tegylik fel, hogy a repiilGtarsasagok jarataira vonatkozoan a Prolog adatbazisdban a kovetkezs alaku tényéal-
litasokkal rendelkeziink:

jarat (Honnan, Hova)
Egy ilyen allitas azt fejezi ki, hogy van repiil6jarat Honnan varosbél Hova varosba és vissza. Irjon egy
elerheto(N, Honnan, CélLista)

P

Prolog eljarast, amely adott N és Honnan esetén CélLista-ban el6allitja a Honnan varosbdl legfeljebb N jarattal
elérhet6 varosok ismétlgdés nélkiili listajat.

Megoldas

% CellLista a Honnan N lépésben elérhetd varosok listaja.
elerheto(N, Honnan, CellLista):-
setof (Varos, eljut(N, Honnan, Varos), CellLista).
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% eljut (N, Honnan, Hova): N-nél kevesebb lépésben eljuthatunk

% Honnan Hova.

Tegyik fel, hogy a repiilétarsasagok jarataira

eljut (N, Hova, Hova):- N >=0.
eljut(N, Honnan, Hova):-

N>0,

( jarat(Honnan, Kozbulso)
; jarat(Kozbulso, Honnan)

),

N1 is N-1,
eljut (N1, Kozbulso, Hova).

A megoldas tesztelése

jarat (budapest, varso).
jarat(varso, stockholm).
jarat (stockholm,oslo).
jarat (london, oslo).

jarat(madrid,parizs).

jarat(madrid, lisszabon).

jarat_teszt :

format(’“nA jarat feladat tesztelese:"2n’, []),
(  member(N, [1,2,3,4]),
(Honnan=budapest; Honnan=parizs),
elerheto(N, Honnan, Cel),

format (?
fail
5 nl, nl
).
Kimenete:

A jarat feladat

lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben

DD W WNN P

~d lepesben elerheto: “w-"w."n’,[N,Honnan,Cell),

tesztelese:

elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:

GY18. feladat

Tegyiik fel, hogy a repiilGtarsasiagok jarataira vonatkozbéan a Prolog adatbazisaban a kovetkezd alaka té-
nyéallitdsokkal rendelkeziink: jarat(Honnan, Ind, Hova, Erk). Egy ilyen allitds azt fejezi ki, hogy indul
repiil¢jarat Honnan virosbol Ind idGpontban, amely Hova virosba Erk idépontban érkezik. Az idépontokat
Ora-Perc alaki Prolog struktira-kifejezéssel abrazoljuk (ahol Ora és Perc egész szamok). Irjunk egy olyan
menetrend (Honnan, Hova) Prolog eljarast, amely adott Honnan és Hova virosok esetén kiirja a két varos
kozotti kozvetlen, vagy egyetlen dtszallassal jaro Osszes utazas adatait. Az atszallohelyen legalabb 45 percet,
de legfeljebb 2 orat kell tolteni (és még ugyanaznap tovabb kell utazni). A kiiras tartalmazza az (Osszes)
érkezési és indulasi idépontot és az atszallohely nevét is, ha van ilyen, pl.:

budapest- [budapest,varso] .
parizs-[madrid,parizs].

budapest- [budapest,stockholm,varso].
parizs-[lisszabon,madrid,parizs].

budapest- [budapest,oslo,stockholm,varso] .
parizs-[lisszabon,madrid,parizs].

budapest- [budapest,london,oslo,stockholm,varso].
parizs-[lisszabon,madrid,parizs].
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bud waw

ind erk atszallohely erk ind
18-00 19-30  NONSTOP
12-00 16-00 prg 13-10 15-10

(Megj: nem sziikséges a kifrast tablazatba rendezni, csak a fenti informacio legyen benne.)

Megoldas
menetrend (Honnan, Hova):-
format (° Jaratok “w varosbol “w varosba“n’, [Honnan, Hoval),
format (? Ind Erk Atszallohely Erk Ind™n’, []),

(  jarat(Honnan, I, Hova, Erk),
format (> “p “p NONSTOP"n’, [I, Erk]l),
fail
; atszallo_jarat(Honnan, I, Hova, Erk, atsz(Atsz, AE, AI)),
format(® “p “p~| “w"t15+ “p “p°n’,
[I, Erk, Atsz, AE, AI]),
fail
nl
).

% Honnan-bdl Ind-kor indulva egyetlen atszallassal el lehet
% jutni Hova-ba, Erk-kori érkezessel. Atsz az atszallassal
% kapcsolatos adatok: atsz(Atszallohely, Atsz_Erk, Atsz_Ind).
atszallo_jarat(Honnan, Ind, Hova, Erk, Atsz):-
jarat (Honnan, Ind, Atszallohely, Atsz_Erk),
jarat (Atszallohely, Atsz_Ind, Hova, Erk),
atszallhat (Atsz_Erk, Atsz_Ind),
Atsz = atsz(Atszallohely, Atsz_Erk, Atsz_Ind).

% Erk és Ind idGpontok koézdtti idd 45 perc és 2 ora
% kézé esik
atszallhat (Erk, Ind):-

percre(Erk, E), percre(Ind, I),

Ido is I-E,

Ido >= 45,

Ido =< 120.

% percre(Idopont, Perc): Ejféltdl az Idopont-ig Perc perc
% telt el.
percre(0-P, Perc):-

Perc is 0x*60+P.

A megoldas tesztelése

% tesztadatok

jarat (’Budapest’, 8-00,’Warsaw’, 9-30).
jarat(’Budapest’, 18-00,’Warsaw’, 19-30).
jarat(’Budapest’, 9-00, ’Prague’, 10-10).
jarat(’Budapest’, 8-00, ’Prague’, 9-10).
jarat (’Budapest’, 9-30, ’Prague’, 10-30).
jarat(’Prague’, 11-10, ’Warsaw’, 12-00).
jarat(’Prague’, 12-10, ’Warsaw’, 13-00).
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kiir_teszt :-
format (> “nA kiir feladat tesztelese:"2n’, []),
retractall (portray(_-_)),
asserta(( % Az id8pontok formazasa:
portray (Ora-Perc) : -
format(’~|[~“t~d~2+-"¢0t~d~3+’, [Ora,Perc])
),

menetrend (’Budapest’, ’Warsaw’).

Kimenete:

A kiir feladat tesztelese:

Jaratok Budapest varosbol Warsaw varosba
Ind Erk Atszallohely Erk Ind
8-00 9-30  NONSTOP
18-00 19-30  NONSTOP

9-00 12-00  Prague 10-10 11-10
9-00 13-00 Prague 10-10 12-10
8-00 12-00 Prague 9-10 11-10
9-30 13-00 Prague 10-30 12-10

GY19. feladat

Irjunk meg egy kigyujt(File, Nev) Prolog eljarast, amelynek feladata, hogy az adott File-ban levé sorok
koziil kiirja a képernyére azokat, amelyek az adott Nev atomot a sorban barhol tartalmazzak. A sorok végét
egyetlen 10-es kodu karakter jelzi (Unix konvenci6). A File minden sora legfeljebb egyszer irodjék ki.

Megoldas

kigyujt(F,Nev) :-
see(F), atom_codes(Nev, KarL),
repeat,
( sorbe(L) ->
tartalmazza(L, KarlL), sorki(L), fail
; !, seen

).

% L a kdvetkezd sor karakterkddjainak listdja. File-végnél
% meghitsul.
sorbe(L) : -

get_code(C), sorbe(C, L).

% sorbe(C, L): Feltéve, hogy C a kurrens karakter, L a sormaradék
% karakterkddjainak listaja (beleértve C-t is). File-végnél
% meghitdsul.
sorbe(-1,_):- !, fail.
sorbe (10, []1).
sorbe(C, [CIL]):-
get_code(C1), sorbe(Cl, L).

% Az L lista folytonos részeként tartalmazza a KarlL listéat.
tartalmazza(L, KarL):-
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append (KarL, _, L), !.
tartalmazza([_|L], KarL):-
tartalmazza(L, KarL).

% sorki(L): az L karakterkdéd-listat kiirja egy sorba.
sorki([]):- nl.
sorki([CIL]) :-

put_code(C), sorki(L).

A megoldéas tesztelése

gyujtes_teszt(File, Szo):-
seeing(F),
format(’ "nA gyujtes feladat tesztelese:™2n’, []),
format(®> A “w file azon sorai amelyek a "“w""n’, [File, Szol),
format(’ szot tartalmazzak:"2n’, []),
kigyujt(File , Szo),
nl, nl,
see(F).

Kimenete:

A gyujtes feladat tesztelese:

A gyakfel file azon sorai amelyek a "sorbe"
szot tartalmazzak:

( sorbe(L) ->
sorbe(L) : -
get_code(C), sorbe(C, L).
sorbe(-1,_):- !, fail.
sorbe (10, []).
sorbe(C, [CIL]):-
get_code(C1), sorbe(C1l, L).
gyujtes\_teszt (gyakfel, sorbe).

Idéméré segédeljaras
Az alabbi time/2 eljarast a GY3 és GY6 feladatok tesztelésében alkalmaztuk.

time(Text, Goal):-
statistics(runtime, [TO,_]1),
call(Goal), !,
statistics(runtime, [T1,_]1),
T is T1 - TO,

format (° w: ~3d seconds. “n’, [Text, TJ]).



210 A gyakorl6 feladatok megoldasai



C fuggelék

A logikal programozas el6zményei

A logikai programozas kialakulasara nagy hatéssal voltak az 1960-as években végzett kutatasok a matematikai
logikanak a programfejlesztés folyamataban valé alkalmazasarol, a kovetkezd teriileteken:

e matematikai logika mint programspecifikiciés nyelv
e programhelyesség-bizonyitas (programverifikicio)

¢ automatikus programgeneralas

C.1. Programspecifikicé és programgenerilas

A programspecifikicié nem mas, mint a program be- és kimenete kozotti 6sszefiiggés leirasa. Ez tobbnyire
egy fiiggvény, de lehet relacié is.

Példaul, két szam legnagyobb kozos osztdjanak (Inko) kiszamitésat végzé program informalis specifikicidja
a kovetkez6 lehet:

A és B Inko-ja C, ha A és B kozos osztoja C, valamint A és B k6z6s osztdi kozott nincs C-nél
nagyobb.

Ugyanez kicsit forméalisabban (ko = koz0s 0sztd):

1lnko({(A, B), C) &
ko({(A, B), C) A
- (3 D) (ko({A, B), D) AD > C).

Egy program akkor helyes, ha barmely (megengedett) bemend érték-rendszer a kapott kimend értékkel
egylitt kielégiti a programspecifikaciot. Mar a 1960-as években torténtek kisérletek a programhelyesség gépi
bizonyitasara. Az ilyen programhelyesség-bizonyité (programverifikicios) rendszerek leegyszertsitett sémajat
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az alabbi dbra mutatja:

Specifikacio

Tételbizonyito helyes/hibas

input---- > Program = [---- > output

A programspecifikicio egy ambiciozusabb felhasznalasat kisérlik meg az automatikus programgeneralési rend-
szerek. Ezek sémaéaja a kovetkezs:

Specifikacio

Tételbizonyitd

mput---- > Program = ---- > output

Itt tehat a tételbizonyité generalja a specifikicidnak megfelel6 programkédot.
A programverifikacios és automatikus programgenerélisi moédszerek azonban csak rendkiviil korlatozott moé-
don voltak hasznalhatéak, elsGsorban az automatikus tételbizonyitasi eszk6zok rossz hatasfoka miatt. Mégis,
ezeknek a modszereknek az alapjan jott létre a logikai programozas iranyzata.
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C.2. A logikai programozas sémaja

A logikai programozas sémajat mutatja a kdvetkezd dbra:

Specifikacio
mint program

Tételbizonyité

mput----+» --- - oulput

Példa

A legnagyobb kozos oszté definicidja (és a megfelels axiomak) alapjan igaz
VX, Y 3Z Inko({X,Y), Z)
Legyen adott egy konkrét bemenet, pl. (216,90), akkor erre

3Z Inko((216,90),Z)
Egy konstruktiv tételbizonyité ezt ugy bizonyitja, hogy meghatiroz egy olyan Z-t, amelyre
Inko((216,90),Z)

fennall, azaz Z = 18, ami a keresett programkimenet.

C.3. A logikai programozastél a Prolog programnyelvig

A logikai programozas éppugy tételbizonyitd eszkozokre épit, mint a programverifikicids és programgeneralési
modszerek. Igy tehét ez utébbiakhoz hasonléan komoly problémak meriilhetnek fel abban, hogy

e a gépi tételbizonyitas folyamata lassi és nagy helyigényt;

e a feladat bonyolultsaganak névekedésével hatvanyozottan né a lehetséges bizonyitési utak szama (kom-
binatorikus robbanas);

e a bizonyitas folyamata ,fekete doboz”, a felhasznalé altal 4t nem lathatd, igy nehéz a gépnek ,segiteni”
a bizonyitasban.

Ezeket a problemékat a Prolog nyelv kifejlesztésekor ugy oldottdk meg, hogy mind a hasznalhaté logikai
nyelvet, mind pedig a tételbizonyitasi modszert rendkiviil leegyszertsitették. Igy a Prolog csak un. Horn-
kloz alaku (14sd alabb) logikai formuldkat enged meg és a tételbizonyitési algoritmust az tin. SL-rezolticiéra
szikiti le (SL = Linear resolution with Selection function, lasd alabb). Ezen tulmenden az SL-rezolucién
beliil is egy nagyon egyszerii kivalasztasi fliggvényt alkalmaz.

Az igy kialakul6 nyelv fontos tulajdonsiga, hogy leirhaté a tételbizonyitastél teljesen fiiggetleniil, mint egy
mintaillesztéses eljarasszervezésen és visszalépéses keresésen alapulé nyelv. Mindezek altal a ,tételbizonyi-
tasi”, azaz programfutasi folyamatot a programozo it tudja latni, vezérelni tudja, és igy el tudja keriilni a
kombinatorikus robbanés veszélyét. A nyelv tovabbi, logikailag nem tiszta eszkozoket is ad a végrehajtasi
folyamatba valé beavatkozasra (cut, vago).
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Horn klé6zok
A Horn klozok olyan

a+biAN...Nb,

alaka implikaciok, amelyekben a és b; egyszerd, r(ty,...,t;) alaka relaciokifejezések (literalok), n > 0. Az
implikacié baloldala a klozfej, jobboldala a kloztorzs. A klozban az Gsszes valtozot univerzalis kvantorral
lek6tottnek tekintjik.
Egy klozt szabalynak hivunk, ha n > 0, azaz ha az implikicié jobboldala nem {ires. Példa (nsz = nagy-
sziilGje, sz = sziilGje):

nsz(U,N) + sz(U,Sz) A sz(Sz,N)
Ennek kvantorokkal ellatott alakja:
VYUNSz(nsz(U,N) < sz(U,Sz) A sz2(Sz,N))
ami ugyanaz mint:
YUN (nsz(U,N) + 3Sz(sz(U, Sz) A s2(Sz, N)))

Kiolvasva: U-nak nsz-je N, ha van olyan Sz, hogy U-nak sz-je Sz, és Sz-nek sz-je N.
Ha egy Horn-klozban az implikacié jobboldala iires (n = 0), azt azonosan igaznak tekintjiik (tényallitas).
Ilyenkor az < jelet is elhagyjuk, pl.:

sz(istvan, geza)

sz(imre, istvan)
0se(0,Sz,5%)

(A valtozokat nagybetiivel, a konstansokat kisbettivel irjuk. Az utolsé tényallitas értelmezése: minden Sz
személy 0-ik generacios Gse Sz, azaz sajat maga)
Végiil megengedjiik, hogy a Horn-kl6z baloldala iires, azaz azonosan hamis legyen (an. célsorozat), pl.:

+ nsz(imre, X)

ennek jelentése: VX -nsz(imre, X), azaz -3Xnsz(imre, X).

A célsorozat tehét egy negativ allitas, a keresett adat meglétét tagadja (példankban: imrenak nincs nsz-je).
A Prolog végrehajtasi mechanizmusanak alapjat képezd tételbizonyitasi mddszer ebbdl a negativ 4llitdsbol
kiindulva, viszonylag egyszert kovetkeztetési lépések alkalmazasaval ellentmondésra probal jutni. Mindezt
konstruktiv médon teszi, azaz megkeresi azokat a valtozé-behelyettesitéseket, amelyek ellentmondanak a
negativ célsorozatnak (példankban: megkeresi azt az X értéket amely imrenak nsz-je).

SL-rezolucio

Legyen adott tényallitdsoknak és szabalyoknak egy halmaza (a program) és egy célsorozat.

A rezolici6 folyamata soran a (negativ) célsorozatbdl kiindulva kovetkeztetési 1épések sorat végezziik el. Min-
den egyes kovetkeztetési 1épés eredménye egy tjabb célsorozat. Az igy el6allo célsorozatokat rezolvenseknek
hivjuk.

A kezds rezolvens tehat az eredetileg adott célsorozat lesz.

Egy rezolucios kovetkeztetési 1épés (kissé leegyszertsitve) a kovetkezs tevékenységekbol 4ll:

e kivalasztunk a rezolvensbdl egy literalt (hogy melyiket, azt az an. kivalasztasi fiiggvény hatarozza meg)

e keresilink egy olyan programklézt, amelynek a feje és a kivalasztott literal ,egyesithetd”, azaz valtozo-
behelyettesitésekkel azonos alakra hozhat6
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o Az egyesitéshez sziikséges valtozo-behelyettesitéseket elvégezziik és a kivalasztott literal helyébe a prog-
ramkléz torzsét irjuk

e az igy kapott Gj célsorozat a rezolicids 1épés eredménye, az Gj rezolvens.

A Prolog nyelvben a kivalasztési fliggvény mindig az els§ literalt véilasztja, és az egyesithet$ klozokat is a
feliras sorrendjében veszi sorra.
A rezolucios 1épéseket mindaddig ismételjiik, amig vagy

e a rezolvens literédljai elfogynak (egy un. iires célsorozathoz jutunk) ami a sikeres bizonyitas jele, vagy

e tovabbi rezoldcios lépés nem végezhets el, azaz nem talalunk a kivalasztott literallal egyesithets fejd
klozt (zsékutca)

Az iires célsorozat azonosan hamis értékd, tehat az indirekt bizonyitas sikerességét jelzi. Az eredeti célsoro-
zatban szerepl$ valtozoknak, a bizonyitas kdzben adott behelyettesitése jelenti a feladat megoldasét.

Ha a bizonyitas folyamata zsdkutcaba keriil, visszamegyiink az el§z6 rezolvenshez és megprébalunk egy mésik
rezolicios lépést elvégezni (azaz egy maésik klozt keresni) — ez a visszalépéses keresés.

Tekintsiik a kovetkezs példat SL-rezoluciora

Az adott program legyen:

nsz(U,N) + s2(U,Sz) A sz(Sz,N)

sz(istvan, geza)

sz(imre, istvan)

Az adott célsorozat legyen:
+ nsz(imre, X)

Ekkor a kovetkezs rezolucios 1épések végezhetSk el (a sziikséges valtozo-behelyettesitéseket | jel utén
adjuk meg):
+— nsz(imre, X)
+ sz(imre, Sz) N sz(Sz,X) | U =imre,N = X
+ sz(istvan, X) | Sz = istvan
+~ 0| X =geza
Ez a bizonyitas tehat sikeres, eredménye az X = geza behelyettesités.

Egy masik bizonyitas a < nsz(Y, geza)-bol kiindulva

+ nsz(Y, geza)
+— s2(Y,S2) N sz(Sz,geza) |U =Y, N = geza
« sz(geza, geza) | Y = istvan, Sz = geza
zsakutca, vissza az el6zd rezolvenshez
+ sz(istvan, geza) | Y = imre, Sz = istvan

+ 0O

Ez a bizonyitas is sikeres, eredménye a Y = imre behelyettesités (a zsadkutcaba vezetd uton tortént behe-
lyettesitések természetesen nem szamitanak).
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D fliggelék

A logikal programozas torténetéraol

Az alabbi attekintés Szeredi Tamés munkaja 1999 juniusabol.

D.1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban a logikai programozas torténetét szeretném attekinteni, a 70-es évektdl napjainkig.
Ezel6tt azonban érdemes roviden ismertetni, hogy mi is a logikai programozas, milyen jellegii probléméak
esetén hasznélhaté, és hogy miben kiilénbozik méas programozasi modszerektdl. Ezeket a kérdéseket targyalja
az elsé fejezet. Mivel a logikai programozas f6bb korszakai durvan egy-egy évtizedhez kapcsolédnak, ezért a
mésodik és harmadik fejezetek a 70-es ill. 80-as évek f6bb irdnyzatait tekintik &4t. Végiil az utolsé fejezet a
logikai programozas mai allasat, jelentGségét vizsgalja meg.

D.2. Mi a logikai programozas

Az 1950-es évek végén kezdtek eldszor komolyabban felmeriilni nem-numerikus, azaz nem konkrét algorit-
mushoz kot6ds feladatok a szamitastechnikidban. Akkortajt a programozdk csak az adott gép assembly
nyelvén, vagy ahhoz viszonylag kozeli nyelveken programozhattak, mig ezekhez a problémakhoz valamilyen
magasabb-szintd nyelvre, egy tjfajta szemléletre, hozzaallasra lett volna sziikség. Ekkor meriilt fel, hogy a
programozashoz valamilyen matematikai leiré nyelvet lehet esetleg hasznalni. Ennek elsé példaja az 1960-ban
létrejott LISP nyelv (List Programming), amely a matematikai fliggvény fogalméara épiil (az ilyen nyelveket
hivjak funkcionalis nyelveknek). Ez volt egyben az els6 deklarativ nyelv is.
Mig az imperativ nyelvek alapvetSen ,felszolito” jellegiiek (,add Ossze x-et és y-t, és rakjad az eredményt
z-be”), addig a deklarativ nyelvek fiiggvénykapcsolatokat, relaciokat irnak fel (,x, y és z kozott az a kapcsolat,
hogy az els6 ketts Gsszege a harmadik”). Fontos jellemzdje a deklarativ nyelveknek, hogy nem a valtoztathato
véltozd, hanem a matematikai valtoz6 fogalmara épitenek: egy deklarativ nyelvben példaul az x = z + 1
utasitasnak nincs értelme, hiszen matematikailag ez egy mindig hamis allitas.
A 60-as évek végére kezdtek olyan feladatok elGjonni, amelyekre a fiiggvény-kozponti szemlélet nem illett
jol. Ilyenek voltak példaul a helyzetmegoldast, cselekvési terv készitését igényls alkalmazasok; ennek egy
nagyon egyszer( példajat irom le a kovetkezékben.

Van egy szoba, amiben van egy majom. A fal mellett van egy szék, és a plafon kozepérdl lelog

egy banan. A majom a banant nem éri el, csak ha a széket odatolja, és raall.
Erre, és ilyen jellegi feladatok megoldasara kerestek eszkozt. Ezeket ugyan meg lehet oldani funkcionalis
nyelven is, de csak viszonylag nehézkesen. Ekkor meriilt fel a logika, mint egy méasik matematikai eszkoz
hasznalatanak Otlete; a matematikai logika és az arra épiilg tételbizonyitési algoritmusok megfelel§ eszkoznek
tiintek. Ebben a szemléletben a programozénak valamilyen szabélyok szerint le kell irnia a vilagot (a vilag
megfelels részének modelljét), és ezen beliil a problémak megoldasa mar egy automatikus tételbizonyito
segitségével torténhet.
Ha csak egy konkrét feladatot kell megoldani, akkor ezt nem olyan nehéz imperativan megtenni. Példaul a
majomba ,beprogramozhatjuk”, hogy ,ha meg akarok szerezni egy banant, de nem érem el, és van egy szék
a szobaban, akkor toljam oda, alljak fel r4, és vegyem le a banant”.
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Ha viszont egy &ltalanos feladatosztalyt kell megoldani, akkor jol jon a logikai szemlélet: mi nem a konkrét
algoritmust irjuk le, csak a vildgot amiben a probléma jatszodik, illetve az abban a vildgban megengedett
tevékenységeket. Egy ilyen kornyezetben sokkal dltaldnosabban fogalmazhatunk meg kérdéseket, a konkrét
megoldast egy automatikus tételbizonyité keresi meg (azaz probalja meg levezetni az altalunk megadott

vilagképbdl).

A logikai szemléletben tehat a majom ,programja” egész mashogy néz ki:

statikus vilag: majom lehetséges cselekedetei:

,van egy szoba” ,egyik helyrdl a méasikra megy”

, szobaban a falnal van egy szék” ,egyik helyrdl a masikra eltolja a széket”
., szoba kozepén 16g egy banan” Jfelmészik a székre”

Jlemaszik a székrdl”
,mnagahoz vesz egy targyat, ha eléri”

Ha ezek utan azt mondjuk, hogy ,a majom megszerzi a banant”, akkor a fenti allitasokbol a tételbizonyité
levezeti, hogy ez egy igaz allitds-e, és ha igaz, akkor egyben elGallitja a sziikséges lépéssorozatot. Elénye
ennek, hogy ugyanebben a vildgban kiilén munka nélkiil sokféle mas kérdést is feltehetiink, és hogy sokkal
atlathatobb, konnyebben fejleszthets és karbantarthat6 az igy megoldott probléma.

Amerikaban, amikor elkezdtek ilyen feladatokat megoldani, a logikai leiras és megoldas alkalmazasakor be-
leiitkdztek a hatékonysag problémajaba. Ugyanis barmilyen komolyabb feladat esetén az elbbinél sokkal
bonyolultabb szabalyrendszerre van sziikség. Mivel a levezethets szabalyok szama exponencilisan né a ki-
indulasi szabélyok szaméanak ndvekedésével (ezt hivjak kombinatorikus robbanésnak), az algoritmus hamar
hasznalhatatlanul lassiva valik. Ennek kdvetkeztében az amerikaiak holtagnak hitték, és elvetették ezt az
iranyzatot (bar ebben az is kozrejatszott, hogy ugy gondoltak, hogy az egyes feladatokat testreszabottan
LISP segitségével meg tudjak oldani).

Eurépaban ezzel szemben tovabbvitték a logikai programozis gondolatat. Az volt az alapgondolat, hogy a
tételbizonyitast nem csak eszkozként lehet felhasznalni egyes alkalmazasokban, hanem — ahogy a funkcionélis
nyelvek a fiiggvény-fogalomra épitenek — a logikéra is lehet egy teljes programozéasi nyelvet épiteni. Egy ilyen
nyelvben a tételbizonyitd a program végrehajtisi mechanizmusaként van jelen, azaz kozponti szerepet kap.
Fontos kovetelmény, hogy a tételbizonyité konstruktiv legyen, azaz egy allitas igazsaganak bizonyitasaval
egyidében konkrét megoldést is keressen. A tételbizonyitdt sikeriilt olyan mértékben leegyszertsiteni, hogy
a bizonyitasi folyamat atlathatova valt, és azt a programozd is tudta befolyasolni. Az igy kapott hatékonysag
ara az volt, hogy a kapott programozasi nyelv mar kozel sem volt teljesen altalanos (logikai szempontbol),
de még igy is elég ,er6s” maradt ahhoz, hogy a gyakorlatban hasznosithato legyen.

D.3. A logikai programozas els6 évtizede, a Prolog sziiletése

A logikai programozis alapgondolata, alapelvei Robert Kowalski-tdl szarmaznak. Ezeket az alapelveket
el6szor Alain Colmerauer francia kutato vitte at a gyakorlatba, amikor 1972-73-ban a marseilles-i egyetemen
munkatérsaival megtervezte és megvalositotta a Prolog (Programming in Logic) programozési nyelv els§
valtozatat.

A Prolog tulajdonképpen kompromisszumot jelentett a logikai programozas elvei és az akkori szamitastech-
nika gyakorlata kozott. Ahhoz, hogy az elveket a gyakorlatban hasznositani lehessen, le kellett egyszertsiteni
a hasznalt logika nyelvét: csak az,,A ha B és Cés ... és D” alaku szabalyokat, az un. Horn klozokat lehetett
megadni. Masrészrdl engedni kellett a deklarativitasbol is: nem-deklarativ elemeket is bevezettek, hogy a
programozé bele tudjon avatkozni a tételbizonyitasi folyamatba. Ilyen elem a ,yagd”, amely megmondja a
tételbizonyiténak, hogy a keresési tér egy bizonyos részét ne jarja be.

Az an. Marseille Prolog Fortran-ban ir6dott, és viszonylag lasst volt — ez azért is volt, mert interpretélta,
és nem forditotta a nyelvet. Ennek ellenére a 70-es években ezt a Prologot tobb helyen is alkalmaztak.

A Prolog elsé alkalmazasa is természetesen Marseille-ben késziilt, és a természetes nyelvek forditasaval volt
kapcsolatos.

A masodik nagy Prolog kézpont Edinburgh lett; itt mér régebb 6ta volt egy erds logikai iskola (itt dolgozott
Kowalski is), és itt kezdett el a logikai programozas témajaval foglalkozni David Warren, aki késébb jelentGs
mértékben hozzajarult a Prolog fejlédéséhez. 1974-ben Warren tobb hetet toltott Marseille-ben, hogy meg-
ismerje a Prologot, és itt készitett egy Prolog alkalmazast, a ,Warplan” nevi cselekvéstervezs programot.
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Edinburgh-ba valé visszatérése utén elkezdte ott is népszerisiteni ezt a nyelvet: elGadasokat tartott, és irt
egy rovid angol nyelvii dokumentéciot is.

Magyarorszagon is voltak hivei a logika alkalmazasanak a programozéasban, igy példaul a NIM IGUSZI-
ben (a Nehézipari Minisztérium szamitokoézpontjdban) is mikodott egy csoport Németi Istvan vezetésével,
amely a logikdnak a programozéasban valé alkalmazaséaval foglalkozott. Németi t6bbszor jart Edinburgh-ban,
és hozott a Prologrol is informéciokat!. Ezek alapjan 1975-ben Szeredi Péter elkészitett egy sajat Prolog
megvalositast [11].

A Prolog szamos ember érdeklédését felkeltette Magyarorszagon, és ezek hamar sok alkamazasi 6tlettel jottek
els. A legels6 alkalmazas néhény hét alatt késziilt el: ez egy egyszinti miihelyt el6regyartott panelekbdl
megtervezd program volt.

Erdekes médon Magyarorszagon nagyon nagy volt a kereslet a Prolog irant, amiben az is kbzrejatszott, hogy
a Prologot egy alkalmaz6 intézményben fejlesztették ki. Nyilvan annak is volt szerepe, hogy Magyarorszagon
nem volt egy olyan er&s LISP-kulttara, mint Amerikidban. Egy 1982-es attekint6 cikk szerint [8] az els6 magyar
Prologot a 70-es évek végén 16 nagy intézmeénynél (cégnél, egyetemen, kutatéintézetben), 13-féle kiilonboz6
architekturaju szamitogépen installaltak fel. Szamtalan applikicio késziilt ebben az idészakban Prologban,
kiilonféle témakdrben. Ezek kozott voltak gyogyszerkutatéassal kapesolatos alkalmazasok (pl. ,Gyogyszerek
kolesdnhatéasanak elGjelzése”), szakérti rendszerek (pl. ,Egy interaktiv informacios renszer a levegszennye-
zés szabalyozasahoz”), CAD applikiciok (épitészetben, gépészmérndki és villamosmérndki tevékenységekben).
Késziiltek tovabba kiilonboz6 szoftverekhez kapcesolodo applikaciok (programhelyesség-ellendrzés, szoftvers-
pecifikicié és -tervezés), szimulacios programok, és sok egyéb teriilethez tartozo alkalmazasok.

A 70-es évek masodik felében a megvalositok és alkalmazok kozotti gylimolesozs egylittmiikodés révén sokat
fejlsdott a magyar Prolog. Ujfajta beépitett eljarasokkal béviilt, és nyomkovetést segits eszkozt is készitettek
hozza.

Egy anekdota: a Prolog egyik nagyon népszert demo6 programjat Szeredi Janos készitette el; ez a program egy
egyszerd magyar nyelvi kérdés-valasz rendszer volt. A program képes volt egyszerd allitasokat és szabalyokat
értelmezni és eltarolni az emberekrsl és sajat magarodl, és ezekkel kapcsolatos kérdésekre tudott valaszolni.
Kiilonlegessége az volt, hogy nem fogadott el magéra (a programra) nézve negativ kovetkezményti allitasokat.
Ha példaul mar beirta az ember azt, hogy ,,Aki kedves, az hiilye”, akkor nem fogadta el a ,,Te kedves vagy”
allitast, és még meg is indokolta, hogy miért. (A torténet szerint az elsd sikeres probalkozés a program
atverésere a ,,Te hiije vagy” allitas beirasa volt.)

Amig Magyarorszagon elsésorban a Prolog alkalmazéisokkal foglalkoztak, Edinburgh-ban fokozatosan kiala-
kult a Prolog mai arculata: megvaltozott a szintaxis, kib&viilt a beépitett eljarasok készlete, az eljarasok angol
neveket kaptak. Egy jelentGs lépés volt, hogy 1977-ben Warren elkészitette az elsé Prolog forditoprogramot.
Amerikaban tovabbra is nagyon baratsagtalanul viseltettek a logikai programozas gondolataval szemben, igy
a Prolog nyelv fejlesztésében szinte kizardlag eurdpai kutaték vettek részt. Eurdpan belil is Magyarorszag
volt az egyik legf6bb alkalmazé.

A Warren-féle forditéprogramban szamos 1j 6tlet, tj modszer keriilt els, és ez hatéassal volt a magyarorszagi
Prolog fejlesztésre is. 1978-ban kezd4daott el a masodik magyar Prolog megvalésitas, az MProlog kifejlesztése,
egy Szeredi Péter altal vezetett csoportban. Ezek a munkéalatok a NIM IGUSZI-ben kezdédtek, de a legtdbb
ember fokozatosan atkeriilt az SZKI akkor nemrég alakult Elméleti Laboratériuméba.

1980-ban tartottdk az els6 nagyszabésu logikai programozassal foglalkozo konferenciat Debrecenben (bar
akkor ezt nem konferencidnak, hanem workshop-nak hivtak). Azt, hogy Magyarorszagnak ezen a teriileten
mekkora stlya volt, az is mutatja, hogy a résztvevik kozott nagyjabol egyenld szamban voltak magyarok és
kiilfoldiek (kb. 60-60 £5).

A 70-es évek soran Magyarorszagon viszonylag sok allami tamogatast lehetett szerezni a logikai programo-
zassal kapcsolatos kutatas-fejlesztési feladatokra. A 80-as évek elejére azonban kezdtek ezek a lehetGségek
megsziinni. A f§ probléma a gépidd dragasiga volt a nagy nyugati szervereken, és mivel ekkor az emberi mun-
kaeré még viszonylag olcso volt, a feladatokat célszertibb volt kézzel megoldani — a természetes intelligencia
olcsébbnak bizonyult a mesterségesnél.

1 Magat a Marseille Prologot is elhozta, de a Fortran megvalositasok kiilonbdzéségei miatt ezt nem sikeriilt feltAmasztani.
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D.4. A logikai programozas masodik évtizede, a japan 5. generacids
projekt

Az 1980-as évek elején Japan nagyméretl projektbe vagott bele a szamitastechnikiban. Az an. 5. generacids
projekt egy ujfajta szamitogépes rendszer, az FGCS (Fifth Generation Computing System) megalkotasat
célozta meg, amelynek felhasznal6 felé nyijtott feliilletét az intelligencia jellemzi, hardver szinten pedig a
parhuzamossag nytujtotta elényoket hasznélja ki.

1981 Gszén jelentették be ennek a 10 éves projektnek a kezdetét. Ebben nagyon ambicidzus célokat tiztek
ki maguk elé (példaul természetes nyelvii kommunikicié a szamitogéppel), és a megvalositas {6 elemeként a
logikai programozast valasztottak.

A logikai programozas t6bb szempontbdl is jol illik az alapgondolathoz, j6 kapcsolatot teremt az intelligencia
és a parhuzamossag kozott. Egyrészt mar kordbban lattuk, hogy az intelligens programok fejlesztésére ez
egy kézenfekvs eszkozt ad. Masrészrél, mivel deklarativ, és igy egy valtozohoz csak egy érték tartozhat,
ezért parhuzamos futtatis esetén nem lép fel a hagyomanyos probléma az értékadasok szinkronizéciojanak
kapcsén.

Ez a projekt egy hatalmas fellendiilést hozott a logikai programozas vildgaban. Mind Amerikidban, mind
Eurépaban felkeltette az emberek érdeklGdését a téma irant — felgyorsultak a kutatésok, és elkezdtek meg-
jelenni a kereskedelmi igényd megvaldsitasok is [12].

David Warren idékézben Kalifornidban az SRI kutatéintézetben vallalt allast, ahol 1983-ban egy tGj megva-
lositasi modellt készitett, amit kés6bb WAM-nak (Warren Abstract Machine) neveztek el. 84-ben tébbed-
magéval alapitott egy céget egy WAM-alapt kereskedelmi Prolog létrehozasira. Ezt a céget, és az &ltala
készitett Prologot Quintus-nak nevezték el (utalva az 5. generécios projektre). Ez a rendszer a 80-as évek
végére az egyik vezets kereskedelmi Prolog megvalositassa valt.

Térjiink vissza most a magyar oldalra, a 80-as évek elejére. Az MProlog 82-re mar egy jol hasznalhato
rendszerré valt, ennek kovetkeztében szinte els6ként tudott megjelenni a nagyobb Prolog-rendszerek piacan.
Fejlesztésében a f6 nehézséget az embargd okozta, mivel a nyugaton hasznalt gépek Magyarorszagon nem
voltak hozzaférhetSek. Ezért is jott kapora amikor egy magyar szarmazast kanadai iizletember egy olyan
cég megalapitasat vetette f0l, amely az MProlog tovabbfejlesztésével és terjesztésével foglalkozna. Ez a cég
létre is jott Logicware néven, 1983-ban. Tobb elénye is volt ennek az egylittmikodésnek. A magyarok aktiv
kozremiikodésével a legmodernebb architektirdkra sikeriilt hordozni az MPrologot. Ugyanakkor a kanadai
szakemberek nagyon szinvonalas dokumentéciokat, bevezet anyagokat irtak hozza. Volt azonban egy nagyon
rossz dontése a Logicware vezetésének, amely dontGen befolyasolta a cég tovabbi sorsat. Annak reményében,
hogy ettdl a Prolog nyelv a hagyoményosabb szdmitastechnikai kornyezetbe knnyebben beilleszthetévé valik,
mér szabvanyosodé Edinburgh-i Prolog dialektust. Ez, és az erGs verseny a Quintus-szal és méas Prologokkal
ahhoz vezetett, hogy a Logicware az 1980-as évek végére kiszorult a Prolog piacroél.

Magyarorszagon az MPrologot a 90-es évek elejéig tovabb hasznaltak és fejlesztették, de ma mar nem foly-
tatjak ezt a munkat.

Japanban az 5. generacios projekt folyamén szamos problémaba {itkoztek, és szamos hibat is elkdvettek
a fejlesztés sordn. A hardverfejlesztés teriiletén ugyan készitettek olyan hardvert, ami a 77-es Warren-féle
forditoprogramot tamogatja, de ez a WAM megjelenése 6ta méar elavultnak szamitott. Egy maésik, ennél
altalanosabb jellegd probléma az, hogy specializalt hardvert nem éri meg késziteni, mert lehetetlen tartani a
lépést az altalanos eszkdzok fejlédésével; barmilyen hatékonyan is van a hardver a problémahoz illesztve, nem
kell sok id6 ahhoz, hogy jobb eredményt lehessen elérni altalanos céli hardverrel. Hasonlé hibat kovettek el
a szoftverfejlesztésben a parhuzamossag kérdésében is: atvették a londoni Imperial College-ben kifejlesztett,
csak az tn. ES-parhuzamossagot tamogaté kozelitésmodot, amelynek kovetkeztében el kellett hagyniuk a
Prolognak egy alapvets részét, a visszalépéses keresést. Ezzel egy fontos elényét veszitették el a Prolognak
a funkcionélis nyelvekkel szemben.

Ezek miatt a gondok miatt a japan 5. generacids projekt nem hozta meg a téle vart eredményeket, ami a 90-
es évek elején nagyon negativ hatassal volt a logikai programozas népszertiségére. Azt az esetleg indokolatlan
mértéki népszertiséget, amit a logikai programozas a 80-as években hitelbe” kapott, azt a 90-es évek elején
kellett visszafizetnie.
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A 80-as évek végén jelent meg a logikai programozasnak egy Gj irdnyzata, a CLP (Constraint Logic Pro-
gramming). Ennek alapgondolata az, hogy egy sziikebb problémakorre koncentralva egy sokkal er&sebb
kovetkeztetési mechanizmust lehet adni. Ez a kovetkeztets ,,gép” kiilonbdz6 tudomany-teriiletekrsl johet,
mint példaul a mesterséges intelligencia, vagy az operaciokutatds. A CLP egy kozos keretet ad arra, hogy
a problémankat deklarativ médon irhassuk le, a megoldasara viszont a megfelel§ tudomany-teriiletrsl alkal-
mazhatunk moédszereket.

A 90-es évek mésodik felére, a kordbban elszenvedett kudarcok ellenére a logikai programozés kezdte meg-
talalni a helyét. Ugyan nem egy univerzalis csodaszer, mint ahogy az 6t0dik generécids projektben hitték,
de jol hasznalhat6 keresési, optimalizalasi, szimbolikus feladatokra. Szélesebb kori elterjedésének legfGbb
gatja, hogy mas jellegli gondolkodast igényel a programozo6tél, mint a hagyomanyos programozasi nyelvek.
De talan éppen ezért egy Gjfajta ralatast is ad a problémékra, és ma mér a legtobb egyetemen az informatikus
képzésben tananyag a logikai programozas. Egyre terjed az ipari felhasznalasa is, példaul a Boeing repiils-
gépgyar is komolyan hasznalja. Kiilonésen dinamikusan terjed a CLP alkalmazasa, erre példa a francia Ilog
cég, amely vilagsikert ért el azzal, hogy a CLP-t a C++ nyelvbe dgyazva bocsijtotta a programfejlesztSk
rendelkezésére.
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éle/4, 38 char_conversion/2, 124
ﬁtvon,a1/4 16 clause/2, 84, 109

dtvonal_2/4, 35 close/1, 127
itvonal_2/5, 35 close/2, 127

itvonal_3/5, 38 compare/3, 113
compile/1, 133
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encode_expr/3, 158

encode_statement/3, 158
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fail/0, 104
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float/1, 111
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foldl/4, 83
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format/3, 129
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listing/0, 133
listing/1, 133

literalop/2, 158
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nodebug/0, 134
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on_exception/3, 136
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repeat/0, 107
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