1. fejezet

Bevezetés

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

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

A logikai programozas Gtlete Robert Kowalskit6l szarmazik [3]. Az els§ Prolog megvalositast Alain Colme-
rauer csoportja készitete el a Marseille-i egyetemen 1972-ben [6]. A Prolog Magyarorszagon is hamar elterjedt,
talan azért is mert igény volt egy ilyen magasszintd programozasi nyelvre, és az akkoriban leginkadbb hasznéalt
deklarativ nyelv, a LISP, itt nem rendelkezett olyan kulturaval, mint pl. az Egyesiilt Allamokban.

Az 1975-ben Szeredi Péter altal elkészitett Prolog interpreter [4] felhasznélasaval tobb tucat, igaz tobbnyire
kisérleti jellegti Prolog alkalmazas késziilt Magyarorszagon [7]. A Prolog hatékony megval6sitasi modszerei-
nek kidolgozéasa David H. D. Warren nevéhez fiizédik, aki 1977-ben elkészitette a nyelv els6 forditoprogramjat
(az an. DEC-10 Prolog rendszert), majd 1983-ban kidolgozta a maig is legnépszeriibb megvalositasi modellt,
a WAM-ot (Warren Abstract Machine) [11].

1981-ben a japan kormény egy nagyszabasu szamitastechnikai fejlesztési munkat inditott el, az un. ,5t6dik
genericios szamitogéprendszerek” projektet, amelynek alapjiul a logikai programozast valasztottdk. Ez nagy
16kést adott a teriilet kutato-fejleszté munkéinak, és megjelentek a kereskedelmi Prolog megvaldsitasok is.
Az 1980-as években Magyarorszagon is t6bb kereskedelmi Prolog megvaldsitas késziilt, az MProlog [1] és a
CS-Prolog nyelvcsalad [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 szabvanya is, és egyre tobb ipari alkalmazéssal is
talalkozhatunk.

Az elmilt 10 évben a Prolog mellett djabb LP nyelvek is megjelentek, pl. az elssorban nagyméretd, 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 els6 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 hasznélhaté a szabadon terjesztheté SWI Prolog illetve a GNU Prolog is.

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

A Prolog magyar nyelvid irodalma meglehetGsen szerény, az MProlog rendszert ismertetd [12] illetve a Pro-

LA SICStus kétféle iizemmodban hasznalhaté: az ISO Prolog kompatibilis iso és a korabbi SICStus véltozattal kompatibilis
sicstus moédban; a két miikodési mod kiilonbségeire a megfelel6 helyeken felhivjuk az olvasé figyelmét.
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SWI Prolog http://www.swi-prolog.org/

SICStus Prolog http://www.sics.se/sicstus

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

The WWW Virtual Library:

Logic Programming http://vl.fmnet.info/logic-prog/

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. tadblazat. PROLOG INFORMACIO-FORRASOK

log eset-tanulmanyokat tartalmazé [13] all rendelkezésre. Egy rovid Prolog fejezet szerepel a Mesterséges
Intelligencia c. monografidban is [5].

A jegyzet felépitése

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

Az 5. fejezet az ISO Prolog nyelv beépitett eljarasait ismerteti, kézikdnyv-szerten. A 6. fejezetben a Prolog
nyelv fejlettebb elemeit targyaljuk, a 7. fejezet egy nagyobb programpéldat, egy egyszeri forditoprogramot
mutat be, és végil a 8. fejezet a logikai programozas 1j, a Prolog nyelven talmutaté iranyzatairél szol.

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

Jelolések

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

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

{szbveg} szoveges magyarazattal leirt szintaktikus elem

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonet illeti Lukacsy Gergelyt, Péter Laszlot, Szeredi Tamést és Visontai Mirkot a jegyzet INTEX valto-
zatanak elkészitésében végzett munkaijukért.

Hibajelentés

A szerzok koszonettel fogadnak a jegyzettel kapcsolatos barmilyen észrevételt (sajtohibakat és tartalmi meg-
jegyzéseket egyarant), a szeredi@cs.bme.hu email-cimen.



2. fejezet

Deklarativ programozas

Ez a fejezet réviden bemutatja a deklarativ, ill. a logikai programozas helyét a programozasi nyelvek vilagé-
ban.

2.1. Programozasi nyelvek osztalyozasa

Programozasi nyelvek ——— stilusok

T T

Imperativ Deklarativ

Fortran / \

Algol -

c J Funkcionélis Logikai

C++ LISP L
SMIL Prolog

CLP nyelvek

2.1. 4bra. A PROGRAMOZASI NYELVEK OSZTALYOZASA

Mint a fenti dbra mutatja, a programozasi nyelveket alapvetéen két csoportba sorolhatjuk. A legtébb nyelv az
un. imperativ nyelvek csaladjaba tartozik: ezeket az jellemzi, hogy felszdlité moédban, parancsok, utasitisok
segitségével irjuk le az elvégzends feladatot. Az imperativ nyelvek tipikus példija az assembly, de ilyen a
Pascal, C, C++, Java vagy akar — hogy egzotikusabb nyelveket is emlitsiink — a Perl, a PHP és a Python
nyelv is.

Ezzel szemben a deklarativ nyelvekben egyenleteket, allitdsokat irunk le, azaz alapvetSen kijelentd mod-
ban programozunk. Deklarativ nyelv a Prolog, a LISP, a kiilonféle ML megvaldsitidsok, az Ericsson altal
kifejlesztett Erlang stb.

Mig egy imperativ nyelvi program esetén a hangsily az algoritmuson van, azaz azon, hogy hogyan oldjuk
meg a feladatot, addig egy deklarativ programban inkabb magat a feladatot irjuk le, azaz azt, hogy mit kell
megoldani. A deklarativ programozassal kapcsolatban stiriin hasznalt jelszé a ,MIT és kevésbé HOGYAN”
(L,WHAT rather than HOW”): a cél az, hogy a programozénak inkdbb azt kelljen leirnia, hogy MIT var a
programtol, és minél kevésbé azt, hogy HOGYAN kell ezt elérni.

Ezt masképpen dgy is mondhatjuk, hogy egy imperativ program esetén viszonylag pontosan at tudjuk l4tni,
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hogy a program végrehajtasa milyen lépésekbdl, milyen allapotvaltozasokbol fog allni. Ezzel szemben egy
deklarativ program esetén az ,elemi” lépések sokkal Osszetettebbek: pl. egy egyenletrendszer megoldasa,
egy kovetkeztetési lépés elvégzése stb., ezért a végrehajtis pontos menetét esetleg nem tudjuk kovetni. De
ez sokszor nem is sziikséges, hiszen leirtuk a megoldand6 feladatot, és a végrehajtast a deklarativ nyelv
értelmezd- vagy forditéprogramjara bizhatjuk.

Egy masik fontos kiilonbség az imperativ és deklarativ programozasi iranyzatok kozott a valtozé-fogalomban
mutatkozik meg. Az imperativ nyelvekben a viltozé egy adott memoriahelyen tarolt aktualis értéket jelent.
Egy imperativ program ,lényege” az, hogy egy valtozonak ismételten 1j és 10j értéket adunk. Erre példa
lehet az alabbi faktorialis-kiszamité program, amely egy £ valtozé ciklusban ismételt szorzasaval allitja el
a kivant értéket:

int faktorialis(int n) {
int f=1;

while (n>1) f*=n--;
return f;

}

Ezzel szemben a deklarativ programozasi nyelvek valtozdi a matematika valtozo-fogalmanak felelnek meg:
egyetlen konkrét, bar a programiras idején! még ismeretlen értéket jeldlnek. A deklarativ nyelvekben nincs
értékadas, egy x=x+1 alaku programelem értelmetlen vagy hamis, hiszen nem létezhet olyan x szam, amelyre
a fenti egyenlet teljesiilne. Ezért szokéis a deklarativ nyelveket az tn. egyszeres értékaddsi nyelvek kozé
sorolni. Az egyszeres értékadés tulajdonsagit a parhuzamos programozas kutatoi vezették be, mivel gy
talaltak, hogy az ilyen tulajdonsagu nyelvek parhuzamos végrehajtasa sokkal kdnnyebben megvaldsithato,
mint a hagyoméanyos, imperativ nyelvek esetén.

Ha deklarativ médon szereténk leirni faktoridlis-kiszamité programunkat, akkor rekurziét kell hasznalnunk,
mint pl. az aldbbi SML nyelvii programban:

1
n * faktorialis (n-1);

fun faktorialis O
| faktorialis n

Ez a program, amely ,kijelenti”, hogy nulla faktoridlisa egy, illetve minden més szam faktorilisa a szam és
az eggyel kisebb szam faktorialisinak szorzata.

Konnyen irhatunk a fentihez hasonlé C programot is:

int faktorialis(int n) {
if (n<=1)
return 1;
else
return nxfaktorialis(n-1);

Ebbdl a péeldabdl is latszik, hogy az imperativ és deklarativ nyelvek kozotti hatarvonal nem mindig éles, és
nem csak maguktdl a nyelvektdl fiigg. Azaz bizonyos tipust problémdak jobban illeszkednek a deklarativ,
mig méasok az imperativ szemlélethez. Erdekességként megemlithets, hogy mivel a szamitégépek gépi nyelve
szinte kivétel nélkiil imperativ, ezért a deklarativ nyelvek implementacioit is imperativ nyelveken irjak.

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, amelyet az 1960-as évek elején alkottak meg. Ezt késébb tobb mas
nyelv kovette, koztiik az SML nyelv, amely a Deklarativ Programozas targy keretében oktatott funkcionalis
nyelv.

LA Prolog nyelv tn. logikai valtozéja még a futas egy részében is meghatarozatlan maradhat.
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A legegyszertibb logikai nyelvnek a relacids adatbazisok lekérdezd nyelve, az SQL tekinthets. A ,yvalodi” logi-
kai nyelvek koz6tt a Prolog nyelv a legelterjedtebb, de Gjabban egyre nagyobb jelent&séggel birnak a Prolog
un. korlat (constraint) alapt kiterjesztései, a CLP rendszerek (CLP = Constraint Logic Programming).

2.2. Els6 példaprogram — csaladi kapcsolatok

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

gyerek | sziil§

Imre Istvan

Imre Gizella,

Istvan | Géza

Istvan | Sarolt

Gizella | Civakod6 Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

A fentiek értelmében tehat Imrének sziil§je Istvan és Gizella, Istvannak Géza és Sarolt stb. Kérdés tehat,
hogy egy konkrét személy esetén kik annak a nagysziilei.

C nyelvil megoldas
Egy lehetséges C megvalositas lehet az alabbi:

struct gysz {
char *gyerek, *szulo;

} szulok[] = {
"Imre", "Istvan" )
"Imre", "Gizella",
"Istvan", "Géza",
"Istvan", "Sarolt",
"Gizella", "Civakodd Henrik",
"Gizella", "Burgundi Gizella",
NULL, NULL

}s

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) ;

}

A fenti C programban az adatbazist egy strukturakbol 4116 tombben taroljuk. Ezutén 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.
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Egy SML megoldas

fun szulo "Imre" ["Istvan", "Gizella"]
| szulo "Istvan" = ["Géza", "Sarolt"]
| szulo "Gizella" ["Civakoddé Henrik",
"Burgundi Gizella"]
1

| 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 ([Eleml,Elem2, ...,ElemN] egy N > 0 elemd listat jelol). Erre épitve definialjuk
a nagyszulok fliggvényt, amely egy személyhez a nagysziilei listajat kell rendelje. SML-ben a fiiggvény
meghivasat egyszerten a fliggvény nevének és az argumentumnak az egymés utén irdsaval jeloljik, pl. a
(szulo g) a szulo fliggvényt hivija meg g-re. Kovessiik nyomon a nagyszulok "Imre" kiértékelésében
levé harom egymasba skatulyizott fiiggvényhivast: List.concat (map szulo (szulo "Imre")). ElGszor
a legmélyebb hivas torténik meg, a szulo "Imre". Végeztessiik el a hivast az SML rendszerrel!

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

A > jellel kezd6d6 sor a rendszer valasza, benne az = jel utan a fiiggvényhivas értékét lathatjuk. Vegyiik
észre, hogy a sor végén megjelenik az érték tipusa, esetiinkben string list, azaz fiizérek listaja.

- map szulo (szulo "Imre");

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

A kapott eredményt a map fiiggvényben hasznaljuk. Ez egy ugynevezett magasabbrendii fiiggvény, amely
az els6 argumentumaban kapott fiiggvényt, esetiinkben a szulo-t, alkalmazza a masodik argumentumaban
kapott lista minden elemére, és az igy elallo értékekbdl képez listat. Példankban az eredmény tehét egy
olyan lista lesz, amelynek elemei listak: az els6 elem az apai nagysziil6k, mig a masodik az anyai nagysziil6k
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 fliggvény segitségével.

SQL megoldas

SQL> create table szulok (gyerek char(30), szulo char(30));
SQL> insert into szulok values (’Imre’, ’Istvan’);

SQL> insert into szulok values (’Imre’, ’Gizella’);

SQL> insert into szulok values (’Istvan’, ’Géza’);

SQL> insert into szulok values (’Istvan’, ’Sarolt’);

SQL> insert into szulok values (’Gizella’, ’Civakodd Henrik?’);
SQL> insert into szulok values (’Gizella’, ’Burgundi Gizella’);

SQL> create view nagyszulok as select fiatal.gyerek, oreg.szulo
-> from szulok as fiatal, szulok as oreg
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-> where fiatal.szulo = oreg.gyerek;
View created.

Az SQL (Structured Query Language) a relaciés adatbézis-kezelSk szabvanyos lekérdezési nyelve. Ebben
lehetGség van un. nézetek (view) létrehozasara. A fenti példdban a nagyszulok relaciot olyan nézetként de-
finidljuk, amely két, a szulok relacidra vonatkozé lekérdezést tartalmaz: from szulok as fiatal, szulok
as oreg. Itt a fiatal ill. az oreg jelz6k a két szobanforgd gyerek—sziils-par megkiilonboztetésére szolgal.
A nézet létrehozasakor kikotjiik, hogy a fiatal szl legyen azonos az Oreg gyerekkel: where fiatal.szulo
= oreg.gyerek. Az SQL parancs els6 soraban irjuk el6, hogy a létrehozandé nagyszulok nézet-tabla els§
oszlopa tartalmazza a fiatal gyereket, mig a mésodik az Oreg sziil6t: create view nagyszulok as select
fiatal.gyerek, oreg.szulo.

A nézet definidlasat kdvetGen a nagyszulok relaciot ugyanugy kérdezhetjiik le, mint a tarolt relacidkat:

SQL> select * from nagyszulok;

GYEREK SZULO

Imre Civakodd Henrik
Imre Burgundi Gizella
Imre Géza

Imre Sarolt

SQL>

Prolog nyelvi megoldas

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

nagysziildje (Gyerek, Nagysziils) :-
szildje(Gyerek, Sziild),
sziildje(Sziild, Nagysziild) .

A Prolog program ponttal lezart 4llitdsokbol épiil fel. A fenti példdban az els hat elem un. tényallitas, azaz
feltétel nélkil igaz allitds. Példaul, a legelsS azt fejezi ki, hogy ’Imre’-nek sziildje ’Istvan’. Ezekkel a
tényallitasokkal tehat a gyerek—sziilg adatbazisunkat irjuk le. Az utolsé allitas egy un. szabaly, amelynek
jelentése:

Gyerek-nek nagysziildje Nagysziilg, ha
(van olyan Sziild, hogy)
Gyerek-nek sziildje Sziild, és

Sziilé-nek sziildje Nagysziild.

Itt Gyerek, Sziild és Nagysziild Prolog valtozok, mivel nagybettivel 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 kdvetkezéképpen hivhatjuk meg:
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| ?- nagysziildje(’Imre’, NSz).

NSz = ’Géza’ 7 ;

NSz = ’Sarolt’ 7 ;

NSz = ’Civakoddé Henrik’ 7 ;
NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;

no

A Prolog rendszer elszor az NSz = ’Géza’ vilaszt adja, majd az altalunk begépelt ; jel hatasira tjabb
megoldisokat mutat meg. A negyedik pontosvesszé utan megjelend no vélasz jelzi, hogy nincs tébb megoldas.

A nagysziildje relacio ,visszafelé” is hasznalhatd, azaz egy nagysziilg ismert unokiinak meghatarozasara is
képes:

| 7- nagysziildje(U, *Géza’).
U= Imre’ 7?7 ;

no

A kiilonb6z6 nyelvii megoldasok 6sszehasonlitasa

Vizsgaljuk meg, hogy az egyes nyelveken milyen médon oldottuk meg ezt a keresési feladatot!

C-ben erre egy (kétszeres) ciklus szolgalt, amely egy literalokat tartalmazo C struktirakbol allo t6mbon
futott végig. SQL-ben ezt a feladatot rabiztuk magara a rendszerre és beépitett adatbézis-kereséssel dol-
goztunk. Figyeljiik meg, hogy az SQL nézet ,csak” leirja, hogy milyen parok szerepelhetnek abban, arrél,
hogy a megoldast ténylegesen hogyan gydjtjik ki a tablakbol, nem sz6l. Az SML nyelvli megoldas egy
magasabbrendi fiiggvényt hasznal arra, hogy egy miveletet egy lista minden elemére sorra elvégezzen. A
Prolog megoldés a Prolog rendszer beépitett mintaillesztéses eljarashivasan alapszik. Az utébbi két esetben
is igazak az SQL-nél elmondottak, azaz példaul a Prolog kéd mindossze csak deklardlja, hogy mit értiink
nagysziildje kapcsolat alatt, a tényleges futas lépéseinek kikovetkeztetése mar a rendszer feladata.

JelentGs kiilonbség van a megoldéasok kozott abbdl a szempontbdl is, hogy hogyan kezelik az Gsszetett felté-
teleket, azaz azt, hogy nem egyszerten valaki sziileit, hanem valaki sziileinek a sziileit keressiik. A C-nyelvid
megoldas erre kétszeres, egymasba skatulyazott ciklust hasznalt, az SML leképezések komponéalasaval (azaz
fiiggvényhivasok egymasba skatulyazasaval) dolgozott. A Prolog megoldas relaciok konjukcidjanak képzésére
épitett, lathattuk, hogy a nagysziildje szabaly két azonos relacié (sziildje) és kapcsolata.

Erdemes még észrevenni ezen kiviil, hogy az SML nyelvii funkcionalis megoldas a magasabbrendi fliggveé-
nyeknek koszonhetSen rendkiviil tomor, valamint azt, hogy a Prolog megoldas tobbiranyt. Azaz egy Prolog
program sokszor tobb fiiggvénykapcsolatnak felel meg. Ezeket mi ,ingyen” kapjuk, mig példaul C vagy akar
SML esetében a ,Kik Géza unokai?” kérdés megvalaszolasihoz egy teljesen 1j fliggvényt kellene irnunk.

Fontos mejegyezniink még azt is, hogy érthet&ség, tesztelhetGség, karbantarthatosig szempontjabdl a dekla-
rativ megvalositasok tomdorsége nagy elényt jelent.

2.3. Masodik példaprogram — binaris fak bejarasa

Ebben az alfejezetben egy, az el6z6nél bonyolultabb példa segitségével probaljuk meg illusztralni a pro-
gramozasi paradigmak kozti kiilonbségeket és hasonlosidgokat. Példdnkban egy binaris fa levélosszegének
kiszamitasat tlzziik ki célul. Ehhez sziikségiink lesz egy binaris fakat leiré adatstruktirara. Nyelvfiiggetlen
moédon megfogalmazva egy ilyen binéris fa

e vagy egy levél (leaf), amely egy egészet tartalmaz

e vagy egy csomoépont (node), amely két fara mutat (left, right)
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Ezt C-ben példaul igy tudjuk lefrni:

enum treetype Node, Leaf;
struct tree {
enum treetype type;
union {
struct {
int value;
} leaf;
struct {
struct tree *left;
struct tree *right;
} node;
}ou;
}s

Itt tehat definidlunk egy tree nevi C strukturat, amelynek két mezGje van. Az els6 mez6 az adott elem
fajtajat (csomoépont vagy levél) leirdé enumerécios tipusa valtozo, mig a masodik egy u nevii union struktira.
Ez annyit jelent, hogy u vagy egy leaf vagy egy node struktirara mutat. Hogy éppen melyikre, azt a type
mezGben tarolt enumeracidés konstans mondja meg.

Megjegyezziik, hogy az ilyen adatstruktirdkat megkiilénbéztetett dnidnak nevezziik, mert a fa minden
szintjén a type mezd értéke megkiilonbozteti a lehetséges részfa-fajtakat.

SML nyelven egy ilyen megkiilonboztetett tnidt az alabbi tomor és jol olvashatd deklardcioval irhatunk le:

datatype Tree =
Leaf of int
| Node of TreexTree

Ezekutédn a Node (Leaf (2) ,Node(Leaf (3) ,Leaf (1))) SML kifejezés egy olyan binaris fat jelol, amely két
csomoOpontboél és harom levélbdl 4ll. A 0. szinten egy csomoépont, az elsén egy 2 értéki levél és egy tjabb
csomopont és végiil a masodik szinten két levél talalhato.

A Prolog nyelvbn nincsen sziikség adattipus-deklaraciéra, mivel a nyelv nem tipusos. Ennek ellenére érdemes
megjegyzés forméjaban megadnunk a binaris fa adatstruktara leirasét, valahogy igy (a % jellel kezd6d6 sorok
Prologban megjegyzések):

% :- type tree --->
% leaf (int)
% | node(tree,tree).

Nézziik ezek utan, hogy hogyan tudjuk kiszamitani egy binaris fa levélosszegét! Egy binaris fa levelei érté-
kének Gsszege:

e egy levél esetén a levélben tarolt egész,

e egy csomobpont esetén a két részfa levélosszegének Gsszege.

Ezt a definiciot valositjuk most meg kiilonféle nyelveken.

C nyelvii megoldas

int sum_tree(struct tree *tree) {
switch(tree->type) {
case Leaf:
return tree->u.leaf.value;
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case Node:

return
sum_tree(tree->u.node.left) +
sum_tree(tree->u.node.right);

}

Lathato, hogy ez a megoldas teljesen deklarativ, abban az értelemben, hogy kénnyedén kiolvashato beldle a
fenti definicié. Vegyiik észre, hogy ez azon mulik, hogy nem hasznaltunk értékadast!

Tekintsiink most egy masik, imperativ megoldast. Ez hatékonyabb, hiszen kevesebb rekurziv hivast hasznal,
de ugyanakkor sokkal nehezebben érthetd, helyessége nehezebben lathato at.

int sum_tree(struct tree *tree) {
int sum = 0;

while (tree->type == Node) {
sum =+ sum_tree(tree->u.node.left);
tree = tree->u.node.right;

}

sum =+ tree->u.leaf.value;

return sum;

SML megoldas

fun sum_tree(Node(Left,Right))
= sum_tree Left +
sum_tree Right

| sum_tree(Leaf(Val)) = Val

Az SML megoldas a definicié szinte sz6 szerinti megismétlése. Lathato, hogy egy ilyen feladatot milyen
kénnyen programozhatunk be egy deklarativ nyelven.

Nézziink meg ezutan egy SML példafutast! Ehhez el kell inditanunk egy SML rendszert, esetiinkben a
MOSML-t és be kell tolteniink az el6bb megirt programunkat:

% mosml

Moscow ML version 2.00 (June 2000)
Enter ‘quit();’ to quit.

- use "tree.sml";

[opening file "tree.sml"]

...

val sum_tree = fn : Tree -> int
[closing file "tree.sml"]

A rendszer az altalunk megadott fliggvény kodja alapjan elGallitja annak tipusat: val sum_tree = fn :
Tree -> int. Ez azt jelenti, hogy sum_tree egy olyan fiiggvény, amely egy (4ltalunk definialt) Tree tipusi
bemend argumentumot vir és int tipusu értéket szolgaltat.

Ezek utan lassuk, hogy a méar ismert Node (Leaf (2) ,Node (Leaf (3) ,Leaf (1))) fara mit mond a sum_tree
fliggvény:

- sum_tree(Node (Leaf (2) ,Node(Leaf (3) ,Leaf(1))));
> val it = 6 : int
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Azaz az adott fa levélosszege 6.

Befejezésiil megmutatjuk, hogy a quit () paraméter nélkiili fliggvényhivas segitségével léphetiink ki az SML
értelmezGbdl:

- quitQ;
%

Prolog megval6sitas

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

Az SML megoldashoz hasonléan a Prolog kéd is a definici6 megismétlése. Vegyiik észre, hogy itt a a
fa Osszege” fogalomnak nem egy fiiggvény, hanem egy kétargumentumi, sum_tree nevid reldcid felel meg,
amelynek els6 argumentuma a binaris fa, mig a mésodik, kimen§ argumentuma a levélosszeg

A program két allitast tartalmaz (akar csak a definicio). Az els§ egy tényallitas, amelynek jelentése az,
hogy egy egylevelii fa levélosszege megegyezik a levél értékével: a sum_tree relacié fennall a leaf (Value)
és Value Prolog adatok kozott, tetsz6leges Value érték esetén.

A masodik allitas egy szabéaly, amely kijelenti, hogy egy csomoépont levélosszege a részfak levélosszegeinek
Osszege. Ez itt a kovetkezGképpen jelenik meg: egy node(Left,Right) alaka fa levélosszege S, feltéve
hogy a Left fa levélosszege S1, a Right fa levélosszege S2, és az S1 és S2 szdmok Osszege S (a legutolsé
feltétel, a predikdtum utolso sora, egy un. beépitett eljaras meghivasa). Vegyiik észre, hogy azt a szamitasi
szabalyt, amelyet korabban egyetlen fliggvénykifejezésként tudtunk megfogalmazni, most hiarom egymas
mellé helyezett, és kapcsolatban 1év6 relacioval irtuk le.

Lassunk most egy példafutast!

% sicstus -f

SICStus 3.9.1 (x86-win32-nt-4): Wed Jun 19 13:03:11 2002

Licensed to BME DP course

| ?7- consult(tree).

{consulting /home/szeredi/peldak/tree.pl...}

{consulted /home/szeredi/peldak/tree.pl in module user, O msec 704 bytes} yes
| 7- sum_tree(node(leaf(2),node(leaf(3), leaf(1))), Sum).

Sum = 6 7 ;

no

A SICStus Prolog rendszer induldsa utin betoltottiilk a programunkat, majd feltettiik azt a kérdést, hogy
mennyi a levélosszege a szokasos fanak. Nem meglepé mddon a valasz itt is az, hogy a levélosszeg 6.

Beszéltiink arrol, hogy egy Prolog program sokszor tobb fliggvénykapcsolatnak felel meg. Ugyanezt a pro-
gramot minden vdltoztatds nélkil felhasznalhatjuk arra is, hogy ellendrizziik, hogy ,vajon igaz-e az, hogy egy
adott fanak a levélGsszege egy adott érték”. Példaul kérdezziik meg, hogy igaz-e, hogy a fank levélosszege
107

| ?7- sum_tree(node(leaf(2),node(leaf(3),leaf(1))),10).
no
| 7-

Azt is megtehetjiik, hogy olyan fat keresiink, amelynek levélosszege egy adott érték:

| ?7- sum_tree(Tree, 10).
Tree = leaf(10) 7 ;
{INSTANTIATION ERROR: _76 is _73+_74 - arg 2}
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Els6 megoldasként megkapjuk azt a fat, amely csak egy levelet tartalmaz (és melynek értéke 10). Tovabbi
megoldas kérésekor (erre szolgal a ;) azonban hibat kapunk. Ennek f6 oka az is beépitett eljaras ,,gyengesége”,
de ezt itt most nem részletezziik.

Fontos, hogy a fenti Prolog k6d miikddéséhez nem sziikséges semmilyen el6zetes tipusdeklaracio. Mig az
SML értelmezs hibat jelezne, ha a sum_tree fiiggvényt nem Tree tipusu kifejezésre alkalmaznank (példaul
mert nem egész szam lenne egy levél értéke), a Prolog programunk nem érzékeny arra, hogy egész, vagy
lebegpontos szadmokat hasznalunk:

| ?7- sum_tree(node(leaf(2.1),node(leaf(3),leaf(1))),A).
A=6.17;
no

Befejezésiil itt is megmutatjuk, hogy a Prolog rendszerbdl a halt beépitett eljaras segitségével 1éphetiink ki;

| ?- halt.
h

2.4. A deklarativ programozas jellemzdi

Ebben az alfejezetben megprobéljuk tomdoren Osszefoglalni a deklarativ programozasi iranyzatok alapvetd
jellemzaéit, az el6z6 fejezetekben ismertetett programpélddk alapjan.

2.4.1. A funkcionilis programozas

A funkcionélis programozas alapotlete az, hogy fiigvényeket kifejezésekkel definidlunk, ahol a kifejezések
fiiggvényhivatkozasokbdl épiilnek fel. A fiiggvény maga is érték, teljesen egyenrangi a tébbi (pl. szam-
)értékkel. Igy fontos szerepet kapnak a magasabbrendd, azaz pl. fiiggvényparaméterrel bir6 fiiggvények. A
nagysziiléket elgallité példaban ilyen volt a map konyvtari fliggvény, amely az els§ paraméterében megadott
fliggvényt a masodikban megadott lista minden elemére alkalmazza.

A funkcionalis programok fontos tulajdonsiga a hivatkozdsi dtldtszésdg (referential transparency). Ez azt
jelenti, hogy egy fliggvényhivatkozas mindig atirhat6 az adott fiiggvényt definialo kifejezésre, természetesen
a megfelel§ paraméter-behelyettesitések elvégzése utan.

A funkcionélis programozas elsé megvalésitdsa a LISP nyelv (LISt Processing language) volt. A nyelv, mint
neve is mutatja, egyetlen adatszerkezetre, a lista-fogalomra épit, és ma is a mesterséges intelligencia egyik
{6 nyelve. Napjainkban a funkcionilis programozis egyik modern megvalésitisa az SML, amely az eddig
elmondottakon kiviil nagyon erds tipusrendszerrel is rendelkezik. A tipusrendszer lehet6vé teszi, hogy szinte
hiba nélkiil programozzunk. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy ha egy program lefordul, azaz nincs benne
(tipus-)hiba, akkor nagy valdsziniiséggel azt csinéalja majd, ami a programozo szandéka, volt.

Az SML tovabbi elényei kozé tartozik, hogy egy fliggvényt tobb tn. klézzal definidlhatunk, amelyek koziil
mintaillesztéssel valaszt a rendszer. Ennek kovetkeztében az adatstrukturak konnyen és attekinthetGen
kezelhetGek, a kod nagyon tomdr és jol olvashaté lehet.

A funkcionalis nyelvek t6bb nagy irdnyban fejlédnek. Egy udjfajta, tn. lusta kiértékelési mechanizmust
biztosit a Haskell, illetve a Clean nevid nyelv, a parhuzamosithatésig kérdéskorére koncentral a Parallel
Haskell, illetve a Concurrent ML. A tipusrendszer bévitésével foglalkozik a Objective CAML, valamint a
Haskell és a Clean is.

2.4.2. A logikai programozas

A logikai programozas alapgondolata az, hogy a matematikai logika nyelvét, illetve egy a logikan alapuld
nyelvet hasznaljunk programozési nyelvként; végrehajtasi moédszerként pedig logikai kovetkeztetési ill. té-
telbizonyitasi eszkozoket hasznaljunk. Ez utobbi mar nem a programozo, hanem az adott logikai nyelvet
megvalosito rendszer feladata.
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A logikai programozas elsé megvaldsitasa a Prolog nyelv. Egy Prolog program elemei logikai allitdsoknak
felelnek meg. Emlékezziink vissza, hogy a nagysziildje relacié definici6ja Prolog formaban igy nézett ki:

nagysziléje(Gyerek, Nagyszild) :-
sziil8je(Gyerek, Sziild),
szildje(Sziild, Nagysziild) .

Ezt a definiciét ugy olvastuk ki, hogy ,egy gyerek-nek nagysziilGje Nagysziil8, ha van egy olyan személy
(Sziil8), aki a gyereknek sziil§je és ezen személy sziil§je Nagysziils”.

Ez tuljdonképpen egy elsérendii logikai allitas, amely formélisan igy irhato le:

VUVNYSz(nagysziilsje(Gy, N) + sziildje(Gy, Sz) A sziildje(Sz, N))

Azt 1atjuk tehat, hogy amikor Prologban programozunk, akkor valéjaban elsérendd logikai allitasokat fogal-
mazunk meg.

Eljarasos értelmezés

A Prolog nyelv esetében az elsérendd logika nyelvét az un. Horn klozokra szikitjik le, és a programok
futasahoz egy nagyon egyszert tételbizonyitasi modszert haszndlunk (lasd a C fiiggeléket). A Horn klézok
olyan

a+ (i Aba AL NDy)

alakd implikaciok, ahol mind a, mind a b;-k elemi allitasok (példaul sziilgje(. . .),nagysziildje(...)) ésaz
Osszes el6fordulé valtozot univerzalis kvantorral lek6tdttnek tekintiink. Ez pontosan megfelel a nagysziildje
nevi szabéaly logikai atiratanal latottaknak.

Ezek miatt az egyszertsitések miatt a tételbizonyitasi folyamat értelmezhets tgy is, mint logikai értéket add
eljarashivasok végrehajtasa, ahol a paraméterek dtadasa mintaillesztésen alapul, és az eljarasok meghiastalasa
un. visszalépést eredményez. Ezt a fajta megkozelitést hivjuk eljdrdsos értelmezésnek.

Példaul a nagysziildje szabély eljarasos értelmezése a kovetkezs:

e Gyerek és Nagysziils formélis paraméterek;
e Sziild lokalis valtozo;

e 3 nagysziildje eljaras végrehajtasa abbol all, hogy a sziil&je eljarast kétszer egymas utan meghivjuk,
a megfelels aktualis paraméterekkel. Ha a masodik hivas meghitasul, akkor visszalépiink az elsGre, és
megprébalunk Gjabb megoldast keresni ra stb.

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 visszatérg eljarast sikeres-
nek, a hamissal visszatérét meghitsulénak nevezziik. Ha egy eljaras meghidsul, akkor az adott eljarastorzs
tovabbi eljarasait nem hajtjuk végre, ehelyett visszalépiink a legutoljara sikeresen lefutott eljarashoz, és
megprobaljuk azt egy méas modon (més valtozo-behelyettesitésekkel) sikeresen lefuttatni. Ennek sikere ese-
tén az eléremend végrehajtas folytatodik, meghitsulas esetén pedig Gjabb visszalépés torténik. Ezt hivjuk
visszalépéses keresésnek.

Az eljarasok paraméter-atvétele kétirdnyu mintaillesztéssel (egyesitéssel) torténik. Ennek folytan a bemend
és kimeng paraméterek nincsenek megkiilonboztetve, azaz ugyanaz az eljaras tobbféleképpen is hasznéilhatoé.
Igy egy Prolog program sokszor tSbb fiiggvénykapcsolatnak (relaciénak) felel meg. Példaul:
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e sziildje(’Istvan’, ’Géza’) — mindkét paraméter bemend: igaz-e, hogy ’Istvan’ sziilGje *Géza’?
e sziildje(’Istvan’, Sz) — az els6 paraméter bemend, a masodik kimend: ki ?Istvan’ sziilGje?

e sziildje(Gy, ’Istvan’) — az els§ paraméter kimend, a masodik bemens: ki az, akinek ’Istvan’
sziilGje (ki Istvan’ gyermeke)?

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

A logikai programozas egyik 1 irdnyzata a korléat logikai programozas (CLP), amelynek egyes megvaldsitisai
bizonyos Prolog implementaciokban (pl. SICStus, GNU) konyvtarak formajiban hozzéaférhetéek. A Mercury
nevii logikai nyelv egy tipusos kiterjesztés, mig az Aurora, Andorra és Mozart (Oz) nyelvek a rugalmasabb
vezérlésen kiviil, a parhuzamos végrehajtast is tAmogatjak.



3. fejezet

A Prolog nyelv alapjai

Ez a fejezet a Prolog nyelv alapelemeit mutatja be. Az els6 alfejezet a Prolog nyelv kozelité szintaxisat
irja le, mellyel a cél az volt, hogy a viszonylag ,szaraz’ teljes Prolog szintaxis ismertetése helyett érthetébb
bevezetést nydjtson a Prolog nyelvbe. A mésodik alfejezet a Prolog nyelv szemantikijat, az egyesitési algo-
ritmust, a Prolog végrehajtasi algoritmus egyszertsitett modelljét, valamint az egyszertibb Prolog vezérlési
szerkezeteket mutatja be. A harmadik alfejezet a Prolog lista-fogalmat ismerteti, bemutatja jel6lésmodjat
és a beépitett listakezels eljarasok egy részét. A kovetkezd alfejezet feladata a Prologban kdzponti szerepet
jatszo visszalépéses keresés ismertetése. Itt lesz még sz6 az indexelésrdl is. Az 6tddik rész foglalkozik a
legalapvet&bb beépitett eljarasokkal, mig a hatodik a feltételes szerkezeteket és a negacié fogalméat ismer-
teti. Az utolso el6tti alfejezet mutatja be a teljes Prolog szintaxist, majd a fejezetet a Prolog egy lehetséges
tipusfogalmanak ismertetése zarja.

3.1. A Prolog nyelv kozelitd szintaxisa

3.1.1. A Prolog programok elemei

Tekintsiik az el6z6 fejezetben megismert levélosszeg-szamit6 program Prolog kodjat. Ezen a példan mutatjuk
be a Prolog programok legfontosabb elemeit.

sum_tree(leaf (Value), Value). %1
sum_tree(node(Left,Right), S) :- % 2
sum_tree(Left, S1), % 3
sum_tree(Right, S2), % 4
S is S1+S2. %5

A fenti Prolog kod definidlja a sum_tree nevl predikdtumot vagy més néven eljarast. A logikai nyelvek
és igy a Prolog is a predikdtum fogalméra épitenek. A sum_tree predikitum egy relaciét ir le egy binaris fa
és egy érték kozott. Nevezetesen azt a relaciot, amely egy fahoz annak levélGsszegét rendeli.

A sum_tree predikitum két allitasbdl all. Az elsG azt fejezi ki, hogy egy levél levélGsszege a levél értéke,
a mésodik azt, hogy egy csomoépont levélosszege a részfak levélosszegeinek Osszege. Ezen két allitas egyiitt
definidlja a sum_tree nevi relaciét.

A Prolog allitasoknak tobb fajtajuk létezik. A legegyszertibb allitasok a relaciés adatbazistabldk sorainak
felelnek meg. Ilyenek voltak a sziil&je predikdtum allitdsai az el6z6 fejezetben, pl: szildje(’Imre’,
’Istvan’).

Ez egy un. tényallitas, amely azt allitja, hogy Imre sziil§je Istvan. A tényallitasok feltétel nélkiil igaz
allitasok. Valtozot is tartalmazo tényallitassal altalanos tudast is kifejezhetiink, erre lathatunk példat a
sum_tree predikitum els6 soraban:

sum_tree(leaf (Value), Value).

15
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Itt azt allitjuk, hogy egy tetszdleges Value érték esetén feltétel nélkiil igaz az, hogy az egyetlen Value
értéki levélbol allo fa levélosszege a Value érték.

A tényallitasokon kiviil léteznek bonyolultabb allitasok Prologban, ezeket szabalyoknak hivjuk. A szabaly
egy un. fej- és torzs-részbdl 4all, amelyeket a : - jelsorozat vélaszt el egymastél. A Prolog-allitas kifejezés
szinoniméajaként, azaz a szabaly és tényallitas fogalmak gytjténeveként hasznélatos a kloz elnevezés is.
Mint ahogyan a sum_tree predikitum esetében is latszik, egy predikdtum Aaltaldban tobb klézbdl all. A
szakasz elején taldlhat6é kod igy egy két klozbol 4llo predikatum definicidja. Az els6 kloz egy tényallitas,
a mésodik egy szabaly. A szabily feje a mésodik sorban, a torzse a 3 — 5. sorban taldlhat6. Az Aallitas
funktora sum_tree/2, amelybdl kiolvashaté a predikdtum neve, illetve argumentumainak szama.

Az eddig elhangzottakat az alabbi modon foglalhatjuk Gssze:

(Prolog program) ::= (predikdtum) ...
(predikatum) = (kloz) .. {azonos funktora}
(kloz) n= (tenyalhtas) U |
(szabaly).u
(tényallitas) m= (fej)
(szabaly) m= (fej) - (torzs)
(tOrzs) = {cél), .
(cél) = (klfe_]ezes)
(fej) z=  (kifejezés)

Egy Prolog program egy vagy tobb predikdtumbol 4ll. Egy predikiatum egy vagy tobb (de azonos funktor,
tehat azonos nevi és argumentumszamu) klozbol épiil fel. Egy kloz lehet tényallitas vagy szabaly. Mindkét
esetben a klozt ponttal kell lezarni, ami utan kételezSen legalabb egy nem lathat6 karakternek (szokoznek,
Ujsornak stb.) kell kovetkeznie. Egy tényallitas csak egy fejbol all, mig a szabalyok fej- és torzs-részbdl
allnak, amelyeket a :- jelsorozat vélaszt el egyméstél. Egy torzs célok vesszével elvalasztott sorozata, ahol
a vessz6 és kapcsolatot jelent a célok kozott. A | Prolog cél” kifejezés helyett gyakran hasznéljuk majd a
Hhivas”’ szot is, az ,eljarastorzs” helyett pedig a ,,célsorozat” kifejezést.

Tényallitas esetén is beszélhetiink a kloz torzsérdl, amelyet iiresnek tekintiink. Bizonyos helyzetekben viszont
a tényallitas torzsének a true azonosan igaz beépitett eljarashivast tekintjiik.

A fenti szintaxisban megmutattuk, hogy a Prolog program hogyan épiil fel célokbol és (kloz)fejekbsl. Ezek
mindegyike a Prolog kifejezés szintaktikus kategoriaba tartozik. Errdl szdl a kovetkezs szakasz.
3.1.2. Prolog kifejezések

A Prolog nyelv kifejezés-fogalma az alabbi szintaxis szerint épiil fel. A jobb oldalon lathaté angol szavak
az adott kifejezésfajta angol nevét, és egyben a kifejezésfajtat ellenérzé beépitett eljaras nevét adjdk meg
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(pontosabban lasd alabb).

(kifejezés) u= (valtozo) | {var}
(konstans) | {atomic}
(Gsszetett kifejezés) {compound}

(konstans) = (névkonstans) | {atom}
(szamkonstans) {number}

(szamkonstans) n= (egész szam) | {integer}
(lebegbp. szam) {float}

(Gsszetett kifejezés) = (struktiranév) ( (argumentum), ...)

(struktaranév) == (névkonstans)

(argumentum) u= (kifejezés)

Egy Prolog kifejezés tehat lehet valtozo, konstans vagy Osszetett kifejezés. Konstans lehet névkonstans —
példaul alma, ’Istvan’ — vagy szamkonstans. Ez utobbi lehet egész vagy lebeg6pontos szam, pl. 1234,
1.234.

Egy Gsszetett kifejezés egy strukturanévbdl és egy zardjelbe tett argumentumlistabol 41l. Az argumentumlista
egy vagy tébb, egyméastol vesszovel elvalasztott argumentumbol épiil fel. A struktaranév egy névkonstans,
mig az argumentum (rekurziv modon) egy tetszSleges Prolog kifejezés lehet.

Egy Osszetett kifejezés funktoran a <struktiranév>/<argumentumok szama> szerkezetet értjiikk. Sokszor
érdemes lehet a konstansokat 0 argumentumi Gsszetett kifejezéseknek tekinteni. Ezért egy konstans (akar
név- akar szamkonstansrol legyen is sz6) funktora (konstans)/0, példaul alma/0, ’Istvan’/0 vagy éppen
12/0. Valtozénak nincsen funktora.

Korabban beszéltiink mar klézok funktorarél. Ez nem mas, mint a kléz fejének, mint Prolog kifejezésnek a
funktora.

Fontos, hogy amennyiben egy névkonstans nagybettivel kezd6dik aposztrofok kozé kell tenni az egész kons-
tanst azért, hogy meg lehessen kiilonboztetni egy Prolog valtozotol (mint tudjuk a Prolog valtozok mindig
nagybettivel kezdédnek).

Lassunk egy példat Osszetett kifejezésre:
sum_tree(node(Left,Right), S)

Ez egy olyan Osszetett kifejezés, amelynek funktora sum_tree/2. Figyeljiik meg, hogy nincsen zard pont a
kifejezés végén, hiszen most nem egy (teljes) klozrdl, hanem annak csak egy részérdl beszéliink! A kifejezés
struktiraneve sum_tree. Ezen Osszetett kifejezésnek két argumentuma van, az els szintén Osszetett (node
struktdranevi, kétargumentum), a masodik egy valtozo.

Az olvasénak feltiinhet, hogy a fejezet elején példaként szereplé sum_tree predikdtumban szerepel a S is
S1+52 cél, amely nem illeszkedik a fenti szintaktikus lefrasra. Ez egy tin. operatoros kifejezés, amelynek belsg,
kanonikus alakja: is(S, +(S1,S2)). Ez tehat egy struktura-kifejezés, amelynek masodik argumentuma
szintén struktira (a + jel is megengedett strukturanévként). Az operatoros kifejezéseket részletesen a 3.1.5
alfejezetben ismertetjiik.

Fontos hangsilyozni, hogy a 2+4 kifejezés is egy Osszetett kifejezés, amelynek funktora + /2, argumentum-
szama 2. A Prolog relacios alapa szimbolikus nyelv, a Prolog kifejezések adatstrukturak, vagy relaciok, de
semmiképpen sem fiiggvényhivasok. Igy érthetd, hogy a 2+4 kifejezés nem a 2 és 4 szamok Osszegét jelenti,
hanem egy olyan adatstruktirat, amelynek neve a +, és két argumentuma a 2 és 4 szamkonstans. Egy ilyen
kifejezést szimbolikusan is feldolgozhatunk, pl. tiikrozhetjiik, elGallitva a 4+2 struktarat. Ugyanakor, ha
ezt a kifejezést egy aritmetikai beépitett eljards paraméterében szerepeltetjiik, pl. igy: X is 2+4, akkor a
LJhagyoményos” aritmetikai kiértékelést végeztetjiik el, és az X viltozé a 6 szamkonstanst kapja értékiil.
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Kifejezések osztalyozasa

A kifejezések osztalyozasat szemlélteti az alabbi fa, ahol a csomopontoknak az el6bbi nyelvtani tablazat jobb
szélén lathato angol nevek felelnek meg.

Kifejezés

T

var nonvar

/\

atomic compound

/\

atom number

T

integer float

A Prolog lehetGséget nyudjt arra, hogy egy adott kifejezésrél eldontsiik, hogy vajon az valtozo-e, egész szam-e
stb. Ezek az tn. osztalyozo beépitett eljarasok:

var (X) X véltozd

nonvar (X) X nem véaltozo
atomic(X) X konstans
compound(X) X struktura
atom(X) X atom

number (X) X szam

integer(X) X egész szam

float (X) X lebeg6pontos szam

Az alabbiakban ezek hasznélatara lathatunk néhany futasi példat.

SICStus 3.10.0 (x86-win32-nt-4): Sat Jan 11 15:04:03 2003
Licensed to BUTE DP course
| ?7- atomic(korte).

yes
| ?- atomic(’Korte?).
yes

| ?7- atomic(Korte).
no

| ?- number (korte) .
no

| ?- number(12).

yes

| 7- var(12).

no

| ?7- var(A).

true 7 ;

no

| ?-

A Prolog rendszer utols6 vélasza eltér a tOobbitsl, azaz se nem yes-t, se nem no-t kaptunk. Ennek oka,
hogy olyan esetben, ha a feltett kérdés tartalmaz valtozot, akkor siker esetén a rendszer valaszaban kiirja a
keletkezett valtozobehelyettesitéseket és felhasznaléi inputra var. Jelen esetben a kérdés tartalmaz valtozot,
ugyanakkor nem tdrténik valtozobehelyettesités, ezért kaptuk a true valaszt. A ; jellel djabb megoldasokat
kértiink a rendszert6l. A no valasz jelzi, hogy nincs t6bb megoldés.
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3.1.3. Prolog lexikai elemek

A legtdbb programozési nyelv szintaxisat két szinten adjak meg: leirjdk, hogy egy program hogyan épiil fel
kisebb, a természetes nyelv szavainak megfelels egységekbdl, azaz az unlezrikai elemekbdl, majd megadjak a
lexikai elemek, mint karaktersorozatok szintaxisat. Az aldbbi tablazat a Prolog nyelv lexikai elemeit tekinti
at.

(valtozo) == (nagybeti)(alfanum)...|

_ (alfanum). . . |
(névkonstans) = (névkar)...’ |

(kisbeti)(alfanum). . . |

(tapadé jel)...| t | ;| 0|4}
(névkar) z= {tetszGleges nem ’ és nem \ karakter} |

\ (escape szekvencia)
(alfanum) n= (kisbetd) | (nagybetd) | (szdmjegy) | _
(tapado jel) s= 4= x| /NS <> =7 -] ]el#]&
(egész szam) m= {elGjeles vagy elGjeltelen szamjegysorozat}
(lebegbp. szam) == {belsejében tizedespontot tartalmazo

szamjegysorozat esetleges exponenssel }

Latszik, hogy a valtozok mindig nagybetivel (vagy alahuzassal) kezd6dnek, hogy a konstansok vagy kisbet-
vel kezd6dnek vagy aposztrofok kozott vannak vagy tapadojelek egymasutanjaibol allnak stb.

Alljon itt néhany példa arra, hogy mik megengedett kifejezések Prologban. Megengedett valtozénév a Fakt,
a FAKT, a _fakt, a X2, a _2 vagy akar a _ is. Szintaktikailag helyes névkonstansok a fakt, a =, a ’fakt’,
az ’Istvan’, a [], a **, a \= sth. Megengedett szamkonstans a 0, -123, 10.0, -12.1e8.

3.1.4. Prolog tipusok

A Prolog tipustalan nyelv, ennek ellenére a Prolog programozo is tébbnyire Ggy gondolja, hogy eljarasanak
eljaras els6 paramétere binaris fa, a masodik egész szam lehet. Egy adott paraméter-pozicion értelmes témor
Prolog kifejezések halmazat nevezhetjiik tipusnak. A t6mor” szé itt valtozomentes kifejezésre utal, tehét
olyan Prolog kifejezésre, amelyben nem szerepel (behelyettesitetlen) valtozo. Ha példaul az egész szamok
tipusat (azaz halmazat) az integer szdval jeloljiik, akkor a sum_tree/2 eljaras altal kezelt egész-levelid
binaris fak tree tipusa a kovetkezd halmazegyenlettel definidlhato:

tree ={ leaf(i) | ¢ € number } U{ node(l,r) | I,r € tree }

Fontos latni, hogy Prologban ltaldban nincsen tipushiba, csak meghitsulés. Azaz példaul, haegyn(1(4),1(5))
kifejezést adunk a sum_tree/2 eljarasnak, az nem jelez hibat, csak meghitsul, hiszen a (az els§ paraméter
miatt) a hivas egyik klozfejre sem illeszthets:

| ?- sum_tree(n(1(4),1(5)),S).
no
| 7-

Hibajelzést kaphatunk azonban akkor, ha egy beépitett eljarast nem megfels tipust paraméterrel hivunk,
pl.:

| - X is 1+alma.
! Domain error in argument 2 of is/2
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! expected expression, found alma

! goal: _79 is 1+alma
| 7-

Igy a tipus a Prolog nyelvben implicit modon jelenik csak meg: adatabrazolasi dontésiink csak az adatokat
felhasznalo eljarasok alakjaban tiikrozédik. (Vannak tipusos logikai programozési nyelvek, pl. a Mercury
nyelv, amelyekben tipusdeklaraciokkal kell leirnunk a hasznalt adatstruktirakat.) A Prolog jo tulajdonsaga,
hogy ha nem végziink egy klézban olyan mitiveleteket, amelyek feltételeznek valamilyen adattipust, akkor a
kléz egy generikus allitast fogalmaz meg. Ez kifejezetten alkalmassa teszi a Prologot szimbolikus szamitasok
elvégzésére.

A tipusok feltlintetése és a tipushelyesség biztositdsa nagymértékben elGsegiti a Prolog programok olva-
shatosagat, karbantarthatosagat és az alapvet6 programhibak kisztirését. Ezért célszertd Gsszetettebb alkal-
mazésoknal a predikdtumok argumentumainak tipusat is feltiintetni egy in. predikdtumtipus-deklaracioban.
Ehhez az is sziikséges, hogy az argumentumok jellemzésére hasznalt tipusneveket is leirjuk egy an. tipusdek-
laraciéban.

Ebben a jegyzetben a tipusdeklaricidok alakjara a Mercury nyelvhez koézeli szintaxist hasznaljuk. Mivel
a hasznalt Prolog rendszerek (SICStus, SWI) nem értelmezik a tipusdeklaricidkat, ezert a deklardciokat
kommentbe kell /érdemes dgyazzuk. A predikdtumtipusokat célszeri a predikadtum fejkommentjében megadni.
Hangsilyozzuk mégegyszer, hogy mivel a Prolog rendszerek nem ismerik a tipusokat, ezért a tipusinformécié
megadéasa egyaltalan nem kételezd, ellenben nagyon javasolt annak érdekében, hogy a kéd kénnyen olvashaté
és attekinthetd legyen.

Az alabbiakban a sum_tree/2 eljaras altal kezelt adatstruktara-tipust irjuk fel, a javasolni hasznalt formalis
jeloléssel:

% :- type tree == {leaf(integer)} \/ {node(tree, tree)}.

Az elsé jelolés a fenti halmaz-alakhoz hasonlé. Igy pl. {leaf (integer)?} mindazon strukturak halmazat
jeloli, amelyek funktora leaf/1 (azaz neviik leaf és egy argumentumuk van), és amelyek egyetlen argu-
mentuma egész (azaz az integer halmazbol val6). Hasonloan a {node(tree, tree) azon node/2 funktori
struktirak halmazat jeloli, amelyek mindkét argumentuma tree tipusi. A \/ jellel a két oldalan all6 halmaz
tekintjiitk. Igy a tree tipus, az a legsziikebb halmaz, amely egyrészt tartalmazza az Osszes leaf (3) alakia
kifejezést (i egész), masrészt, barmely két t1,t2 Etree esetén a node(t1, to) kifejezést is.

A fenti példa egy in. megkiilobéztetett inié (discriminated union). Egy megkiilonboztetett tinié véges
sok, kiilonb6zé funktora tipusbol képzett halmaz tnidja. Ugy érdemes elképzelni, mint egy olyan C union
tipust, ahol még azt is nyilvantartjuk, hogy éppen melyik mez§ az érvényes. Jelen esetben a leaf/1 és a
node/2 a kiilénb6zé funktorok.

A Mercury nyelvben csak megkiilonboztetett tniot szabad hasznélni, erre ott bevezettek egy specidlis, a
fentinél egyszeribb jelolést:

% :- type tree ---> leaf(integer) | node(tree, tree).

A Prolog nyelvben (szemben pl. a Mercury, SML nyelvekkel) megengedett a nem-megkiilonboztetett tnio.
Erre példa az alabbi tipus.

% :- type tree2 == integer \/ {node(tree2, tree2)}.

Ez tehat abban kiilénbozik a fenti, tree fatipustol, hogy a leveleket nem ,csomagoljuk” be egy leaf/1
funktoru struktiriba. Ez az adattipus kénnyebben olvashato, hiszen igy témorebben irhaté le egy fa. Példaul
node (leaf (2) ,node(leaf (3),leaf (1))) helyett irhatjuk a node(2,node(3,1)) kifejezést.

Most egy ilyen adattipuson dolgozé Prolog sum_tree2 eljarast fogunk bemutatni. A miik6dés jobb megér-
téséhez azonban sziikséges, ha elStte az eredeti sum_tree predikdtumot egy kicsit atalakitjuk:

sum_tree(Tree, S) :-
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Tree = leaf(Value),

S = Value.
sum_tree(Tree, S) :-

Tree = node(Left,Right),

sum_tree2(Left, S1),

sum_tree2(Right, S2),

S is S1+S2.

Az els6 kléz tovibbra is egy levél levélosszegét szamitja ki. Bar els6 fejargumentumara illeszkedik egy
tetszGleges fa is, a torzs els hivasa megvizsgalja, hogy egy leaf/1 funktori kifejezésrsl van-e sz6. Ugyanigy,
a masodik kléz tovabbra is csomépontokkal dolgozik, bar csak a kloz fejét nézve akir azt is hihetnénk, hogy
levéllel is elboldogul. Itt is az a ,triikkk”, hogy a kléz torzseiben az els6 cél csak akkor teljesiil, ha a megfelels
tipust adat érkezett.

A sum_tree2 predikitum ezek utan agy képezhets, hogy az els6 kloz elss céljat az integer osztalyozé eljaras
meghivasara cseréljiik:

sum_tree2(Tree, S) :-
integer (Tree),
S = Tree.
sum_tree2(Tree, S) :-
Tree = node(Left,Right),
sum_tree2(Left, S1),
sum_tree2(Right, S2),
S is S1+S2.

Végiil kovetkezzék a sum_tree? eljaras példafutisa. Azt is megmutatjuk, hogy ez az eljaras visszafelé még
kevésbé hasznalhatd, mint a megkiilonboztetett inidt hasznaldé sum_tree, hiszen az el6bbi a sum_tree2(T,
10) hivés esetén végtelen ciklusba esik, mig az utébbi legalabb egy eredményt tud adni.

| ?7- sum_tree2(node(5,node(3,2)),S).
S =10 7 ;

no

| ?- sum_tree2(T, 10).

Prolog interruption (h for help)? a
% Execution aborted

| ?- sum_tree(T, 10).

T = leaf(10) 7

yes

| 7-

3.1.5. Operatorok

A levélosszeg szamité példakban lattunk egy S is S1+S2 célt a masodik klézban. Mér kordbban is utaltunk
arra, hogy ez egy operatoros kifejezés. Itt az is és a + névkonstansok an. operdtorok, amelyek hivasok ill.
adatstruktarak infix jeloléssel valo irasat teszik lehetGvé. Az operatorok ,szintaktikus édesitGszerek”, mert a
kifejezés beolvasasat kdvetden eltliinnek, a rendszeren beliil a kifejezés szabvanyos alaki lesz. A fenti példa
esetén ez az is(S, +(S1,S2)) alak, tehat az is/2 eljaras meghivasarél van sz6, amelynek méasodik argu-
mentuma egy + nevi két-argumentumi rekord-struktira. Hasonléképpen a S1+S2>1000 hivas szabvanyos
alakja: >(+(81,582),1000).

Ennek megfelelgen az aldbbi két Prolog kérdés teljesen ekvivalens egyméssal — lathatéan a rendszer valasza
is megegyezik.

| 7- A is 4+2.
A=67,;
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no
| 7- is(A,4+2).
A=67;

no

| 7-

Az is/2, >/2, és a tobbi aritmetikai beépitett eljaras kiilonlegesen kezeli az argumentumait: a benniik
szerepls (akar tObbszordsen is) Osszetett adatstruktarakat aritmetikai kifejezésnek tekintik, és ki is értékelik.
Nagyon fontos megérteniink (errél mar volt sz6 korabban), hogy Prologban a 4+2 egy kiézonséges Osszetett
kifejezés és nem 6. A beépitett aritmetikai eljardsok azonban képesek aritmetikai kifejezésekkel dolgozni,
ezért lehetséges, hogy a fenti példaban a Prolog rendszer valasza 6.

A Prolog programoz6 definidlhat 4j operatort a programkddban elhelyezett un. operdtor-deklardcio segitsé-
gével. Ennek alakja:

:- op((prioritas), (fajta), (operadtornév)).
Az aritmetikai operatorok mind beépitettek, azaz példaul a SICStus rendszer induldsakor méar létezik a +
nevii operator adott prioritassal és fajtaval. Ha nem lennének beépitett operatorok, akkor nem irhattunk
volna le semelyik eddigi példankban sem olyat, hogy S1 + S2. Helyette az +(S1,S52) alakot lettiink volna
csak képesek hasznélni.g

Az (operatornév) tetszéleges névkonstans lehet, bar tobbnyire csak az aposztréf-jel nélkiil irhaté alakok
hasznalatosak, azaz irasjelek és ezek sorozatai, ill. alfanumerikus névkonstansok. Megjegyezziik, hogy egy
operator-deklaracioban tobb (azonos prioritasa és fajtaja) operator is létrehozhato. Ilyenkor az operatorne-
veket vesszdvel elvilasztva és szogletes zardjelbe téve kell a deklardcié harmadik argumentuméban megadni,
példaul igy:

:- op(500, xfx, [alma, korte]).

A (prioritas) egy egész szam 1 és 1200 kozott, amely a tObb operatort tartalmazoé kifejezések zéarojelezési
sorrendjét hatirozza meg: a kisebb prioritast operatorok el6bb zardjelez8dnek mint a nagyobbak. A (fajta)
jellemz6 azt hatérozza meg, hogy az azonos prioritést operatorok hogyan zarojelezédjenek (pl. a + operéator
balrél-jobbra, mig a ~ jobbrél-balra zarojelezédik). A fajta az xfy, yfx, xfx, £x, fy, xf, yfnévkonstansok
egyike, Itt az ,,f” szemlélteti magat az operétort, a téle balra ill. jobbra allé6 betd a bal- ill. jobboldali
operandust. Az ,,x” és,,y” bettk jelentése:

e x: az adott oldalon nem &llhat azonos prioritast operator zardjelezetleniil

e y: az adott oldalon allhat azonos prioritasd operator zardjelezetleniil

Infix operatorok esetén a (fajta) lehet yfx, amely balrdl jobbra valé zardjelezést ir el§ (ilyen a +, -, stb.),
xfy, amely jobbrél balra zarojelezédik, vagy xfx (pl. a <), amely nem engedi az azonos prioritasi operator
(zarojelezetlen) hasznalatat egyik oldalan sem.

Az infix operatorok mellett léteznek prefix és posztfix operatorok is, amelyek egyargumentumi adats-
trukturakks alakulnak. A prefix operatort az argumentuma elé, a posztfixet pedig mogé irjuk. A prefix
operator fajtaja fx vagy fy, a posztfixé xf vagy yf lehet. Az x operandus-jelolés itt is azt jelzi, hogy
onmagéaval azonos prioritasa operatort nem fogad el, mig az y jeldlés ezt lehet6vé teszi.

Hangstlyozzuk, hogy az operatorok csak a programozé munkijit konnyits jelolések, az illesztést mindig a
szabvinyos alakon végzi a rendszer. Tehét példiul az a+b+c kifejezés nem egyesithets az a+X-szel, mert
az el6bbi zardjelezése (a+b)+c, tehat a kiilsé + rekord els6 argumentumai nem egyesithetGek. (A nehezen
olvashaté szabvanyos adatstruktira-alak helyett tObbnyire elegendd, ha a teljesen zardjelezett operédtoros
alakon gondoljuk végig az egyesithetGséget.)

Megjegyezziik, hogy a Prolog klézban hasznalt 6sszekots jelek, igy a : -, a vessz6 mind szabvanyos operatorok,
és igy maga a kloz is egy Prolog kifejezésként olvasodik be. Ezért van az, hogy az operétor-jelolés hasznalhato
nemcsak a struktura-kifejezésekben hanem az eljarashivasokban is (pl. is/2). Azt a tényt, hogy a klézok
kifejezésként is felirhatok, az an. adatbdzis-kezeld beépitett eljarasok (1d. 4.11) is kihasznaljak.
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Beépitett operatorok

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, \

3.1. tdbldzat. A BEEPITETT SZABVANYOS OPERATOROK

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

550 xfy :
500 yfx #
500 fx +°

3.2. tadblazat. EGYEB BEEPITETT OPERATOROK

A 3.1 és a 3.2 tablazat a SICStus Prolog beépitett operatordefinicidit adja meg. Itt jegyezziik meg, hogy a
vessz6 jel (,) tobb értelemben is szerepel a Prolog szintaxisaban: egyrészt mint 1000-s prioritast operator,
mésrészt pedig mint az argumentumokat elvalasztéd jel. Ezért az argumentum-listdban zardjelezés nélkiil
legfeljebb 999-es prioritasiu operatorok fordulhatnak els, az ennél nagyobb prioritdst operatort tartalmazo
argumentum-kifejezést zardjelezni kell.

Az operatorok felhasznalasa

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

El6szor 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

Maésodszor, az operatorfogalom teszi azt is lehet&vé, hogy a Prolog szabélyokat, vezérlési szerkezeteket le
tudjuk irni mint Prolog kifejezéseket. Ez a homogén szintaxis nemcsak a rendszer megvalésitdinak munkajat
kénnyiti, de szdmos tn. meta-programozasi lehetGségre ad modot. Példaul lehetéség van tn. dinamikus
predikdtumok létrehozéisara, amelyekhez futasi id6ben adhatunk hozza 4j klézokat, pl.

, asserta( (p(X):-qX),r(X)) ),

Harmadszor, operatorok segitségével a Prolog programok természetesebbé, olvashatébbé tehetsk. Példaul a
bevezets fejezetben ismertetett nagysziilGje predikdtum a kovetkezs alakba irhato 4t (fontos érteniink, hogy
ez csak szamunkra olvashatébb alak, a Prolog rendszer tugyis szabvinyos alakra hoz mindent, ott nincsenek
operétorok):

Isicstus modban 300 xfx operator
2sicstus médban 500 £x operator
3iso modban 200 fy operator
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:- op(800, xfx, [nagysziildje, sziildjel).

Gy nagysziiléje N :-
Gy sziiléje Sz,
Sz sziiléje N.

Negyedszer, operatorokat hasznilhatunk az adatok természetesebb formaban valé felirdsara is. Példaul, ha
a ’.’ jelet operatornak deklaraljuk, akkor kémiai vegyiiletek leirasara a szakmai nyelvhez kozel all6 jelolést
hasznalhatunk:

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

Végezetiil az operatorok teszik lehet&vé a ,klasszikus” szimbolikus kifejezésfeldolgozast, példaul a szimbolikus
derivalast.

Rossz tulajdonsagai is vannak az operatoroknak. Az operdtorok nem lokalisak az adott Prolog modulra nézve,
ezért egy nagyobb projektben gondot jelenthetnek mas emberek &altal megirt vagy atdefinialt operatorok
szamunkra, (példaul tudtunk nélkiil egyik naprol a méasikra egy altalunk hasznalt operator prioritasat valaki
méas megvaltoztathatja).

Binaris fa — operatoros valtozat

Ebben a szakaszban bemutatjuk az operéatorok alkalmazéisat a jol ismert binarisfa-példank egyszertibb, nem-
megkiilonboztetett tnidt hasznalé valtozataban. Definidlunk egy -- nevi xfx tipust operatort:

:- op(500, xfx, --).

Ez a - név fogja helyettesiteni az eddigi node strukttranevet. Mivel azonban a -- operétort infixnek
deklaréaltuk sokkal kényelmesebben frhatunk le egy fat segitségével:

5--(3--2)
Ez megfelel a
__(5,__(3,2))

szabvanyos alaknak, amikoris ha -- helyére node-t irunk, visszajutunk az régebbi alakunkra. Az operétorral
tehat csak annyit nyertiink, hogy konnyebben olvashatobbi tettiik a fank leirdsat, valamint a kodunkat is:

sum_tree3(Left--Right, S) :-
sum_tree3(Left, S1),
sum_tree3(Right, S2),
S is S1+S2.
sum_tree3(Tree, S) :-
integer(Tree),
S = Tree.

3.2. Prolog szemantika

Ez az alfejezet a Prolog nyelv szemantikijat ismerteti. Az eddigiekben megismerkedtiink a Prolog nyelv
felépitésével, lattunk Prolog programot. Nem esett sok szd azonban arrol, hogy val6jdban hogyan torténik
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egy kérdés megvalaszolasa? Van-e a C-hez hasonlban egyfajta ,futisa” egy Prolog programnak, van-e belépési
pontja stb.?

Elgszor bemutatjuk a Prolog deklarativ, majd a proceduralis szemantikajat. Ismertetjiik ezutan a Prolog
egyesitési algoritmusat, majd a redukcids 1épés fogalmét. Megismerkediink a Prolog végrehajtasi algorit-
muséval, mely keretében bemutatjuk a visszalépéses keresés elvét. Végiil ratériink a Prolog nyelv vezérlési
szerkezeteinek ismertetésére.

3.2.1. A Prolog deklarativ szemantikaja

A maésodik fejezetben mar sz6 volt réla, hogy egy Prolog programban minden kloz egy elsérendi logikai
allitasnak felel meg. Elevenitsiik fel egy kicsit az ott elhangzottakat! Lattuk, hogy a

nagysziléje(Gyerek, Nagysziild) :-
szlildje(Gyerek, Sziild),
sziildje(Sziild, Nagysziild) .

predikdtum pontosan megfelel az alabbi logikai formulanak (a valtozonevektdl eltekintve):

YUVNVSz(nagyszildje(Gy, N) < sziildje(Gy, Sz) A sziildje(Sz, N))

Egy Prolog programot nem futtathatunk példaul egy C kdd esetében szokasos médon. Egy Prolog program
predikatumok halmaza, mi ezekre vonatkozoé kérdéseket tehetiink fel. A feltett kérdés, mas néven célsorozat
vesszokkel elvalasztott Prolog célok sorozata. A célsorozatnak egy bizonyitando allitasnak felel meg. Példaul,
az a kérdés, hogy kik a nagysziilei Imrének...

| 7- nagyszuloje(’Imre’, N).

...megfelel az alabbi logikai formulanak:

N (nagyszuloje(’ Imre’, N))

Itt tehat azt kérdezziik, hogy van-e olyan behelyettesitése az N valtozénak, amely esetén a célsorozat logikai
kovetkezmeénye lesz a programunknak. A Prolog rendszer egy ilyen behelyettesitéssel valaszol (N = ’Géza’),
és az Osszes ilyen behelyettesitést hajlandé felsorolni.

Sajnos a deklarativ szemantika nem elegendé ahhoz, hogy mikddsképes Prolog programokat irjunk, hiszen a
Prolog rendszer egy specialis, nagyon egyszeri kovetkeztetési algoritmust hasznél, amellyel nem biztos, hogy
véges id6n beliil el lehet allitani az Osszes kovetkezményt.

Ennek ellenére a deklarativ szemantika megléte nagyon fontos, hiszen azt garantalja, hogy a Prolog &altal
szolgaltatott eredmény biztosan logikai kdvetkezménye programunknak.

3.2.2. A Prolog proceduralis szemantikija, a végrehajtasi algoritmus

A proceduralis szemantika valdszinileg kozelebb all a imperativ nyelvekben jartas olvasékhoz, mint az el6zé
részben latott deklarativ megkozelités.

A proceduralis szemantika (a Prolog végrehajtdsi algoritmusa) egy adott Prolog programra vonatkozo kérdés
esetén megadja a kérdés végrehajtasanak pontos leirdsat. Ez egy nagyon leegyszerisitett tételbizonyitasi
algoritmuson, az un. SLD rezolacién (Linear resolution on Definite clauses with Selection function) alapul.
A végrehajtasi algoritmus két pilléren nyugszik. Az egyik egy mintaillesztésen (egyesitésen) alapulé eljdrd-
shivdsi mechanizmus. Ezen mechanizmus alaplépése az un. redukcids lépés, amely bemeneteként adott egy
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célsorozat és egy kloz. A redukcids lépés keretében megprobaljuk egyesiteni a kloz fejét a célsorozat legelss
céljaval. Siker esetén a kloz tOrzsét az elsG cél helyébe rakjuk.

Els6 kozelitésben definidljuk két Prolog kifejezés egyesitését a kovetkezSképpen: két kifejezés egyesithetd, ha a
benniik levs valtozok helyébe tetszoleges Prolog kifejezéseket helyettesitve a két kifejezés azonossa tehets. A
behelyettesités szisztematikus, tehat ha egy valtozo tobbszor is eléfordul, akkor minden eléfordulasat azonos
kifejezésre kell cserélni.

A végrehajtasi algoritmus maésik pillére a visszalépéses mélységi keresés, amelyrdl késGbb lesz sz6.

Prolog végrehajtasi példa

Tekintsiik a levélosszeget kiszamito Prolog program operatoros valtozatat és a program végrehajtasanak 1épé-
seit a sum_tree3(3--2, A), write(A) célsorozat esetén! Programunk két klozanak sorrendjét felcseréltiik,
de ez nem valtoztat a jelentésén. A write/1 beépitett eljaras az argumentuméaban kapott Prolog kifejezést
irja ki (alaphelyzetben a képernyére).

sum_tree3(Left--Right, S) :- % (1)
sum_tree3(Left, S1),
sum_tree3(Right, S2),
S is S1+S2.

sum_tree3(Tree, S) :- % (2)
integer(Tree),
S = Tree.

A végrehajtas soran a kezdeti célsorozat elsG hivasat (sum_tree3(3--2, A)) sikeresen egyesiti a Prolog rend-
szer a sum_tree/3 predikitum elsé klozaval. A keletkezett valtozobehelyettesitések a kovetkezSk: Left=3,
Right=2 és S=A. A redukcits 1épést a rendszer végrehajtja az elsg kloz és a célsorozat els hivasira, azaz a
célsorozat elsG hivasat kicseréli a kloz torzsére. Az 0j célsorozat a kovetkezs (a sor elején allo (1) jelzi, hogy
melyik klozzal hajtottunk végre redukcids 1épést):

(1) > sum_tree3(3,B), sum_tree3(2,C), A is B+C, write(A)

Ezek utan az 4j célsorozat elsG hivasat probaljuk meg egyesiteni valamelyik klozzal a kett§ koziil. Ez
nem sikeriil az elsGvel, mert a sum_tree3(3,B) hivas fejében 1évs, els6 argumentumhelyen szerepld 3 nem
egyesithetd a kloz els6 argumentuméval, a Left-Right strukttraval. A mésodik kl6zzal azonban sikeresen
egyesithetd a hivas. A valtozdbehelyettesitések és a redukcios 1épés elvégzése utan az aj célsorozat:

(2) > integer(3), B=3, sum_tree3(2,C), A is B+C, write(A)

A kovetkezs redukcits lépés egy beépitett eljarassal torténik. Ezt ugy is tekinthetjiik, hogy a célsorozatban
legeldl allo integer(3) hivas egy iires torzsd klozra illeszkedik. Jelen esetben valtozobehelyettesités sem
torténik, az integer (3) hivas egyszertien minden tovabbi nélkiil sikeriil. Altalaban egy beépitett hivas meg
is hitsulhat (pl. integer(alma)), ill. siker esetén valtozdbehelyettesitéseket is elGallithat.

A legutobbi redukciés 1épés utdn megmarado célsorozat a kovetkezd — itt a sor elei BIP szoveg arra utal,
hogy beépitett predikdtummal (Built-In Predicate) végzett redukcio eredményeként 4llt el ez a célsorozat:

BIP > B=3, sum_tree3(2,C), A is B+C, write(A)

Ezutan 1jbol egy beépitett eljarashivas! a célsorozat elsé eleme és igy tovabb. A kialakult célsorozatokat
lathatjuk alabb:

BIP > sum_tree3(2,C), A is 3+C, write(A)
(2) > integer(2), C=2, A is 3+C, write(A)

1Az X = Y beépitetteljaras-hivas két argumentumat egyesiti.
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BIP > C=2, A is 3+C, write(A)

BIP > A is 342, write(A)

BIP > write(5) {===> 5}
BIP > []

A végs6 allapot az, amikor elfogy a célsorozat vagyis tires célsorozatot kapunk.

Egyesités és behelyettesités fogalma

Az egyesités kozponti szerepet jatszik a redukcids lépésben. Lattuk, hogy a redukcios 1épés egy kloz fejét
probalja meg egyesiteni egy hivassal, ami nem mas, mint egy tetszéleges Prolog kifejezés. Siker esetén a kloz
torzsére cseréljiik a hivast a célsorozatban. Sikertelenség esetén a redukcios 1épés meghitasul. Fontos tehat
az egyesithetGség kérdésének eldontése.

Lassunk néhiny példat! Praktikusan egy hivas mindig egy adott célsorozat legelsé elemét jelenti. Egy
célsorozat természetesen lehet egyelemd is: egy kérdés allhat egyetlen Prolog kifejezésbdl is. A fej mindig
egy Prolog szabaly fejét vagy egy tényéllitast jelol, amelyet valamilyen (szdmunkra most még irrelevans)
moédon vélaszt ki a Prolog végrehajté a lehetséges klozok koziil.

e Bemend paraméteratadas (a fej valtozoo kapnak értéket):
hivas: nagyszuloje(’Imre’, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),
behelyettesités: Gy = >Imre’, N = Nsz

e Kimeng paraméteratadas (a hivas valtozoi kapnak értéket):
hivas: szuloje(’Imre’, Sz),
fej: szuloje(’Imre’, ’Istvan’),
behelyettesités: Sz = ?Istvén’

e Bemend/kimend paraméterdtadas (mind a fe, mind a hivas valtozdi kapnak értéket):
hivéis: sum_tree(leaf(5), Sum)
fej: sum_tree(leaf(V), V)
behelyettesités: V = 5, Sum = 5

Térjiink most ra a behelyettesités fogalmanak preciz matematikai megfogalmazasara. A behelyettesités egy
fliggvény, amely valtozokhoz kifejezéseket rendel. Példaul a

oc={X <a,Y « s(b,B),Z + C}

behelyettesités X-hez a-t, Y-hoz s(b,B)-t stb. rendeli. Ko-val jeloljiik o alkalmazéisat K kifejezésre. Példaul
f(g(Z,h),A,Y)o =£f(g(C,h),A,s(b,B)), mert a jobboldal ugy &ll el§, hogy az adott Prolog kifejezésen
elvégezziik a megadott behelyettesitéseket (jelen esetben a Z=C-t és az Y=s(b,B)-t).
ci6nak):

o®0={z+ a0 | z€ D)} J{z+ 20|z e D®O)\D(0) }

Behelyettesitések kompozicioja természetesen egy tjabb behelyettesitést eredményez. A fenti sor azt irja le,
hogy a kompozicié kétféle behelyettesitésbdl fog allni:

o (az | elotti rész): mindazon x véltozokat, amelyek szerepelnek o értelmezési tartoméanyaban, a xof
kifejezésre kell helyettesiteni, azaz a o altal elSirt helyettesité értéken még végre kell hajtani a 6
behelyettesitést

e (az |J utéani rész): minden olyan valtozohoz, amelyre csak a 6 behelyettesités értelmezett azt a kifejezést
rendeli, amelyet a 6 rendelne 6nmagaban.
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Végiil definiadlhatjuk, hogy mikor altalanosabb egy behelyettesités egy masiknal: o altalanosabb mint 6, ha
létezik olyan p, hogy 8 = 0 ® p. Ezen definici6 lehetGséget ad arra, hogy definidljuk a legdltaldnosabb egyesitd
(mgu — most general unifier) fogalmat.

A és B kifejezések egyesithetGek ha létezik egy olyan o behelyettesités, hogy Ao = Bo. Ezt a o behelyet-
tesitést A és B egyesitGjének nevezziik. A és B legaltalanosabb egyesitGje o (mgu(A,B) = o), hao A és B
minden egyesit§jénél dltalanosabb. Megmutathato, hogy valtozo-atnevezéstdl eltekintve az mgu egyértelm.

Az egyesitési algoritmus

Az egyesitési algoritmus bemenete két Prolog kifejezés: A és B. Az algoritmus feladata a két kifejezés
egyesithetGségének eldontése. Ha a két kifejezés egyesithets, akkor az algoritmus elGéllitja a legaltalanosabb
egyesitt (mgu(A4, B)) is.

Az alabbiakban ismertetjiik a Prolog egyesitési algoritmusét:

1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor az egyesités sikeres és o = {} (liires behelyettesités,
nem valtoztat semmit).

2. Egyébként, ha A valtozo, akkor az egyesités sikeres és o = {A + B}.
3. Egyébként, ha B valtozo, akkor az egyesités sikeres és 0 = {B + A}.

4. Egyébként, ha A és B azonos nevii és argumentumszamu Osszetett kifejezések és argumentum-listaik
A]_,. .- 7AN ill. B]_,. .- 7BN7 és

a) A; és B legaltalanosabb egyesitGje o1,

(¢) Asoi02 és Bsoios legaltalanosabb egyesitSje o3,

(a)
(b) Asoq és Baoy legaltalanosabb egyesitGje os,
)
(d)

akkor az egyesités sikeres és 0 = 01 R 02 R 03 ® .. ..

5. Minden més esetben a A és B nem egyesithetd.
Az algoritmus miikddésének jobb megértésének érdekében lassunk néhany példat! Legyen A = sum_tree(leaf (V),
V) és B = sum_tree(leaf (5), S). Kérdés, hogy hogyan fut le ezen két kifejezés esetén az egyesitési algo-

ritmus:

e (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik

— (a.) mgu(leaf(V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V+<5} =0y
— (b.) mgu(Voy, S) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S«5} =03

Azt kaptuk tehat, hogy mgu(4, B) = 01 ® 03 = {V«5, S<5}.

Masik példankban legyen A = node(leaf(X), T), valamint B = node(T, leaf(3)). Ekkor:

e (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik

— (a.) mgu(leaf (X), T) (3. szerint) = {T+1leaf(X)} =01
— (b.) mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) = {X3} =02

Azaz mgu(A, B) = 01 ® 03 = {T+1leaf (3), X+ 3}
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Az = /2 beépitett eljaras

Az A = B beépitett eljarashivas akkor és csak akkor sikeriil ha a két argumentuma egyesithets. Az eljaras el
is végzi az egyesithetGséghez sziikséges behelyettesitéseket. Példaul:

| 72- £(X) = £(3).
X=37;

no

| 7-

Itt az £ (X) és az £ (3) Prolog kifejezések (mindketts Osszetett) egyesitése sikeres és a legaltalanosabb egyesitd
a {X+ 3}.
Az = /2 eljaréas definicidja X = X, azaz nem ma4s, mint a kovetkezs Prolog tényallitas:

=(X,X).

A = mellesleg” beépitett operator, ezért hasznalhatjuk infix poziciéban is.?
Lassunk néhany tovabbi példat a =/2 eljaras hasznalataral

| ?- 3--(4--5) = Left--Right. (1)
Left = 3, Right = 4--5 7

| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3)). (2)
T = leaf(3), X =3 7

| 7- X*Y = 1+2%3. (3)
no

| - £(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3). (4)
B=3/3, U=a, X=a, Y=37

| 7- £(£(X), U+2*%2) = £(U, £(3)+Z2). (5)
U=f(3), X=3, Z=2%27

Az (1) esetben az egyesitési algoritmus 4., majd kétszer a 3. 1épése hajtodik végre. A (2) eseteben a sorrend:
4, 3,4, 2. A (3) példaban azért hitsul meg az egyesités, mert a baloldal kanonikus alakja *(X,Y), mig a
jobboldalé +(1,%*(2,3)), és igy az egyesitési algoritmus mar a legkiils§ strukturak egyesitésénél meghitsul.
A t6bbi példa elemzését az olvaséra bizzuk.

El6fordulas-ellendrzés

Az egyesithetGség kapcsan felmeriil az a fontos kérdés, hogy vajon példaul X és s(X) egyesithet-e?

Matematikailag a valasz egyértelmtien nem, mert egy valtozd nem egyesithets egy olyan struktdaraval, amely-
ben az eléfordul. Ez tehat azt jelenti, hogy mielstt egy behelyettesitést elvégeznénk (az egyesitési algoritmus
2. ill. 3. 1épésében) elvben meg kell vizsgalnunk, hogy a behelyettesiteni kivant valtozo eléfordul-e a helyet-
tesit6 kifejezésben. Ezt a vizsgalatot hivjuk eldfordulds-ellendrzésnek (occurs check). Mivel ez egy koltséges
vizsgalat, ezért a Prolog egyesitési algoritmusa ezt nem tartalmazza. Ennek kdvetkeztében viszont, ha egy
valtozét egy olyan kifejezéssel helyettesitiink, amelyben & el6fordul, akkor egy végtelen rekurziv kifejezésfa
jon létre:

| ?7- X=s(X).

X = s(s(s(s(s(s(s(s(s(s(...2))NN))) 7 ;

no

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

X =1s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,sC.. M) 7
no

| ?-

2Talan furcsa lehet elsére, hogy Prologban még az egyenléség is egy ugyanolyan eljaras, mint amit a programozé irhat.
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A Prolog szabvany sem koveteli meg az el6forduléas-ellendrzést, igy a legtobb Prolog rendszer sem alkalmazza.
Szabvanyos eljarasként azonban rendelkezésre 4ll a unify_with_occurs_check/2, amely az =/2 elGfordulas-
ellendrzéssel kiegészitett valtozata.

| ?7- unify_with_occurs_check(X,s(X)).
no

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

| 7-

A SICStus Prolog rendszerben sincsen el6fordulas-ellendrzés, de a SICStus képes az eléfordulas-ellendrzés
elhagyasa miatt keletkezg ciklikus kifejezések véges idejii egyesitésére:

| 7- X =s8@), Y =s(s(Y)), X =Y.
X =s(s(s(s(s(...))))), Y = s(s(s(s(s(...)N)) 7

A SICStus tehat képes arra, hogy a megadott célsorozat harmadik tagjaként szerepls egyesitést elvégezze,
annak ellenére hogy ott két kiilonbozGképpen képzett, de azonos szerkezetii végtelen fa szerepel. Mas Prolog
rendszerek sokszor végtelen rekurzidba esnek a fenti egyesités végrehajtasakor.

Redukcids 1épés

A redukcios lépés egy célsorozatot és egy klozt kap bemeneteként. A 1épés lehet sikeres, és ekkor egy tjabb
célsorozatot allit els, vagy sikertelen. Miikodését az alabbi médon foglalhatjuk Gssze:

e A klozt lemasoljuk, minden valtozét szisztematikusan aj valtozoéra cserélve.

e A célsorozatot szétbontjuk az els hivasra és a maradékra.

Az els hivast egyesitjiik a klozfejjel.

A sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kloz torzsén és a célsorozatot maradékan.

Az 1j célsorozat: a kloztorzs és utana a maradék célsorozat.

e Ha a hivas és a klézfej nem egyesithets, akkor a redukcids 1épés meghitsul.

Lathatjuk, hogy a redukcids 1épésben elGszor elkészitjiik a kldz egy masolatat, agy, hogy a benne szerepld
Osszes valtozonevet szisztematikusan a célsorozatban nem szerepld valtozonevekre cseréljiik. A valtozocsere
a klozok ismételt felhasznalasahoz fontos, hiszen egy tjabb eljarashivaskor (pl. rekurzioé estén) a célsorozatba
bekeriils valtozokat a korabbiaktél kiilonbdézének kell tekinteni.

Ezek utdn megprobaljuk a célsorozat (az altalunk feltett kérdés) legels6 hivasat egyesiteni a megadott kloz-
fejjel — erre kell az egyesitési algoritmus. 2 Siker esetén a keletkezett valtozobehelyettesitéseket elvégezziik
a kloz torzsében és a maradék célsorozaton, majd a torzset rakjuk az els§ hivas helyébe, kialakitva igy egy
1j célsorozatot.

A Prolog végrehajtasi algoritmusa

A Prolog végrehajtasi algoritmusa nem maés, mint egy adott célsorozat futasa egy adott Prolog programra
vonatkozdan. A végrehajtasi algortmus eredménye lehet siker (ilyenkor valtozobehelyettesités is torténhet)
vagy meghitsulas. Utébbi esetben semmilyen koriilmények kozott nem torténik valtozdbehelyettesités. Azaz
példaul, ha adott egy 5 hivasbol all6 célsorozat (6t darab, egymastol vesszovel elvalasztott Prolog kifejezés,

3 A redukcids lépés bemeneteként megadott kloz mindig a célsorozat els6 hivasanak megfelels Prolog predikidtum valamelyik
kloza. Azt, hogy ez melyik, a végrehajtasi algoritmus donti el.
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kérdésként feltéve) és az 5. hivas nem tud sikeresen lefutni, akkor hidba torténnének bizonyos valtozobehe-
lyettesitések az els6 négy hivas kapcsan, ezeknek nem lesz lathatd hatasuk.

A Prolog végrehajtasi algoritmusa a kovetkezd:

1. Ha a célsorozat elsé hivasa beépitett eljarasra vonatkozik:

e hajtsuk végre a hivast

ez lehet sikeres (valtozo-behelyettesitésekkel) vagy sikertelen

siker esetén a behelyettesitéseket elvégezziik a célsorozatot maradékin.

az 0j célsorozat: az els6 hivas elhagyésa utidn fennmarad6 maradék célsorozat.
e ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen, visszalépés kovetkezik

2. Ha a célsorozat elsé hivasa felhasznaloi eljarasra vonatkozik:

e megkeressiik az eljaras els6 (visszalépés utan: kdvetkezs) olyan klozat, melyre a redukcios lépés
sikeresen lefut.

e Ha nincs ilyen kl6z akkor visszalépés kovetkezik

3. Ha nem tortént visszalépés, akkor folytatjuk a végrehajtast 1.-t6l az Gj célsorozattal.
A Prolog végrehajtas soran visszalépés torténik tehat akkor, ha
e egy beépitett eljaras meghitsul, vagy

e ha egy felhasznaldieljaras-hivast nem lehet (t6bb) klozfejjel egyesiteni (nincs olyan klozfej, amelyre a
redukcios lépés sikerrel futna le).

Visszalépés esetén a kovetkezdket teszi a Prolog végrehajto:

e visszatér a legutolso sikeres redukcios 1épéshez
e annak bemeneti célsorozatat megprobalja jabb klozzal redukalni (végrehajtas 2. 1épése)

o ennek meghitsulésa tovdbbi visszalépést okoz.

Azaz, a visszalépés sordn visszamegyiink a legutolsé, sikeres redukcios lépésig (ez sziikségképpen felhasznaloi
eljarassal tortént, hiszen a redukcios lépés ilyenekkel dolgozik). Hivjuk ezt k. redukciénak. Minden azéta
tortént valtozobehelyettesités érvényét veszti. A k. redukcios 1épés bemenete egy célsorozat és egy, a
végrehajtasi algoritmus altal, a 2. lépésben kivalasztott kloz volt. A végrehajtasi algoritmus megpréobal egy
tovdbbi (azaz a kivalasztott kloz utan 4llo) klozt talalni, amelyre a redukcios 1épés az adott célsorozat mellett
sikeresen elvégezhets. Ha ilyen nincs, meghitsulas torténik és visszalépiink az ezt megel$z6 legutolsd, sikeres
redukcios 1épésig stb. Ha ilyen redukciés 1épés méar nincsen, akkor meghiisul a hivés.

Ha a végrehajtasi algoritmus soran iires lesz a célsorozat, akkor sikeres lesz a hivés.
A visszalépésnek két fajtajat kiilonboztetjik meg:
o sekély: egy eljaras egy klézabol ugyanezen eljaras egy késGbbi klozaba keriil a vezérlés

o mély: egy mar lefutott eljaras belsejébe tériink vissza, ijabb megoldast kérve.

Az alabbiakban egy példat mutatunk a sekély visszelépésre és a végrehajtasi algoritmus miikodésére.
Tekintsiik a sum_tree3 eljarasunk azon valtozatat, ahol felcseréljiik (visszacseréljiik) az elsé két klozt:

sum_tree4(Tree, S) :- 1
integer(Tree), S = Tree.
sum_treed4 (Left--Right, S) :- (2)

sum_tree4 (Left, S1),
sum_tree4 (Right, S2),
S is S1+S2.
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A kezdeti célsorozat legyen sum_tree4(5--3, S), a levélosszeg nyilvanvaldéan 8.

| ?- sum_tree4(5--3,S).
S=87;

no

| ?-

Ekkor a Prolog végrehajtas a kévetkezGképpen alakul:

o az elss (egyetlen) hivas az (1) klozzal sikeresen redukalhaté (azaz a kloz feje egyesithets a hivassal stb.)
e a redukci6s 1épés eredménye: integer(5--3), S=5--3
e az Uj célsorozat els6, beépitett hivasa meghitsul, sekély visszalépés kovetkezik

e visszatériink a kezdeti célsorozathoz, de a (2) kloztol folytatva az olyan klozok keresését, amelyekre
sikeresen fut le a redukcids 1épés; ilyen most a méasodik kloz

e ezzel a klozzal redukilva az Gj célsorozat: sum_tree4(5, S1), sum_tree4(3, S2), S is S1+S2

3.2.3. Vezérlési szerkezetek

Amikor egy programozasi nyelv kapcsan vezérlési szerkezetekrdl esik szé rogton ciklusokra, elagazasokra,
feltételes szerkezetekre gondolunk. Nincsen ez masképpen Prolog esetében sem, bar mint tudjuk, ciklusok
nincsenek, ezeket a felhasznaléd rekurzidval, illetve a rendszer altal nyujtott visszalépésekkel valthatja ki. Ez
az alfejezet egy attekintést ad a Prolog vezérlési szerkezeteirdl, részletesebb ismertetésiik egy késébbi szakasz
feladata.

Tekintsiik az alabbi példat:

p(X) :- 9X), r(X).
pX) :- s(X).

T sz

A fenti programocska azt allitja, hogy p(X) igaz, ha q(X) és r(X) igaz, vagy s(X) igaz. Ez utébbi a Prolog
végrehajtasi mechanizmusanak ismeretében érthet6 teljesen: ha példaul q(X) hivas meghidsul, akkor a sekély
visszalépés soran p/2 mésodik klozaval probdlunk meg illeszteni, ami az s (X) hivassa fejtddik ki.

A fenti Prolog kod az alabbi C programnak feleltethetd meg (ha feltessziik, hogy q, r és s igaz vagy hamis
visszatérési fliggvények):

BOOL p(x) {
return q(x) && r(x) || s(x);
}

Fogalmazzuk 4t a fenti példat agy, hogy értelmesebb legyen (nyilvan mindegy, hogy mik az eljarasok nevei):

beléphet(X) :- latogatd(X), van_engedélye(X).
beléphet(X) :- dolgozd(X).

A beléphet predikitum jelentése: valaki beléphet (pl. egy lizembe), ha latogatd és rendelkezik engedéllyel
(els6 kloz), illetve valaki beléphet akkor is, ha dolgozé. Ezt atfogalmazhatjuk ugy is, hogy valaki beléphet,
ha latogaté és van engedélye, vagy ha dolgozo.

Ez utébbi kiolvasasnak megfelel a Prolog diszjunkcié szerkezete, amely a kévetkezSképpen néz ki:
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beléphet (X) :-
(  latogatdo(X), van_engedélye(Y)
; dolgozd (X)
).

Itt a ; operator jelenti a vagy kapcsolatot. Diszjunkcok forméazasanal mindig a fenti minta szerint jarjunk
el: tegylik zarojelbe a diszjunkciot, de az egyes dgakat ne tegyiik zarojelbe (mert a pontosvesszé gyengébben
kot, mint a vesszd).

A fent latott kétklozos és a diszjunktiv alak teljesen ekvivalens egymaéssal. A diszjunkcié Prologban szintak-
tikus édesitGszer, (segéd)eljarasok bevezetésével mindig kikiiszobolhets.

Jelen esetben a beléphet/2 eljaras két klozanak feje egyforma volt, ezért is volt ilyen kdnnyd az atalakitas.
Ha a sum_tree/4 eljarast szeretnénk felirni a ; operator hasznélataval, akkor sziikséges egy tjabb = /2
feltétel bevezetése:

sum_treeb5(Tree, Sum) :-
(
integer (Tree),
Sum = Tree

Tree = Left--Right, <-- 4j feltétel
sum_treeb(Left, Suml),

sum_treeb5(Right, Sum2),

Sum is Suml+Sum?2

).

Nézziink most egy Osszetettebb példat! Irjunk meg egy olyan Prolog eljarast, amely képes egy polinom-szert
kifejezés helyettesitési értékét kiszamitani. Ez a polinom-szeri kifejezés szamokbol, az 'x’ névkonstansbol a
’+7 és '*” operdtorok ismételt alkalmazaséaval épiil fel. Ezt, mint adattipust igy irhatjuk le:

% :- type kif == {x} \/ number \/ {kif+kif} \/ {kif*kif}.

Példaul (x+1) *x+x+2* (x+x+3) egy ilyen kifejezés.

A megirand6 erteke eljaras kap egy ilyen kifejezést, és megkapja az x névkonstans helyébe irandd szamér-
téket. Harmadik, kimen§ argumentuma pedig a kifejezés értéke lesz, az adott helyettesités mellett.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula értéke E, az x=X behelyettesitéssel.
erteke(x, X, E) :-
E = X.
erteke(Kif, _, E) :-
number (Kif), E = Kif.
erteke(K1+K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1+E2.
erteke(K1*K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke (K2, X, E2),
E is E1xE2.

Programunk egy predikitumbdl all. Ennek a predikdtumnak négy kléza van, amelyek megfelelnek a fenti
tipus-definicié négy aganak. A program jelentését az alabbi médon tudjuk Gsszefoglalni :

e ha a kifejezés x, akkor a kifejezés értéke a masodik argumentumban adott behelyettesitési érték

e ha a kifejezés szam, akkor mindegy mi a behelyettesitési érték, a kifejezés értéke 6nmaga
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e ha a kifejezés A+B alaku, akkor ennek értéke A értékének és B értékének Osszege

e ha a kifejezés A*B alakt, akkor ennek értéke A értékének és B értékének szorzata
Az erteke eljaras egy példafutisa a kovetkezd:

| 7- erteke((x+1)*x+x+2x(x+x+3), 2, E).
E=227;
no

3.3. Listak Prologban

A lista egy kozonséges adattipus, amely elemeket tarol adott sorrendben és amelyet az alabbi médon defi-
nidlhatunk:

% :- type 1list(T) ---> .(T,1list(T)) ; [I.

Azaz egy T tipustu elemekbdl allo lista vagy egy ?.°/2 struktdra vagy a [] névkonstans. A struktura elsé
argumentuma, T tipusi, 6t hivjuk a lista fejének (els elemének). A mésodik argumentum list(T) tipusd,
azaz egy Gjabb lista. Ezt hivjuk az eredeti lista farkanak, ez nem mas, mint a lista t&bbi elemébd] 4ll6 lista.
Megjegyezziik, hogy a ’.’ név egy kozonséges struktiranév. Hivhatnank akir alma-nak is. Ugyanez igaz a
[1 névkonstansra is, amely az iires (0 elemt) listat jeloli. Fogadjuk el, hogy Prolog ezeket a névkonvenciokat
vezeti be listak épitésére.

Példa Prolog listara a . (3, [1), amely egy egyelemd lista. Hasonléképpen . (2, . (4,[]1)) is egy Prolog lista.
Ez utobbi két elemd.

A listakat abrazolhatjuk fastruktaraban, ahol a csomépontok jelolik a . /2 strukturakat:
N
| .
Elem 1 \
Elem o .
N

Elem []

3.1. 4bra. A LISTAK FASTRUKTURA ALAKJA

A listak megvaldsitasat ugy képzelhetjiik el, hogy a lista farka egy mutato egy maésik listara, majd legvégiil
ez a mutatdé NULL lesz:
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Elem; [|Farok; .(Elem; , Farok;)

L Elems | Faroks
L Elemy |NULL []

3.3.1. Listak jelolése

A listak, széleskord alkalmazhatésidgukra valo tekintettel kitlintetett szerepet jatszanak, olyannyira, hogy
kiilén jellésrendszer konnyiti meg a hasznalatukat. Ures lista jelolésére, konvencioszertien a * [1° névkons-
tans szolgél, ennek irasakor nem kell az aposztrof-jeleket kitenni: []. Nem iires lista épitésére Prologban a
[Fej | Farok] jelolés szolgdl, ahol Fej és Farok tetszlleges Prolog kifejezések, azaz szam- ill. névkonstansok,
valtozok, listdk vagy mas Osszetett adatok lehetnek. Ahhoz, hogy tn. valédi listat kapjunk, Farok-nak (iires
vagy nem-iires) listanak kell lennie, ez esetben ugyanis egy ilyen kifejezés felirhato

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

alakban, ahol Eleml, ..., ElemN tetszGleges kifejezések. Ezt a listat irhatjuk egyszeriibben igy is:
[Elem1,Elem2, ...,ElemN]

A Prolog rendszer belsejében mindenképpen a fenti sok-zardjeles alaknak megfelels fastruktara (3.1 abra)
tarolodik.

A lista-jelolés egyike a Prolog szamos un. ,szintaktikus édesitészereinek”, azaz olyan irasmoédoknak, amelyek
a programozd kényelmét szolgaljak, de a program beolvasisakor atalakulnak valamilyen szabvanyos jeloléssé.
Foglaljuk Gssze ezeket a szintaktikus édesitSket (baloldalon lathatoak az édesitett alakok):

1. [Fej|Farok] = . (Fej, Farok)
2. [Elem;,Elemsy,...,Elemy|Farok] = [Elem; | [Elems, ..., ,Elemy|Farok]]

3. [Elem;,Elems,...,Elemy] = [Elem;,Elems,...,Elemy| []]

Ezeknek megfelelGen a [a,b] egy pontosan két elemii listat jeldl, hiszen a 3 szabalynak megfelelGen a listank
azonos a [a,b]| [1] listaval, ez 2-nek megfelelGen azonos a [a| [b| [1]1] listaval, ami 1-nek megfelelGen atirhatd
. (a’ . (b, [])) ala;kba.
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Hasonléképpen lathato, hogy [a,b|F] egy legaldbb kételemd, Gn. nyilt végd listat jelol. Tovabbi példakat
lathatunk aldbb, amelyek a listakon kiviil az egyesitési algoritmusra is alkalmazast mutatnak.

| 7- [1,2] = [X]Y]. X=1,Y=1[2]7
| - [1,2] = [X,Y]. X=1,Y=27
| 7- [1,2,3] = [X]Y]. X=1, Y=1[2,3] 7

I ?_ [1’233] = [X’Y]
| ?_ [1,2:3:4] = [X,le]

1, Y=2,Z=1[3,4] 7

| - L =1[111,L=1[_,2I1. L = [1,2|_A] 7 % nyilt végi
| - L = .(1,[2,31[11). L=1[1,2,3]17
| - L = [1,2].(3,[1)]. L=1[1,2,3] 7

A A
>
1}

| 7- [XI[3-Y/XIY]]l= .(A, [A-B,6]). A=3, B=[6]1/3, X=3, Y=[6] ?

3.3.2. Listak Osszefiizése

Egy klasszikus listakezel§ Prolog eljaras a két lista Osszeftizését végz6 append/3. Ez az eljaras megtalalhato
a SICStus lists kényvtarban, amelyet a kdvetkezSképpen tolthetiink be:

:- use_module(library(lists)).
A konyvtarban az append/3 a kovetkezGképpen van definidlva:

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

Az els6 kloz a rekurzio ledllitasat végzi: egy lres listat egy L lista elé flizve az eredmény L maga. A masodik
kloz arrdl az esetrol szol amikor az els lista nem-iires: tekintsiik az els6 lista farkat (ez lesz L1) és ezt fiizziik
Ossze rekurzivan a masodik listdval, ennek eredményét jeloljiik L3-mal. Ez utébbi elé helyezve az els6 lista
fejét ([X1L3]) kapjuk az eredményt.

Sokan elsére az append egy masik véltozatat irndk meg, valami ehhez hasonlét:

appendO([], L2, L):-
L = L2.

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

Itt az egyenléség mindkét klozban kikiiszobolhet, és igy all el§ az el6z6, tomorebb valtozat. Pl. a masodik
klézban a fejbeli L12 helyettesithetd a vele egyenls [X|L3] kifejezéssel. Vegyiik észre, hogy mindezt a Prolog
logikai valtozé fogalma, teszi lehetévé: a fej harmadik argumentumaban az eredmény részlegesen kitoltott: a
fejegyesités pillanataban egy olyan lista 4ll els, melynek els eleme, X, ismert, de a farka, L3 még nem. Az
eredmény majd ugy all el§, hogy a rekurziv append hivas kitolti az L3 valtozot.

Nézziik meg, hogyan is hajtodik végre az eredeti, tomor-koda append eljaras!

> append([1,2,3],[4],A), write(A)
(2) > append([2,3],[4],B), write([1|B])
(2) > append([3],[4],C), write([1,2/C])
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(2) > append([],[4],D), write([1,2,3|D])
(1) > write([1,2,3,4])

[1,2,3,4]

BIP > []

L =1[1,2,3,4] 7

A kiindulé6 célsorozat a append ([1,2,3],[4],A), write(A) volt. A célsorozat els6 hivasidnak az elsg klozzal
valé illesztése nyilvanvaldan sikertelen, mig a masodik kloz fejével sikeres. Az illesztés eredménye egyrészt az,
hogy szétszedjiik az elsé listat: X = 1, L1 = [2,3], valtozatlanul tovabbadjuk a mésodik listat: L2 = [4],
és végiil a harmadik, kimend argumentumba egy részlegesen kitoltott listat helyettesitiink: L = [1[L3].
Ismét hangsilyozzuk, hogy itt L3 egy még behelyettesitetlen, ismeretlen mennyiség. Az illesztést kévetGen
redukaljuk az eredeti hivast az alkalmazott kléz térzsére valamint elvégezziik a valtozobehelyettesitéseket a
célsorozat maradékara is (A=[1|B]) és igy az 1j célsorozat:

append([2,3], [4], B), write([1|B]).

A valtozéneveket a redukcids lépésben cserélte le a Prolog rendszer. Az L3 valtozé (ami most B) ebben
a rekurziv hivasban kap értéket (ezt végigkovethetjiik a fenti futasi példan). Végiil L3 = [2,3,4] lesz 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 lehet6vé, hogy az 1 listaelemet mar akkor elhelyezziik az eredménylista
fejében, amikor annak farka még nem allt rendelkezésre.

Ez az append eljaras esetében azért is kiilondsen fontos, mert igy az eljaras jobbrekurzivvd valt, azaz sajat
magét csak a torzs utolsé hivisaként hivja vissza. A jobbrekurziv hivasokat ugyanis a Prolog rendszer nem
rekurziéval, hanem a hagyoményos nyelvek ciklusanak megfelel6 moédon valésitja meg, amivel 1ényegesen
csokken a futds memoria- és idGigénye (lasd 4.2). Ezzel szemben, ha az append0 eljarast nézziik, azt talaljuk,
hogy ott sajat magat nem a torzs utolsé hivasaként hivja vissza a masodik kléz. Lassuk mit is jelent ez a
futés szempontjabol!

append0([1,2,3], [4],4)

BIP
L =

(]
1,2,3,4] 7

>
(2) > append0([2,3],[4],B), A=[1|B]
(2) > append0([3],[4],C), B=[2[|C], A=[1]|B]
(2) > append0([]1,[41,D), C=[3|D], B=[2[C],A=[1]B]
(1) > D=[4]1, c=[3|D], B=[2]C], A=[1]B]
BIP > C=[3,4], B=[2|C], A=[1|B]
BIP > B=[2,3,4], A=[1]|B]
BIP > A=[1,2,3,4]
>
L

Lathato, hogy egy ,oda-vissza” jellegii futast kaptunk. A rekurzié legvégén eljutunk odéaig, hogy az iires
listat kell a [4] lista elé fizniink. Ez meg is torténik, ekkor azonban még nincsen meg az eredmény. A
kapott részeredményeket ugyanis (amiket ,;mellesleg” a rendszernek futas kozben végig tarolnia kellett) még
sorozatos egyesitések aran kell a végeredménnyé alakitani.

Azt tapasztaljuk tehat, hogy bar mindkét Prolog predikdtum ugyanazt a relaciot irja le (a harmadik lista az
els ket lista elemeinek egymas utan fizésével all el6), az egyik joval hatékonyabb, mint a méasik. Jegyezziik
meg, hogy az append futasa az elsd lista hosszéaval ardnyos idejt.

Lassunk most egy masfajta példat, allitsuk el egy binaris fa leveleinek listajat! Valami ilyesmit szeretnénk:

| ?7- leaves(5--(3--2), L).
L =[5,3,2] 7 ;
no

A kéd alabb lathaté. A leaves/2 predikatum elsé kloza levél esetén egy olyan egyelemt listat ad vissza,
amelynek egyetlen eleme a levél értéke. A masodik kloz kezeli a csomoépontokat. Ilyenkor a baloldali részfa-
nak és a jobboldali részfanak megfelels levél-listak Osszeftizésével kapjuk az adott csomoéponton érvényes
levéllistat.
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:- op(500, xfx, --).

% :- type tree == integer \/ {tree--tree}.
% leaves(Tree, Leaves): Tree leveleinek listdja Leaves.
leaves(Tree, L):-
integer(Tree),
L=[Tree] .
leaves(Left--Right, L) :-
leaves(Left, L1),
leaves(Right, L2),
append(L1, L2, L).

3.3.3. Listak megforditasa

Az eléz6ekben lattunk Prolog megvalositéast listak Osszeftizésére. Most olyan eljarast szeretnénk irni, amely
megfordit egy listat. Els6 prébalkozasunk az alabbi lehet:

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

nrev(L, RL),

append (RL, [X], R).

Az els6 kloz jelentése, hogy lires lista megforditottja az {ires lista. A mésodik kléz azt mondja, hogy egy
legalabb egyelemii lista megforditottja az a lista, amit gy kapunk, hogy megforditjuk a bemend lista farkat,
majd ennek a végére flizziik a bemend lista fejét — egyelemti listaként.

Megoldasunk mikodik:

7- nrev([1,2,3],A).
= [3,2,1] 7 ;

o

?

I
A
n

| 7-
Ha kicsit jobban belegondolunk rajoviink, hogy a megvalésitott algoritmus négyzetes lépésszamu a lista
elemeinek szdmaban (n elemi lista esetén n append hivas lesz, amelyek rendre 1 ..., n redukcios 1épést
igényelnek).

Listat meg lehet forditani linearis id6ében is, mint ahogyan ezt teszi az alabbi Prolog kod is:

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa.
reverse(R, L) :- revapp(L, [1, R).

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

revapp(L1l, [X|L2], R).

Ebben a megvalositasban az az érdekes, hogy felhaszndlunk egy segédeljdrdst és egy un. gyijtd vagy mas
néven akkumuldtor argumentumot. A program megértéséhez induljunk ki a revapp/2 eljarasbol: ez az els6
argumentuméaban megadott lista megforditottjat fiizi a masodik argumentumaban kapott listdhoz, ez lesz a
harmadik argumentum. Ha iires lista megforditottjat kell egy lista elé flizni, akkor az eredmény az, mintha
nem csindlnank semmit. Errdl szl a revapp/2 els6 kloza. Amennyiben egy legaldbb egyelemti lista (feje X,
farka L1) megforditottjat kell egy L2 lista elé fizniink, akkor az ugyanaz, mintha azt a feladatot szeretnénk
megoldani, hogy a lista farkanak (L1) megforditasat fiizzlik hozza az [X|L2] listdhoz.
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Ugyanezt més médon magyardzva: a a revapp/2 a mésodik argumentuméaban gydjti az eredményt és a
rekurziot leallité kloz teszi ezt 4t a kimend, harmadik argumentumba.

A SICStus lists konyvtar a reverse/2 eljarast is tartalmazza.

3.3.4. Példak listakezelésre

Lattuk, hogy sokszor lehetGségiink van hatékony, jobbrekurziv megoldéasok készitésére. Ebben az append/2
esetében az segitett, hogy a rekurziv hivast képesek voltunk a kléz utols6 hiviasanak helyére tenni. A lista
megforditasa probléma esetén a gydjtGargumentumos segédeljaras elve segitette el6 a megoldés hatékonyabba
tételét.

Térjiink most vissza a méar megszokott binaris fainkhoz, tegyiik jobbrekurzivva elGszor azt a predikatumot,
amely egy bindris fa leveleinek listajat adja visszal

Els6 megoldasunk ez volt:

leaves(Tree, L):-
integer (Tree),
L=[Tree].
leaves(Left--Right, L) :-
leaves(Left, L1),
leaves(Right, L2),
append (L1, L2, L).

J6 lenne, ha sikeriilne kikiisz6bdlni az append/2 hivast, hiszen akkor legalabb az egyik leaves/2 hivas
njobbrekurziv poziciéban” &llna. Ezt megtehetjiik, ha bevezetiink egy segédeljarast, amelynek maéasodik
argumentuma egy akkumulator lesz. Ez kezdetben az iires lista. Ez elé fiizziik mindig be a megfelels
levéllistat, valahogy igy:

% leaves2(Tree, L): Tree leveleinek listédja L
leaves2(Tree, L) :-
leaves2(Tree, [1, L).

% leaves2(Tree, LO, L): Tree leveleinek listajat LO elé fizve
% kapjuk az L listat.
leaves2(Tree, LO, [Int|LO]):-
integer(Tree) .
leaves2(Left--Right, LO, L) :-
leaves2(Right, LO, L1),
leaves2(Left, L1, L).

A jegyzetben eddig szerepls sum_tree megvaldsitasok egyike sem volt jobbrekurziv. Példaul:

% A Tree binaris fa levéldsszege Sum
sum_tree(Tree, S) :-
integer(Tree), S = Tree.
sum_tree(Left--Right, S) :-
sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2),
S is S1+S2.

Itt a masodik klézban a rekurziv hivis nem a legutols6 helyen szerepel. Hogy ezt elérjiik, itt is egy gydjtSar-
gumentumot kell bevezetniink:

% A Tree bindris fa levéldsszege Sum
sum_tree6(Tree, S) :-
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sum_tree6(Tree, 0, S).

% A Tree binaris fa levélésszege SumO-hoz adva Sum-ot ad
sum_tree6(Tree, Sum0, Sum) :-

integer(Tree),

Sum is SumO+Tree.
sum_tree6 (Left--Right, SumO, Sum) :-

sum_tree6(Left, Sum0, Suml),

sum_tree6(Right, Suml, Sum).

Végezetilil nézziink meg egy Orokzold problémat: adjuk meg egy szamlista elemeinek Osszegét. Els§ és
tipikusan nem hatékony megoldés az alabbi:

sum_list([],0).

sum_list([X|Xs],Sum):-
sum_list (Xs,Sum0),
Sum is X+SumO.

Eszerint az iires lista Osszege 0, egy nem {ires lista Osszege a lista farkianak az Gsszege plusz a lista feje.

Ennél sokkal hatékonyabb megoldas az, ha egy kezdetben nulla értékii gyiijtéargumentumhoz folyamatosan
hozzaadjuk a lista éppen aktuélis fejét, amit deklarativ szemlélettel az alabbi mdédon valésithatunk meg;:

sum_list1(L, S) :-
sum_list1(L, 0, S).

% sum_list1(+L, +SO, -S): Az L szamlista Ssszege SO-hoz adva S-t ad.
sum_list1([], SO, SO).
sum_list1([X|L], SO, S) :-

S1 is SO+X,

sum_list1(L, S1, S).

3.4. Tomor és minta-kifejezések

Ebben a szakaszban definidlunk néhany dolgot, amelyek ismeretére kés6bb sziikség lesz. Egy Prolog kifejezés
tomor (ground), ha nem tartalmaz valtozot. Mintdnak hivunk egy altalaban nem tOmar kifejezést, amely min-
dazon kifejezéseket ,képviseli”, amelyek belble valtozd-behelyettesitéssel elGallnak. Egy olyan mintat, amely
listat is képvisel (azaz el§ lehet beldle 4llitani megfelel§ valtozobehelyettesitésekkel listat) lista-mintdnak
nevezzik.

Nyilt végi listanak neveziink egy olyan lista-mintat, amely barmilyen hosszu listat is képvisel. Zart végi
lista egy olyan lista-minta, amely egyféle hosszt mintat képvisel.
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A fenti fogalmakra mutatnak példat az alabbiak:

Zart végt lista | Milyen listédkat képvisel

[x] egyelemti

[X,Y] kételemti

[x,x] két egyforma elembdl 4llo
[x,1,Y] 3 elembsl all, 2. eleme 1

Nyilt végi lista | Milyen listédkat képvisel

X tetszéleges

[x1y] nem iires (legalabb 1 elemt)
[x,YlZ] legalabb 2 elemi

[a,blZ] legalabb 2 elemd, elemei: a, b,

3.5. Visszalépéses keresés Prologban

A Prolog végrehajtasi algoritmusanak ismertetésekor megismerkedtiink a sekély, illetve mély visszalépés
fogalmaval. Sekélynek hivtunk egy visszalépést, ha egy eljaras egy klozabdl ugyanezen eljaras egy késGbbi
klézaba keriil a vezérlés automatikusan, mig mélynek, ha egy mér lefutott eljarasba tériink vissza.

Idézziik most fel a bevezetében megismert csalddi kapcsolatok példat! Adott 6 tényéllitas, amely gyermek-
szll§ kapcsolatokat ir le. A tomorség kedvéért a sziildje nevet egyszert sz-re cseréltiik, valamint Civakodd
Henrik és Burgundi Gizella nevét is réviditettiik.

sz(’Imre’, ’Istvan’). Y% (1)
sz(’Imre’, ’Gizella’). % (2)
sz(’Istvan’, ’Géza’). Y% (3)
sz(’Istvan’, ’Sarolt?’).% (4)
sz(’Gizella’, ’CH’). % (5)
sz(’Gizella’, ’BG’). % (6)

A tényallitasoknak megfelelGen Istvan sziilei Géza, illetve Sarolt stb.

Definialtunk egy nagysziil&je relaciot, amely az értelemszeri jelentéssel bir. Ennek a (csak az struktira-
és valtozonevek tekintetében) révidebb valtozatéat lathatjuk alabb.

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

Tegyiik fel azt a kérdést, hogy kik a nagysziilei Imrének és elemezziik a 3.2. abrat!

Ezen egy tgynevezett keresési fdt lathatunk. Egy célsorozat keresési faja egy olyan iranyitott graf, amelynek
csticsaiban célsorozatok vannak és két cstcs kozott akkor megy €él, ha a kiindulé cstics célsorozatabdl egyetlen
(Prolog) redukcios lépéssel eljuthatunk a cél csics célsorozataba. Az élek a redukci6 sordn alkalmazott kloz
sorszadméval vannak cimkézve. A fa gybkerében a teljes kiindulasi célsorozat van, az iires célsorozatot egy
négyzettel jeloljiik.

Lathatjuk, hogy a célsorozatunkban szereplé egyetlen hivast els§ 1épésben redukilta a Prolog rendszer a
sz(’Imre’ ,Nsz), sz(Sz,Nsz) célsorozatra. Itt még nem jott létre an. wvdlasztdsi pont, hiszen a kezdeti
célsorozatban szerepld egyetlen hivast eleve csak az nsz/2 predikdtum valamely klézanak fejével van esélyiink
illeszteni és igy redukcids 1épést végrehajtani. Mivel az nsz/2 eljardsnak csak egyetlen kléza van, ezt csak
egyféleképpen tehetjiik meg.

Az 4j célsorozat els6 eleme a sz(’Imre’ ,Nsz) kifejezés. A Prolog végrehajtési algoritmus megpréobal végre-
hajtani egy redukcids lépést ezzel a kifejezéssel és az elsG sz/1 klozzal. Ez sikeriil (jegyezziik meg, hogy itt
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létrejott egy vélasztasi pont). A keletkezd valtozobehelyettesitést (Sz = ?Istvan’) végigvezetjiik a célsoro-
zat hatralevs részén. Majd a célsorozat els6 elemét egyszeritien elhagyjuk, mert jelen esetben nincsen torzs,
amire cserélhetnénk. A kialakul6 6j (egyelemt) célsorozat: sz(’Istvan’, Nsz).

Ezek utan az 1j célsorozat els6 elemével és az els6 sz/2 klozzal a Prolog végrehajté megprébal végrehajtani
egy redukcids lépést. Ez azonban nem sikeriil, mert sikertelen a fejillesztés (az ’Istvan’ névkonstans nem
egyesithet$ az Imrével’). A végrehajtasi algoritmusnak megfeleléen megkeressiik az els6 olyan klozt, amely
redukalhaté a célsorozatunk els6 elemével. Ez a 3-as kloz lesz, a keletkez§ valtozobehelyettesités Nsz =
’Géza’, az 1j célsorozat az iires célsorozat.

A végrehajtas tehat befejez6ddtt, valaszként megkaptuk, hogy Imre nagysziils relacioban all Gézaval. Ez
volt a legtavolabbi pont, amig eddig a jegyzet keretein beliil eljutottunk. Igen 4m, de minket érdekelhetnek
Imre tovabbi nagysziilei is. Erre szolgal a ; a Prolog interaktiv felhasznaléi feliiletén:

| ?- nsz(’Imre’,Nsz).
Nsz 'Géza’ 7 ;

Nsz = ’Sarolt’ 7 ;
Nsz = °CH’> 7 ;

Nsz = ’BG’> 7 ;

no

| ?-

Az Gjabb megoldas kérését jelzd ; valaszt ugy lehet felfogni, mint egy ,mesterséges meghitsulast”, amit a
felhaszn4ld valthat ki. Tlyenkor mély visszalépés torténik: egy mar lefutott eljaras belsejébe tériink vissza
ijabb megoldést keresni. Mindemellett pontosan Ggy jarunk el, mint sekély visszalépés esetén: megkeressiik
a legutolsé sikeres redukcids lépést — ez megfelel a legutobbi valasztasi pontnak — és az akkori célsorozat
legels6 hivasat probaljuk meg mésképpen redukilni. A hivas amirdl sz6 van a sz(’Istvan’,Nsz) és a
végrehajté képes ezt a 4. klézzal redukalni, szolgéltatva igy egy ijabb megoldast. A maradék két megoldashoz
vezet$ végrehajtési ut végiggondolasat az olvaséra bizzuk.

° nsz(’Imre’, Nsz)

° sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)

1) (2)
Sz =’lIstvan’ Sz = 'Gizella’

® sz(’Istvan’, Nsz) ® sz(’Gizella’, Nsz)
3) 4) (5) (6)
Nsz = "Géza) Nsz = "Sarolt’ Nsz &/’CH’ Nsz =BG’
[] [] L] []

3.2. 4bra. PROLOG VEGREHAJTASI PELDA - CSALADI KAPCSOLATOK

Vegyiik észre, hogy a fenti példdban nem volt sekély csak mély visszalépés. Nézziink most meg egy tjabb
futést egy mas célsorozatra! Azt kérdezziik, hogy kik az unokai Burgundi Gizellanak:

| ?- nsz(U,’BG?).
U = Imre’ 7 ;

no

| 7-
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Elemezziik a 3.3. abrat! A célsorozat az els6 redukcids lépés utan sz(U,Sz), sz(Sz,’BG’) lesz. Eazt
redukaljuk sz/2 els6 klozaval, ekkor U = ’Imre’ és Sz = ’Istvan’ behelyettesitések mellett az Gj célsorozat
sz(’Istvan’,’BG’) lesz. Ez azonban meghitsulast okoz, mert nincs olyan klézfej, amivel ez egyesithetd
lenne. Igy ez automatikusan visszalépést okoz (mély visszalépés, mert az els6 sz/2 hivas sikeresen lefutott).
A legutolso sikeres redukciés hivaskor a célsorozat sz (U,Sz), sz(Sz,’BG’) volt. Ezt probalja most meg a
Prolog rendszer méasképpen végrehajtani: mas klozzal probalja meg illeszteni a célsorozat elsé hivasat. A
mésodik klézzal meg is torténik a redukcié és végiil kialakul az egyetlen valasz.

o nsz(U, 'BG’)

. sz(U, Sz), sz(Sz, ’BG’)

(1) (2) .. (6)
U ="Imre’ U ="lmre’
Sz =Istvan’ Sz ="Gizella’
sz(’Istvan’, ’BG’) ® sz(’Gizella’, 'BG”) A

[]

3.3. 4bra. PROLOG VEGREHAJTASI PELDA (2) - CSALADI KAPCSOLATOK

3.5.1. A teljes Prolog végrehajtasi algoritmus

Ennyi ismeret utédn készen allunk arra, hogy az eddigieknél precizebben ismertessiik a Prolog végrehajtasi
algoritmusét. Ez az alabbi:

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem iires, CS := célsorozat
2. (Beépitett eljdardsok:) Ha CS els6 célja beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-bdl elhagyjuk az els6 hivast, = 5. 1épés.

3. (Klozszdmldlo kezddértékezése:) I = 1.

4. (Redukcids lépés:) CS els6 hivasdhoz tartozé eljarasdefiniciéban N kloz van.
HaI > N = 6. lépés.

Redukcios 1épés az I-edik kloz és a CS célsorozat kdzott.

Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4. lépés.

Ha I < N (nem utolso), akkor vermeljiik <CS, I>-t.
CS := a redukciés 1épés eredménye

e &0 T

5. (Siker:) Ha CS iires, akkor sikeres vég, egyébként = 2. lépés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem iires, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem iires, akkor leemeljiik a verembdl <CS, I>-t, I := I+1,és = 4. lépés.
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3.5.2. A 4-kapus doboz modell

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 (Lawrence Byrd volt az egyik elsé Prolog
nyomkdovetd rendszer létrehozoja), illetve 4-kapus doboz modellenek is hivjak.

Tekintsiik az alabbi példat: keressiik meg azokat a kétjegyid szdmokat amelyek négyzete haromjegyd és a
szam forditottjaval kez6dik.

Erre egy Prolog megvalosités az alabbi.

% dec1(J): J egy pozitiv decimilis szamjegy.
dec1(1). dec1(2). dec1(3). dec1(4). deci1(5). decl1(6). deci(7),
dec1(8). dec1(9).

% dec(J): J egy decimilis szémjegy.
dec(0).
dec(J) :-

dec1(J).

% Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdddik.

joszam(Szam) : -
dec1(A), dec(B), (1)
Szam is A * 10 + B, (2)
Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A. (3)

A program miikodését a 4-kapus doboz modellen tanulményozzuk. A miikddés megértéséhez nagymértékben
tamaszkodunk arra, hogy mar teljesen ismerjiik a Prolog végrehajtasi mechanizmusét.

A 4-kapus doboz modellben egy eljarashivést egy olyan dobozzal dbrézolunk amelynek négy un. kapuja van:
hivas (Call), kilépés (Exit), Gj-megoldas (Redo) és sikertelenség (Fail):

Call Exit
> >
-] e

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 1j megoldés keresése végett a Redo kapun (mély visszalépés); ezutén ismét az Exit vagy
a Fail kapu kovetkezik, stb. A kapuk fenti elrendezése a dobozok olyan Gsszekapcsoldsat teszi lehetévé,
amely a Prolog végrehajtasi sorrendnek felel meg. Ennek bemutatéisara tekintsiik a fenti program jészam/1
eljarasat szemlélteté dobozt:
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joszam
decil dec Exi

Call aet - Soam Szam*Szam//10 . xit

= = zam is —:=B%10+A igaz

2 1 Ax10+B ‘

) ) hamis

9 9 J
Fail Redo

A jészam dobozéan beliil az altala meghivott eljardsok dobozai talalhatok. A kiils§ (jészam) eljaras Call
kapuja a torzsében levs elsé eljaras Call kapujahoz kapcsolédik. Az els6 hivas Exit kapujabol a nyil a
mésodik hivas Call kapujaba vezet stb.; végiil az eljarastorzs utols6é hivasanak Exit kapuja utan a kiils
eljaras Exit kapuja kovetkezik. Ezek a balrél-jobbra mend nyilak az el6rehaladé, sikeres végrehajtashoz
tartoznak.

Az &bra als6 részében talalhato jobbrol-balra mend nyilak a meghitisulasnak és visszalépésnek felelnek meg.
Egy torzsbeli eljaras Fail kapujdbdl mindig a kozvetleniil elGtte levd hivas Redo kapujihoz vezet a nyil
(kivéve a legels6 hivést, ahol a kiils6 Fail kapuhoz). Ez felel meg a Prolog azon végrehajtasi alapelvének,
hogy meghitsulas esetén a kozvetleniil megel6z6 valasztasi ponthoz megyiink vissza.

Programunk mikodési elve lényegében egy kétszeres ciklus. A dec1/1 eljarés 9-féleképpen sikeriilhet, a
dec/1 eljaras 10 kiilonféle megoldast képes szolgaltatni. A jészam/1 predikidtum 3. sora nem hoz létre
valasztasi pontot, mig a negyedik sor vagy sikeriil (ekkor talaltunk egy megoldast) vagy meghiasul. Végiil
nézziik meg programunk futasat:

| 7- joszam(A4).
A =277 ;

no

| 7-

3.5.3. Példak

Az alabbiakban bemutatunk egy Prolog programot, amely egy adott szamintervallumban talalhato szamokat
sorolja fel. Ezutan ismertetiink egy Prolog eljarast, amely listdkban képes keresni. Végiil bemutatunk egy
olyat, amely képes listaelemet ,t0rdlni” egy listabol.

Kezdjiik az elsGvell Feladatunk egy between nevii eljaris megirdsa, amely képes adott intervallumba esd
egész szamokat felsorolni, ahogyan azt az aladbbi példafutas mutatja:

7- between(1,5,A).
75
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I
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A megoldast rekurziv médon lehet megfogalmazni:

% between(N, M, I): I olyan egész, amely az N és M egész
% szamok koézé esik (N =< I =< M).
between(M, N, M):-
M =< N.
between(M, N, I):-
M < N,
M1 is M+1,
between(M1, N, I).

A between eljaras els6 két argumentuma csak bemend lehet, az utolsé lehet bemend és kimend is. Ha
az utols6 argumentum bemend, a between eljaras nem hatékony, hiszen pl. a between(1, 1000, 1000)
vizsgalatot 1000 rekurziv 1épésben hajtja végre.

A miik6dés kis gondolkodas utan magatol értet6ds: az elsé kloz mindig szolgaltat egy megoldast, méghozza
az intervallum legbaloldalibb elemét. Ha 1j megoldast kériink (mély visszalépés), akkor a masodik kloz
torzsére redukilédik a célsorozat, ami viszont nem més, mint egy jabb between hivas eggyel nagyobb alsé
hatarral, ami megint illeszkedik majd az elsé klézzal stb.

Végiil nézziink egy oOsszetettebb futasi példat a between/3 hasznélatara! Keressiik azon szamokat, amelyek
kétjegytiek, els6 jegyiik 1-es vagy 2-es és a mésodik szadmjegyiik 3-as vagy 4-es:

| ?- between(1l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.
Z =13 7 ;

Z =14 7 ;
Z =237 ;
Z =247
no

3

Masodik feladatunk egy olyan eljaras megirdsa, amely képes listakban keresni. Ez azt jelenti, hogy képes
eldonteni egy listardl, hogy egy adott elem benne van-e.

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

Képes tovabba felsorolni egy listdnak az elemeit.

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

I
X =
X =
X

3

s

=N e
NN )

H
no

Az eljaras kodja a kovetkezd:

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

A member/2 eljarasnak mindossze két kloza van. Az elsé azt allitja, hogy Elem benne van egy olyan listaban,
amelynek els§ eleme éppen Elem. Ez nyilvin igaz. A masodik kl6z azt mondja, hogy Elem benne van a
mésodik argumentumként megadott listdban, ha benne van annak farkaban.

A fenti két-klozos member eljarast atirhatjuk egy-klozossé a ; operator (diszjunkcio) segitségével:
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member (Elem, [Fej|Farok]) :-
(  Elem = Fej
; member(Elem, Farok)

).

A két program teljesen ekvivalens egymassal.

A most megirt member/2 eljarast az eddigieken kiviil még mésra is hasznalhatjuk. Segitségével példaul
meghatarozhatjuk két lista metszetét (azokat az elemeket, amik mindkét listdban benne vannak):

7- member(X,[1,2,3]), member(X,[5,4,3,2,3]).

Arra is j6 a member/2, hogy egy ismeretlen listarol kijelentsiik, hogy annak valami eleme:

7- member(1,L).

I

L=1[1]_4A] 7 ;
L=1[A11_B]7;
L=1[AB,11C]7

Valoban igaz, hogy 1 eleme az [1|_A] listdnak, a [_A,1]|_B] listdnak stb. Sajnos viszont igy végtelen
vélasztasi ponthoz jutunk.

Harmadik és utolso feladatunk egy select nevd eljards megirdsa, amely képes ,torolni” egy elemet egy
listabol. A megfogalmazas szdndékosan zavard azért, hogy felhivhassuk a figyelmet arra, hogy ilyet Prologban
nem lehet csindlni! Egy listdba nem lehet Gj elemet beszirni, abbdl elemet elvenni. Mint ahogyan egy
valtozonak sem lehet 0j értéket adni, miutan behelyettesitettiik valamivel. Jelen esetben amit tehetiink,
hogy létrehozunk egy 4j listat, amely mar nem tartalmazza a kivilasztott elemet.

Lassuk tehat a kodot!

% select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Lista-bdl elhagyva marad Marad
select (Elem, [Elem|Marad], Marad).
select (Elem, [X|Farok], [X|Marad0]) :-

select (Elem, Farok, Marad0).

A miikodést egyszeriien Gsszefoglalhatjuk. Egy Elem-et egy olyan listdbol, amely Elem-mel kezd6dik ugy kell
elhagyni, hogy egyszeriien a lista farka marad. Errdl szol az els6 kloz. A masodik kloz azt mondja, hogy az
elsé listaelemet valtozatlanul hagyjuk és a farokbol hagyjuk el Elem-et. A két kloz egyiitt éppen a kivant
miikédést nydjtja.

Nézziink néhany példafutast! Lathatd, hogy a megirt eljaras tobb moédban is hasznalhat6. A harmadik
példaban arra hasznéljuk, hogy eldontsiik mi lehetett az a lista, amelybdl 3-at elhagyva [1,2] maradt?

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

L=1[2,3] 7;
no

7- select (X, [1,2,3], L).
L=[2,3], X=1 7 ;
L=[1,3], X=2 7 ;
L=[1,2], X=3 7 ;
no

?7- select(3, L, [1,2]).
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L =[3,1,2] 7 ;
L=1[1,3,2] 7 ;
L =1[1,2,3]1 7 ;
no
| 7- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
no

| 7- select(1l, [X,2,X,3], L).
L=1[2,1,3],X=17;
L [1,2,3], X =17 ;
no

Mind a member/2, mind a select/3 része a SICStus Prolog lists konyvtaranak.

Lattuk, hogy a member/2 eljaras végtelen valasztasi pontot eredményezett, amikor member(1l, L) médon
hivtuk meg. Eddig még nem mutattunk ra, de az append/3 sem mindig ,biztonsagos”’, példaul az alabbi
esetben végtelen valasztasi pontot okoz:

?- append(4,[1,2,3],C).

=0, c=11,2,3] 7 ;

[_Al, C=[_A,1,2,3] 7 ;

= [_A,_B], C=[_A,_B,1,2,3] 7

I
A
A
A

A select/3 esetében is el§ lehet idézni a fentiekhez hasonlo anomaliat.

,Biztonsagosnak” hivunk egy futist, ha véges a keresési tér. A fenti eljarasok esetében a kovetkezs esetekben
lesz biztonsigos a futés:

e member/2 masodik argumentuma zart végd.
e select/3 2. és 3. argumentuma koziil az egyik zart vég.

e append/3 1. és 3. argumentuma koziil az egyik zart végu.

3.5.4. Indexelés

Lattuk, hogy a Prolog nyelv egyik alapvets vezérlési szerkezete a visszalépéses keresés. Azonban sok olyan
Prolog eljaras van, amelynek bizonyos hivasai csak egyféleképpen sikeriilhetnek. Az ilyen hivasokat determi-
nisztikus, a tébbféleképpen sikeriilket pedig nem-determinisztikus hivasoknak nevezziik. A determinisztikus
eljarashivasok Prolog megvaldsitasa hasonl lehet a hagyomanyos eljaras-szervezéshez, amely sokkal hatéko-
nyabb mint a Prolog visszalépést is lehet&vé tevs eljaras-szervezés. Ezért kiilonosen fontos, hogy a rendszer
meg tudja kiilonboztetni determinisztikus és a nem-determinisztikus eljarashivasokat.

A determinizmus felismerése érdekében a legtobb Prolog forditoprogram alkalmazza az an. indezelés mod-
szerét. Ez azt jelenti, hogy amikor egy hivast elkezdiink végrehajtani, el6szor az 6t definiald eljaras klézai
koziil valamilyen egyszerd ismérv szerint kisztirjiik azokat, amelyek biztosan nem lesznek vele illeszthetdk.
A legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els§ argumentum szerint indexel: ha a hivasban az
els6 argumentum valtozod, akkor az eljaras mindegyik klézaval probal illeszteni (mindegyik klozra megkisérli
a redukcits lépést), ha viszont nem valtozo, akkor a klozoknak csak a megfelels rész-sorozatéaval illeszt.

A rész-sorozatokat forditdsi idoben alakitjuk ki. Minden legaldbb két kl6zzal rendelkez6 eljarashoz készitiink
ilyen csoportositast. Ehhez az els6 argumentum legkiilsé funktorét vessziik figyelembe, azaz az els6 argumen-
tumpozicién azonos konstans-értékeket, illetve az azonos nevd és argumentumszamu struktarikat tartalmazé
klozokat rakjuk egy csoportba (az els6 helyen valtozot tartalmazo klozok mindegyik csoportba belekeriilnek).
Futaskor lényegében konstans id§ alatt valasztunk a rész-sorozatok koziil. Ennek megfelel§en az aldbbi
moédon médosul a Prolog végrehajtasi algoritmusa:

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem fiires, CS := célsorozat
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2. (Beépitett eljdrdsok:) Ha CS elsd célja beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-bdl elhagyjuk az els6 hivast, = 5. 1épés.
3. (Klozszdmldlo kezddértékezése:) T = 1.
4. (Redukcids lépés:) CS elsé hivisdhoz elkészitjiik a potencidlisan illeszthetd klozok listdjdt (indexelés).
Tegyiik fel, hogy ez a lista N elemd.

a. Ha I > N = 6. lépés.
b. Redukciés 1épés az indexelési lista I-edik kloza és a CS célsorozat kozott.
Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4. lépés.

e

d. Ha I < N (nem utolso), akkor vermeljiik <CS, I>-t.

e. CS := a redukcios 1épés eredménye
5. (Siker:) Ha CS iires, akkor sikeres vég, egyébként = 2. lépés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem iires, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem {ires, akkor leemeljiik a verembdl <CS, I>-t, I := I+1,és = 4. lépés.

Tehat a negyedik lépésben nem az Osszes kloz koziil, hanem csak egy elézetesen atrostalt halmazbol valasztunk
jeloltet a redukcids lépés végrehajtdsahoz. Nagyon fontos tudni, hogy ha ez a halmaz csak egyelemt, akkor
nem jon létre valasztasi pont. Ez jelentGsen megndvelheti a programunk hatékonysagat. Mégegyszer: arrél
van sz6, hogy ha egy hivasrol ,latszik”, hogy az adott eljaras csak egy klozaval tud illesztSdni (csak azzal
a klozzal lehetséges a redukcios 1épés), akkor nem jon létre valasztasi pont. Azaz a rendszer, meghidsulas
esetén, nem fog ide még annyi ideig sem visszatérni, hogy észrevegye, hogy nincsen t&bb illeszthets kloz.

Példaként tekintsiik a kovetkezd eljarasdefiniciot:

p(0, a). % (1)
pX, t) - qX). % (2
p(s(0), b). % (3)
p(s(1), c). % (4)
p(9, =z). % (5)

Lassuk mely klézok lehetnek potencialis jelltek arra, hogy veliik egyiitt redukcids lépést lehessen végrehaj-
tani a célsorozattal, ha a célsorozat az egy elemd p(A,B) kifejezés.

e ha A valtozo, a potencialis jeloltek: (1)(2)(3)(4)(5)

e ha A = 0, a jeloltek: (1)(2)

e ha A 6 funktora s/1, azaz példaul A = s(alma) vagy A = s(s(1)), a jeloltek: (2)(3)(4)
e ha A = 9, a jeloltek: (2)(5)

e minden més esetben csak a (2)-es kloz lesz megjelolt

Vegyiik észre, hogy az indexelés a struktdrak argumentumaiban 1év$ értékeket mar nem veszi figyelembe,
csak magat a legkiils6 funktort. Egy p(s(3),r) hivis biztosan meghiuisul, hiszen nem lehet egyetlen kl6zzal
sem illeszteni, mégis az indexelés szerint a (2),(3) és (4)-es klézok potencialis jeloltek maradnak.

Végiil kovetkezzen itt néhany megfontolando6 érdekesség kiilonb6z6 hivasok esetén. Ehhez tegyiik fel, hogy a
q/1 eljaras a kovetkezs:

q(1).
q(2).
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Ekkor

e p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot, hiszen a jeloltek halmaza egyelemi: (2)

e p(s(1), Y) létrehoz valasztési pontot, de azt lefutas el6tt megsziinteti, mert miel6tt redukcios 1épést
hajtana végre a rendszer a 4. klézon, megprobalja ugyanezt megtenni a 3. klozzal is. Mivel azzal nem
sikeriil (nem sikeres a fejillesztés) mar csak egy elemre, a 4. klozra sztkiil a jeloltek halmaza.

e p(s(0), Y) valasztasi pontot hagy a lefutasa utan is, mert a 4. kl6zban még mindig potenciilis jel6ltet
lat a rendszer.

A fenti harom dolog azért volt érdekes, mert bar mind a harom hivas determinisztikus mégis egészen mas-
képpen viselkednek.

3.5.5. Listak szétbontasa, variaciok appendre

Ebben az alfejezetben az append/3 eljaras néhiny alkalmazasat mutatjuk be. Idézziik fel a predikdtum

% append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listak elemeinek egymas
% utan flizésével all eld.
append([]1, L, L).
append ([X|L1], L2, [X[|L3]) :-
append (L1, L2, L3).

Az append/3 eljaras hasznilhaté Gn. szétszedd modban is, azaz feltehet§ kérdésként, hogy egy adott lista
hogyan allhat el6 més listak Gsszefizéseként:

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

I

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

Azt 1atjuk, hogy a [1,2,3,4] lista 6t kiilonféle mdédon bonthatd szét két listara.
A fenti kérdés végrehajtasat lathatjuk alabb, fastruktiraként abréazolva:
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7- append(A, B, [1,2,3,4]).

A=T]

B=[1,2,3,4] A=T1]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=[1], 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]
7- append (A4, B, [1).

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

A4=[]
B=[]

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

Masodik alkalmazasként irjunk egy olyan eljarast, amely képes harom listat Gsszeftizni. ElsG 6tletiink lehetne
a kovetkezd:

% L1, L2 és L3 Osszefiizése L123, ahol L1 és L2 adott.
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

Azaz a feladatot visszavezetjlik két append hivisra: az elsé Osszeflizi az elsé két listat egy koztes listaba,
majd a mésodik ehhez fizzi hozz4 a harmadik listat.

Ez a megoldas azonban nem hatékony, példaul az append([1,...,100],[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203
lépést igényel. Riadasul ez a valtozat szétszedésre sem alkalmas, mert végtelen valasztasi pontot hoz létre,
hiszen ilyenkor az els§ hivas mindharom argumentuma behelyettesitetlen. Az eljardsunk futésa csak akkor
biztonsagos, ha mindkét append/3 hivasban az 1. és 3. argumentum legalabb egyike zart végi lista.

Az alabbi megvaldsitas amellett, hogy hatékony. szétszedésre is alkalmas:

% L1, L2 és L3 dsszefiizése L123, ahol vagy L1 és L2 vagy L123 adott (zart végid).
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append2(L1, L2, L3, L123) :-
append2(L1, L23, L123), append2(L2, L3, L23).

Ezen véltozat miikodése talan kicsit nehezebben kovethets. A megoldas lényege, hogy az elsG append2/3
hivas egy nyilt végi listat allit el6. Ezen lista végét tolti fel a masodik append2/3 hivas.

Kovetkezs feladatként irjunk egy olyan eljarast, amely egy listabol kikeresi azon elemeket, amelyek parban
fordulnak el6:

| ?- parban([1,8,8,3,4,4], E).

E=87;
E=47;
no

Maga az eljaras minddssze egyetlen sorbdl 4ll:

% parban(Lista, Elem): A Lista szamlistanak Elem olyan
% eleme, amely egy ugyanilyen értéki elemmel szomszédos.
parban(L, E) :-

append(_, [E,E[_], L).

Az _ olyan valtozot jelent, amelynek nem fontos az értéke. Ezért a rendszer az _ minden el6forduldsat
kiilonboz8 valtozokkal helyettesiti. A program ennek megfelelden tgy miikodik, hogy az egyetlen append/3
hivas minden lehetséges médon megprobalja Osszerakni a bemenetként megadott listat tgy, hogy a két

részlista koziil a masodik két azonos elemmel kezd6djon.
Zarasként irjunk egy olyan eljarast, amelyet az alabbi fejkomment specifikil:

% dadogd(L, D): D olyan nem iires részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista kovet.

A kédot és egy futési példat lathatunk alabb. Az eljaras mikddésének megértését az olvaséra bizzuk.

dadogd (L, D) :-
append(_, Farok, L),
D=[_I1,
append(D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

| 7- dadogé6([2,2,1,2,2,1], D).

D=1[2] 7 ;

D = [2,2,1] 7 ;
D=1[2] 7 ;

no

3.6. LegalapvetSbb beépitett eljarasok

Ebben a fejezetben megprobaljuk osszefoglalni a legfontosabb aritmetikai, programfejlesztési és egyéb beépi-
tett eljarasokat.

3.6.1. Aritmetikai beépitett eljarasok

Sz6 volt arrol, bar elsére furcsanak tiinhet, hogy Prologban 4+2 egy kbzonséges Osszetett kifejezés, funktora
+/2, és semmi koze sincsen a 6 szdmkonstanshoz. Ez azt is jelenti természetesen, hogy a két dolog nem is
egyesithets egymassal.
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| 7- 4+2=6.
no
| 7

Ezzel szemben a beépitett aritmetikai eljdrdsok aritmetikai kifejezéseknek tekintik argumentumukat és ennek
megfelelGen kezelik azokat. Ilyen aritmetikai kifejezésekrdl és ezek koziil is a legfontosabbakrdl szdl ez az
alfejezet.

is/2

Az is/2 beépitett eljarassal mar sokat talalkoztunk. Az X is Kif hivas a Kif aritmetikai kifejezés értékét
egyesiti X-szel. Példaul 1 x 2 4 3-at a kovetkezGképpen szamolhatjuk ki Prologban:

| 7- X is 1%2+3.
X=57;

no

| 7-

A Kif Prolog kifejezésnek kotelezGen aritmetikai kifejezésnek kell lennie. Ellenkezs esetben a rendszer hibét
jelez.

?- A is 4xalma.
Domain error in argument 2 of is/2

I
!
! expected expression, found alma
! goal: _b6 is 4*alma

| -

Altalanos tévhit, hogy az X is X+1 hivés hibas és ilyet nem szabad leirni deklarativ nyelven. Semmi ilyes-
mirdSl nincsen sz6. Egy X is X+1 hivis esetén az is/2 eljaras kiértékeli az X+1 kifejezést és megprobalja
egyesiteni azt X-szel. Ez persze nem sikeriilhet, mert ha X szdm* és értéke mondjuk 6, akkor a rendszer a 6
= 7 egyesitést probalja meg végrehajtani. Ami nyilvan nem sikeril.

aritmetikai relacidk

A kovetkezd eljarasok mind beépitettek a Prolog nyelvben: Kifl < Kif2, Kifl =< Kif2, Kifl > Kif2,
Kifl >= Kif2, Kifl =:= Kif2, Kifl =\= Kif2.

Jelentésiik, hogy a Kif1 és Kif2 aritmetikai kifejezések értéke a megadott relaciéban van egymassal. Kiilono-
sebb megjegyzést csak két eljarashoz kell fiizni. A =:= beépitett eljaras kiértékeli mind a bal, mind a job-
boldalan talalhat6 aritmetikai kifejezést és a kapott értékeket egyesiti egymassal. Ez megfelel az aritmetikai

kifejezések esetén hasznalatos egyenld fogalomnak. A =\= beépitett eljaras kiértékeli a bal- és jobboldalan
4ll6 aritmetikai kifejezéseket és akkor sikeriil, ha azok nem egyenlGek.

Ha a fenti beépitett eljardsok meghivasakor Kif1, Kif2 valamelyike nem aritmetikai kifejezés, akkor a
rendszer hibat jelez.
aritmetikai operatorok

Legfontosabb aritmetikai operatorok: +, -, *, /, mod, // (egész-0sztas)

Néhany példa az elmondottakra:

| 7- X =:= 1%2+3.

! Instantiation error in argument 1 of =:= /2
| 7- 1+42%3 > 2x3+1.
no

4Ha X nem szam, akkor eleve hibat jelez a rendszer
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3.6.2. Programfejlesztési beépitett eljarasok

Néhany, a programfejlesztéshez hasznos eljarast ismertetiink itt.

programok betoltése: Erre szolgil a consult/1 eljards. A paraméterként megadott Prolog nyelvd &l-

loményt (vagy egy listdAban megadott Gsszes alloményt) beolvassa és értelmezendd alakban eltarolja.
A consult hivasnév elhagyhat6, a [file,...]. alak ekvivalens a consult([file,...]). alakkal.
Ha az allomanynév user, akkor a rendszer a szabvanyos inputrél, azaz a terminélrél varja, hogy begé-
peljiik neki a programot (az alloményvége jelet UNIX-on a ctrl+d, Windowson a ctrl+z lenyomasaval
érhetjiik el).

| ?- [user].

% consulting user...

| baratja(’Verka’,’Attila’).
|

% consulted user in module user, O msec 184 bytes
yes

| 7- baratja(A,B).

A = ’Verka’,

B = ’Attila’ 7 ;

no

[ ?-

predikatumok kilistazasa: Erre a 1isting/0 vagy listing/1 eljarasok szolgalnak. Elgbbi az értelme-

zendd alakban eltarolt 6sszes, utébbi a paraméterként adott nevi predikitumokat listdzza ki a képer-
nydre.

programok forditasa: Erre val6 a compile/1 eljards. A consult/1-hez hasonl6 médon a paraméterként

megadott dllomanyokban levs programokat beolvassa, leforditja.

kilépés: Ezt a halt/0 eljarassal tehetjiik meg. A Prolog rendszer ekkor befejezi miikodését. Alternativ

moédon, UNIX-on a ctrl4+d, Windowson a ctrl+z lenyoméséval is kiléphetiink.

Végiil alljon itt néhany példa az elmondottakra.

> sicstus

SICStus 3.9.1 (x86-win32-nt-4): Wed Jun 19 13:03:11 2002

| ?7- consult(fakt).

% consulted /home/user/fakt.pl in module user, O msec 712 bytes
| 7- listing(fakt).

fakt (0, 1).

fakt (A, B) :-

A>0,

C is A-1,
fakt(C, D),
B is D*A.

| ?7- halt.

>

3.6.3. Kiir6 és egyéb beépitett eljarasok

kifejezés kiiratasa: Erre szolgil a write/1 eljaras, amely a paraméterként megadott Prolog kifejezést kiirja

a kivalasztott kimenetre (alaphelyzetben a szabvanyos kimenetre, azaz a képernyére). Figyelembe veszi
az operatorokat is.
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| 7- write(+(1,%(2,3))).
1+2x3

yes

| 7-

kifejezések alapstruktiura-alakjanak kiiratasa: Erre valé a write_canonical/1 beépitett eljaras. A
paraméterként kapott Prolog kifejezést alapstruktira alakban irja ki a képernydére.

| 7- write_canonical(1%2+3-5).
_(+(*(1,2),3),5)

yes

| 7-

ajsor: Az nl/0 eljaras kiir egy tjsort.
true, fail A true/0 eljaras mindig sikeriil, a fail/0 mindig meghitusul.

| 7- sziiléje(’Istvéan’, X), write(X), nl, fail.
Géza
Sarolt

no
| 7-

Lathatjuk, hogy természetesen nem tortént valtozobehelyettesités, hiszen célsorozat az utolsé fail/0
hivas miatt meghitsult. Az, hogy mégis latjuk kiirva Gézat és Saroltot annak koszonhets, hogy a
write/1 eljaras un. mellékhatdsos eljaras.

nyomkovetés: A nyomkdvetst a trace hivassal kapcsoljuk be és a notrace hivéassal kapcsoljuk ki. A Erre
lathatunk példat az alabbiakban:

| 7- trace.

% The debugger will first creep -- showing everything (trace)
yes

% trace

| 7- notrace.

% The debugger is switched off

yes

| ?-

Amennyiben nyomkévetés moédban vagyunk a célsorozat "lépésrél-lépésre" fut le. Téréspontot a spy/1
eljarassal helyezhetiink el egy predikitumon és a nospy/1 hivassal szedhetjiik le réla. Példaként he-
lyezziink el toréspontot a préba nevi, 1 argumentummal rendelkezd eljarasra:

| 7- spy(proba/1).

% The debugger will first zip -- showing spypoints (zip)
% Plain spypoint for user:prdba/1 added, BID=1

yes

% zip

| ?-

3.7. Példak, negacid, feltételes szerkezet

Ebben a fejezetben néhany, az eddigiekhez képest nagyobb lélegzetvételd feladatot tlziink ki célul és mutatjuk
be Prolog nyelvii megoldasukat. Ekdzben ismertetjiik a negdcid fogalmat és az eddigieknél részletesebben
szolunk a feltételes kifejezésekrdl.

Az els6 példank egy utvonalkeresasi feladat, amelyet tobbféleképpen is megoldunk. Masodik feladatként
egyiitthatokat hatarozunk meg linearis kifejezésekben. A fejezetet végiil két, kisebb példaval zarjuk.
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3.7.1. Az Gtvonalkeresési feladat, negacio

A feladatot a kovetkezoképpen fogalmazhatjuk meg: tekintsiik (autobusz)jaratok egy halmazat. Mindegyik
jarathoz a két végpont és az ttvonal hossza van megadva. Irjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithato,
hogy két pont GsszekdthetS-e pontosan N csatlakozéd jarattal, valamint adjuk meg ezen N szakaszbol 4ll6
utvonal Gsszhosszat! N bemend argumentum.

Legyenek adottak tovabba az alabbi tényallitisok, amelyek azt 4llitjak, hogy létezik buszjarat Budapest és
Praga kozott (és a jarat hossza 515km), Budapest és Bécs kozott stb.

jarat (’Budapest’, ’Praga’, 515).
jarat(’Budapest’, ’Bécs’, 245).
jarat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).
jarat(’Bécs’, ’Parizs’, 1265).

Feladatunk megoldasaban segithet, ha latunk egy példafutist. Azt a kérdést tessziik fel, hogy vajon létezik-e
2 hosszu atvonal Parizsbol Budapestre és ha igen, mennyi annak az 6sszhossza?

| ?- Gtvonal(2,’Parizs’,’Budapest’,H).
H = 1510 7 ;
no

Lathato, hogy ilyen tutvonal létezik és az 6sszhossz 1510km. Ez a Parizs-Bécs-Budapest utszakasznak felel
meg. Ez annak ellenére igaz, hogy olyan tényallitads, amely példaul Bécs-Budapest jaratot irna le nincsen.
Azaz a tényallitasok kétiranyuak, igy valdszintileg sziikségiink lesz az aldbbihoz hasonlé eljarasra:

% utszakasz(A, B, H): A-bdl B-be eljuthatunk egy H Gthosszd jarattal.
ttszakasz(Kezdet, Cél, H) :-
(
jarat (Kezdet, Cél, H)

jarat(Cél, Kezdet, H)

Azaz A-bol B-be eljuthatunk busszal, ha vagy A-bol B-be vagy B-bsl A-ba létezik buszjarat.
Ezek utan lassuk a megoldasunkat:

% ttvonal(N, A, B, H): A és B k6zdtt van (pontosan)
% N szakaszbdl 4116 udtvonal, amelynek Ssszhossza H.
ttvonal (0, Hova, Hova, 0).
titvonal (N, Honnan, Hova, H) :-

N > 0,

N1 is N-1,

Utszakasz (Honnan, Kézben, H1),

utvonal(N1, Kézben, Hova, H2),

H is H1+H2.

Az atvonal/4 eljaras a kovetkezGképpen miikodik. Az els6 kloz azt allitja, hogy 0 darab szakaszbol allo
uton egy A varosbol eljuthatunk az A varosba Okm megtételével. Azaz nem megyiink sehova sem. A méasodik
allitas egy szabdly, eszerint ha N > 0 szakaszbdl 4116 utat keresiink, a kezdGpontunkbdl van egy tutszakasz
egy Kézben-be, és innen egy N1 = N-1 szakaszbdl 4ll6 utvonallal eljuthatunk a célunkhoz, akkor létezik egy
N szakaszbol 4ll6 atvonal kezds- és célpontunk kozott, amelynek hossza a szakasz és a folytatés-atvonal
hosszanak Osszege.
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Kormentes titvonal keresése

Sajnos megoldasunk nem tokéletes. Ha ugyanis azt a kérdést tessziik fel, hogy ,létezik-e 2 hosszi utvonal
Parizsbol valahova?”, akkor az alabbi valaszt kapjuk a Prolog rendszert6l:

7- ttvonal(2, ’Parizs’, Hova, H).

I

H = 1900, Hova = ’Berlin’ 7 ;
H = 2530, Hova = ’Parizs’ 7 ;
H = 1510, Hova = ’Budapest’ 7 ;
no

Latjuk, hogy 3 megoldasunk van. Az elsé és a harmadik nem meglepd, de a méasodik megoldas talan igen.
Ez azt allitja, hogy Parizsbol két 1épésbdl 4ll6 tton eljuthatunk Parizsba. Ez persze igaz, de mi szeretnénk
egy olyan ,itvonaltervezst”, amelyik kizarja a koroket.

Modositott programunk igy nézhet ki (tovabbi szolgaltatasként ez a valtozat a tényleges utvonalat is viss-
zaadja):

:- use_module(library(lists), [member/2, reverse/2]).

% dtvonal_2(N, A, B, Ut , H): A és B kozétt van (pontosan)
% N szakaszbdl 4116 kormentes Ut Gtvonal, amelynek Ssszhossza H.
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-

ftvonal_2 (N, Honnan, Hova, [Honnanl, Ut, H).

% dtvonal_2(N, A, B, K, Ut, H): A és B koz6tt van pontosan
% N szakaszbdl 4116 kdrmentes, K elemein &t nem mend H hosszi Ut dt.
dtvonal_2(0, Hova, Hova, Kizartak, Ut, 0) :-
reverse(Kizartak, Ut).
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Kizartak, Ut, H) :-
N >0, N1 is N-1,
utszakasz (Honnan, Kézben, H1),
\+ member (Kézben, Kizartak),
dtvonal_2 (N1, Kbézben, Hova, [Kézben|Kizartak], Ut, H2),
H is H1+H2.

Elsként betoltjik a lists kdnyvtarat és importdlunk belsle két eljarast. Ezeket felhasznaljuk a megoldasban.
Programunk két eljarast tartalmaz, az Gtvonal_2/5-t és az itvonal_2/6-t. Ez utébbi két klozbol all, kezdjiik
az ismerkedést ezzel az eljarassal.

Ez az eljaras miikodését tekintve nagyon hasonlit az Gtvonal/4-re. Az els6 kloz foglalkozik azzal, hogy 0
darab szakaszbdl 4ll6 taton eljuthatunk nmagunkba, valamint ez a kléz adja vissza a tényleges ttvonalat
(ez nem més, mint a Kizartak lista megforditottja) is. A masodik kloz azt allitja, hogy ha egy N > 0
szakaszbol all6 utat keresiink, a kezd6pontunkbol van egy ttszakasz egy Kézben-be 1igy, hogy K6zben nincsen
aKizartak kozott, és innen egy N1 = N-1 szakaszbol 4116 atvonallal (mely tobbet méar nem mehet at Kézben-
en) eljuthatunk a célunkhoz, akkor létezik egy N szakaszbol all6 kérmentes ttvonal kezdd- és célpontunk
kozott, amelynek hossza a szakasz és a folytatas-atvonal hosszdnak Gsszege.

A mar meglatogatott varosokat a Kizartak nevi listaban taroljuk. Ez a lista folyamatosan béviil, mindig
eléje flizziik az aktuélis Kézben varost. Azt, hogy egy varos nincsen benne a listdban a \+ member szerkezettel
vizsgaljuk, err6l hamarosan részletesebben lesz sz6.

itvonal_2/5 eljaras feladata mindGsszesen az, hogy inicializalja a Kizartak listat. Ez kezdetben egy egye-
lemd lista, amelynek egyetlen eleme Honnan.

Negacid

Térjiink akkor ra a \+ ismertetésére. A (\+) /1 egy (beépitett) eljaras, jelentése az, hogy ,,nem bizonyithato”.
Egyetlen argumentuméanak egy meghivhatd kifejezésnek kell lennie, azaz példaul az aldbbi esetben a rendszer
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hibat jelez:

| 7- \+ 4.

! Type error in (\+)/1

! callable expected, but 4 found
!

I

goal: wuser:(\+4)
7

A \+ végrehajtja az argumentuméaban kapott hivast. Ha ez sikeresen fut le, \ + meghidsul, egyébként sikertil.
Ilyen esetben sem torténik valtozdbehelyettesités. \ + H matematikai jelentése a kovetkezs: —3X (H), ahol
X a H-ban a hivds pillanatdban behelyettesitetlen valtozdokat jeldli.

Eddig még nem esett szd a \= beépitett operatorrdl. Ez definicié szerint:

X\=Y :-
\+ X =Y.

Jelentése: az argumentumok nem egyesithetek.

Léassunk néhény példat (feltessziik, hogy érvényesek a ,szokisos” gyermek-sziilé kapcsolatokat leird sziiléje
tényallitasok)!

| 7- \+ sziilgje(’Imre’, X). -——-> no

| 7- \+ sziildje(’Géza’, X). ----> true 7
| - \+ X =1, X = 2. > no

| 7- X =2, \+ X = 1. -———>X=27

Az els6 példaban azt kérdezziik, hogy igaz-e, hogy nem bizonyithatd, hogy Imrének van sziilGje. Ez nyilvan
nem igaz, hiszen bizonyitani tudjuk, hogy Imrének van sziilGje, van ilyen tényallitds. A masodik kérdés
megegyezik az elsGvel, csak Gézara vonatkozik. Ebben az esetben nem tudjuk bizonyitani, hogy Gézanak
lenne akir csak egy sziilGje is, mert nincsen ilyen tényéallitas, ami errdl szélna. Ez az Gn. zdrt-vildg feltételezés,
amely azt mondja ki, hogy ami nem bizonyithatd, az nem igaz. A harmadik és negyedik példa szorosan
Osszefligg. A harmadik példa azt mutatja be, hogy amig egy véltozénak nincsen értéke, addig a \+ hivas
meghitsul (hiszen az egyesités természetes sikeriil).

Végiil definialjuk a testvére eljarast, amely azt mondja ki, hogy ha T1 és T2 sziilGje ugyanaz az A személy
és T1 nem ugyanaz, mint T2, akkor T1 és T2 testvérek:

testvére(T1l, T2) :-
sziildje(T1, A),
szildje (T2, A),
T1 \= T2.

Utvonalkeresés grafokkal

Térjiink vissza az Gtvonalkeresési feladatunkhoz. Az olvasé bizonyara észrevette a varosok kozotti utvonal-
keresés valdjaban egy iranyitatlan grafban val6 atkeresést jelent. Mddositsuk tehdt annyiban a megoldasun-
kat, hogy a meglévé buszjaratokat ne tényallitdsok forméijaban taroljuk, hanem egy silyozott grafot leird
adatstrukturaban (a sulyok az utvonal-hosszak). Ekkor nyilvanval6an a programot is modositanunk kell.

A grafot a kdvetkezSképpen dbrazolhatjuk:

e a graf élek listaja

e az él egy harom-argumentumu struktira, amelynek argumentumai: a két végpont és a sdly

Ezt a kovetkezd tipusdefiniciés-kommenttel irhatjuk le:
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%
%
% :
% :

type &€l ---> él(pont, pont, sily).
type pont == atom.

type sily == integer.

type graf == list(él).

Ennek megfelelGen az alabbi kifejezés egy grafot ir le:

halézat ([é1(’Budapest’, ’Bécs’,245),
é1(’Budapest’,’Praga’,515),
é1(’Bécs’,’Berlin’,635),
é1(’Bécs’,’Parizs’,1265)]).

A modositott program pedig a kovetkezSképpen néz ki. Itt a select eljarast hasznaltuk a graf egy élének
kivalasztasara, majd az él_végpontok eljarast az él esetleges forgatadsara. Ebben a megoldasban elmarad
a bejart utvonal gytjtése, ehelyett az utvonal részévé valasztott éleket elhagyjuk a grafboél (select). Ez a
megoldéas nem garantélja a kormentességet, csak azt, hogy minden élet csak egyszer jarunk be.

:- use_module(library(lists), [select/3]).

% atvonal_3(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bdl
% B-be mend N szakaszbdl 4116 L dt, amelynek 6sszhossza H.
ttvonal_3(0, _Graf, Hova, Hova, [Hova], 0).
dtvonal_3 (N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N >0, N1 is N-1,
select (El, Graf, Grafil),
é1_végpontok_hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
dtvonal_3(N1, Grafl, Kézben, Hova, Ut, H2),
H is H1+H2.

% él_végpontok_hossz(ﬁl, A, B, H): Az El iranyitatlan &l
% végpontjai A és B, hossza H.

&l _végpontok_hossz(él(A,B,H), A, B, H).
él_végpontok_hossz(él1(A,B,H), B, A, H).

3.7.2. Feltételes kifejezések

Ebben az alfejezetben az eddigieknél részletesebben beszéliink a feltételes kifejezésekrsl. A mondandé illusz-
tralasahoz elGszor egy példat oldunk meg. Feladatunk egy linearis kifejezésben az x valtozé egyiitthatojanak
meghatarozasa. Precizebben fogalmazva, a kifejezés szamokbol és az ’x’ névkonstansbol '+ és '*’ operéato-
rokbodl épiil fel. Ennek megfelel az alabbi tipusdeklaracio:

% :- type kif == {x} \/ number \/ {kif+kif} \/ {kifxkif}.}

A kifejezésnek linearisnak kell lennie, ami azt jelenti, hogy a ’*’ operator legalabb egyik oldalan szam &ll.

A programkod a kovetkezs:

% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formuldban az x egyiitthatdja E.
egyhat(x, 1).
egyhat (Kif, E) :-
number (Kif), E = 0.
egyhat (K1+K2, E) :-
egyhat (K1, E1),
egyhat (K2, E2),
E is E1+E2.
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egyhat (K1*xK2, E) :-
number (K1),
egyhat (K2, EO),
E is K1xEQ.

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

Az egyhat eljaras a kovetkezSképpen miikodik. Az els6 kloz azt allitja, hogy x egyiitthatéja 1. A méasodik
azt, hogy egy szam egyiitthatoja 0. A harmadik kloz K1+K2 alaku kifejezésekrdl szol, és azt allitja, hogy ha
x egyiitthat6ja K1-ben E1, valamint K2-ben E2, akkor a teljes K1+K2 kifejezésben x egyiitthatoja E1+E2. Az
utolsé két kloz hasonld logikat kovet K1*K2 alaku kifejezések esetén.

Az alabbiakban néhany példafutast lathatunk:

[ 7- egyhat (((x+1)*3)+x+2* (x+x+3), E).

E=87;

no

| ?- egyhat(2*3+x, E).
E=17;

E=17;

no

Az els6 esetben minden rendben, konnyen ellendrizhets, hogy az eredmény helyes. A maésodik esetben
azonban kétszer kaptuk meg az 1 megoldast és ez semmiképpen sem elfogadhaté viselkedés.

A problémét az okozza, hogy a K1¥K2 alaku kifejezéseket kezelS klozok (a két utolsd) ,nem zarjak ki egymast”,
azaz példaul a 2*3 kifejezés mindkét klozzal redukilhaté. Igy az egyhat/2 eljaréas az ilyen esetben tobbszoros
megoldést ad:

| ?- egyhat(2*3, E).

E=07;
E=07;
no

Ennek kikiiszoboléséhez tobbféleképpen allhatunk neki. Hasznalhatunk példaul negéciot

...)

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

egyhat (K1*xK2, E) :-
\+ number (K1),
number (K2) ,
egyhat (K1, EO),
E is K2%EQ.

vagy akar feltételes kifejezést is:

(...
egyhat (K1*K2, E) :-
(
number (K1) -> egyhat(K2, E0), E is K1*EOQ

number (K2), egyhat (K1, E0), E is K2*EO0
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Ez utobbi nem maés, mint egy ,if-then-else” szerkezet. A kovetkezGképpen kell értelmezni: ha K1 szam, akkor
K2 egyiitthatoja EO és E is K1*EQ, kiilénben K2 szam stb. Altaldban egy ilyen szerkezet az alabbi médon
épiil fel:

(...) :-
...,
(
felt -> akkor
egyébként
),
...).

Egy ,ha-akkor-kiilonben” szerkezetnek megadhatjuk mind a deklarativ, mind a proceduralis szemantikajat.
Kovetkezzen most elGszor a deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az aldbbival, ha a felt
egy egyszer( feltétel (nem oldhato meg tobbféleképpen):

...),
felt, akkor

\+ felt, egyébként
),
C...).

Amennyiben felt tobbféleképpen is megoldhato, akkor nem adhaté meg deklarativ szemantika az ,if-then-
else” szerkezethez.

Az aldbbiakban megadjuk a (felt->akkor;egyébként) ,folytatas célsorozat végrehajtasanak proceduralis
jelentését. Itt nem kell kikotni azt, hogy felt egyszerd feltétel legyen.

e Végrehajtjuk a felt hivast.

e Ha felt sikeres, akkor az akkor,folytatas célsorozatra redukiljuk a fenti célsorozatot, a felt elsd
megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél tobbi megoldasat nem keressiik meg.

e Ha felt sikertelen, akkor az egyébként ,folytatas célsorozatra redukaljuk, behelyettesités nélkiil.

LehetGségiink van tSbbszoros elagaztatés létrehozasara is. Ilyenkor skatulyazott feltételes kifejezéseket
hasznalunk:

( feltl -> akkoril
; felt2 -> akkor2

)

Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.
Az elmondottakat szemlélteti az alabbi példa:

% Num szam eldjele Sign
sign(Num, Sign) :-
( Num > 0 -> Sign =1
; Num < 0 -> Sign
H Sign = 0
).

I
|
Jure
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| ?7- sign(5,S).
S=17;

no

| 7- sign(-2,9).
S=-17;

no

| ?7- sign(0,S).
S=07;

no

| ?7-

Végiil nézziik meg a jol ismert faktoridlis-szamité program felételes kifejezést hasznalé valtozatat:

fakt (N, F) :-
( N=0->F=119Y (1)
: N >0, NiL is N-1, fakt(N1, F1), F is N4F1
).

Vegyiik észre, hogy a fenti programban (1) helyére irhattunk volnaN = 0, F = 1-tis, anélkiil, hogy valtozott
volna az eljaras jelentése. Ezt az N > 0 feltétel miatt tehetjiilk meg. Ennek ellenére érdemes hasznélni a
(felt->akkor;egyébként) szerkezetet, mert ez nem hoz létre valasztasi pontot — igy ez hatékonyabb, mint
a sima diszjunkciés alak.

Feltételes kifejezések és a negacié kapcesolata

A \+ felt negici6 kivalthaté a ( felt -> fail ; true) feltételes kifejezéssel.

Példaként ellendrizziik, hogy egy adott kifejezés nem eleme egy listdnak (pontosabban nem egyesithets a
lista egyik elemével sem). Ezt a fent elmondottaknak megfelelGen igy tehetjiik meg:

nem_eleme(E, L) :-
(  member(E, L) -> fail
5 true

).

Széban ez azt jelenti, hogy ha E eleme a listAnak akkor meghitsulunk, kiilénben sikeresen visszatériink.
Valtozébehelyettesités csak a member hivis kapcsan térténhet, de a meghitsulas miatt ezeknek nem lesz
nyoma.

Sz6 volt rola, hogy a (\=)/2 operéator jelentése az, hogy az argumentumok nem egyesithetGek. Ezen operator
felhasznalasaval is megirhatjuk a nem_eleme/2 eljarasunkat:

nem_eleme(E, []).

nem_eleme(E, [X|L]) :-
E \= X,
nem_eleme(E, L).

Az els6 kloz azt allitja, hogy E nem eleme az iires listanak. A méasodik azt, hogy ha E nem egyesithetd a lista
fejével és E nem eleme a lista farkdnak, akkor E nem eleme az egész listanak sem.

3.8. A Prolog szintaxis

Az eddigiekben megismerkedtiink a Prolog nyelv kozelité szintaxisaval, megadtuk a Prolog programok ele-
meinek (eljaras, szabaly, cél stb.) szintaxisat, leirva hogy ezek hogyan épiilnek fel Prolog kifejezésekbdl a
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[ I I

:=7, 7,7, 77 sth. Gsszekotd jelek segitségével. Tudjuk példaul, hogy egy szabaly fejbdl és torzsbdl all, ahol a
fej egy Prolog kifejezés, a torzs Prolog kifejezések ’,’-vel elvalasztott sorozata, mig a fejet a torzzsel a ’: - jel
k6ti 6ssze. Ha visszaemléksziink lathatjuk, hogy a Prolog kifejezés fogalmat mintegy épitékovet hasznéaltuk
arra, hogy ,bonyolultabb” strukirédkat hozzunk létre:

(Prolog program) ::= (predikitum) ...
(predikatum) x=  (kloz) ... {azonos funktort}
(kloz) x=  (tényallitas).u |
(szabély).L
(tényallitas) m= (fej)
(szabaly) m= (fej) - (torzs)
(tOrzs) = {cél), .
(cél) n= (klfeJezes)
(fej) m= (kifejezés)

Most mar megmondhatjuk, hogy eddig egy kicsit csaltunk, mert a Prolog nyelvben valéjaban minden pro-
gramelem Prolog kifejezés.

Ez azért van igy (azért lehet igy), mert a hasznalt 6sszekotd jelek mind szabvanyos operatorok. A program-
szoveg beolvasott kifejezéseit a (legkiils§) funktoruk alapjan osztélyozzuk mint szabalyt, tényallitast stb. Ez
példaul azt jelenti, hogy egy p :- q. szabilyt programjainkban irhatunk akar :-(p, q). alakban is, ami
lathatoan egy kozonséges Osszetett kifejezés!

Az alabbiakban megadjuk, hogy egy Prolog kifejezést a (legkiils6) funktora alapjan hogyan osztalyozhatunk,
valamint azt, hogy a Prolog rendszer mit tesz ilyen kifejezések beolvasasakor.

o kérdés

alakja: 7- Cél.

jelentése: Célt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirja (ez az alapértelmezés az un. top-level
interaktiv feliileten). A jegyzetben szdmos helyen taldlkozhatunk vele. Itt C&1 nem méas mint Prolog
kifejezések ’,’-vel elvalasztott sorozata. Példa Cél-ra a kovetkezs célsorozat: sum_tree3(3--2,4),
write(4).

® parancs
alakja: :- Cél.
jelentése: A Célt csendben lefuttatja. Pl. deklaracio (operator, ...) elhelyezésére. Parancsot lathat-

tunk példaul az atvonalkeres§ programunk masodik valtozatanal — igy toltottiik be ugyanis a 1ists
konyvtarat

e szabdly

alakja: Fej :- Torzs.

jelentése: A szabélyt felveszi a programba.
e nyelvtani szabdly

alakja: Fej --> Térzs.

jelentése: Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a DCG nyelvtan).
o tényallitds

alakja: Minden egyéb kifejezés.
jelentése: Ures torzsd szabalyként felveszi a programba.

A nyelvtani szabalyokroél a késGbbiekben lesz sz6.



64 A Prolog nyelv alapjai

3.8.1. Kifejezések szintaxisa

A Prolog nyelv szintaxisat an. kétszintd nyelvtannal fogjuk megadni. Ahelyett, hogy részletekbe menéen
ismertetnénk, hogy mi is az, megadunk egy részletet egy ,hagyomanyos” nyelv kifejezés-szintaxisabodl, majd
megadjuk ugyanezt kétszint nyelvtannal.

(kifejezés) ::=  (tag)

| (kifejezés) (additiv mtvelet) (tag)
(tag) == (tényezd)

| (tag) (multiplikativ mivelet) (tényezs)
(tényezs) ::= (szam) | (azonosito) | ( (kifejezés) )

Ugyanez kétszintd nyelvtannal megadva (az additiv ill. multiplikativ mtiveletek prioritasa 2 ill. 1):

(kifejezés) = (kif 2)
(kif N) ::= (kif N-1)
| (kif N) (N prioritast mivelet) (kif N-1)

(kif 0) :: (szam) | {(azonosito) | ( (kif 2) )

A Prolog nyelv szintaxisa kétszinti nyelvtannal a kdvetkezéképpen irhaté le:

(programelem) ::= (kifejezés 1200) (zaro-pont)
(kifejezés N) == (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 1000) ::= (kifejezés 999) , (kifejezés 1000)

(kifejezés Q) = (név) ( {(argumentumok) )

| < (k1feJezes 1200) ) | { (kifejezés 1200) }
(listay | (fiizér)
| (név) | (szam) | (valtozo)
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(opNT) = (név) {feltéve, hogy (név) N prioritasu és
T tipusa operatornak lett deklaralva}
(argumentumok) ::= (kifejezés 999)
| (kifejezés 999) , {argumentumok)
(lista) ::= 0
| [ (listakif) ]
(listakif) = (kifejezés 999)
| (kifejezés 999) , (listakif)
| (kifejezés 999) | (kifejezés 999)
(szadm) = (elGjeltelen szam)

|+ (elGjeltelen szam)
| - (eljeltelen szam)

(el6jeltelen szam) ::= természetes szam)

lebegSpontos szém)

o~ o~

Altalanos megjegyzések a fentiekkel kapcsolatban:

o A (kifejezés N)-ben (koz) csak akkor kell ha az 6t kdvets kifejezés nyito-zarojellel kezdgdik.

3.8.2. Lexikai elemek

A Prolog kétszintii nyelvtanaban szerepls (név), (valtozd), (természetes szam) és (lebegdpontos szam) kife-
jezések lexikai vonatkozasat adjuk itt meg. Ezek egyrésze mar ismerds lehet, hiszen a fejezet elején, a Prolog
kozelits szintaxisanak ismertetésekor, mar kitértiink erre.

(név)
e egy kisbetiivel kezd6d§ alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybettit, szdmjegyeket
és aldhuzasjelet)
e egy egy vagy tObb un. specialis jelbsl (+-*/\$~<>=¢~: . 70#&) all6 jelsorozat
e az onmagaban 4all6 ! vagy ; jel
e a [] vagy a {} jelpar

e cgy idézGjelek (°) kozé zart tetsz6leges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6ds6 escape-szekvencidkat is
elhelyezhetiink

A (valtozo) egy nagybetiivel vagy alahizéassal kezd6dd alfanumerikus jelsorozat. Az azonos jelsorozattal
jelolt valtozok egy klézon beliil azonosaknak, kiilonb6zd klézokban kiilonbozéeknek tekintGdnek. Kivételt
képeznek a semmis valtozok (_). Ezek minden el6fordulésa kiilonbozs valtozot jelol.

(természetes szam)

e egy (decimalis) szamjegysorozat

e egy 2, 8 ill. 16 alapi szadmrendszerben felirt szam is; ilyenkor a szamjegyeket rendre a Ob, 0o, Ox
karakterekkel kell prefixalni (csak iso mddban, lasd a ... szakaszt)

e a karakterkod-konstans 0’ c alakban, ahol c egyetlen karakter

A (lebegSpontos szam) mindenképpen tartalmaz tizedespontot, mindkét oldalan legalabb egy (decimalis)
szamjegy all, valamint e vagy E bettivel jelzett esetleges exponenst tartalmazhat.
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3.8.3. Megjegyzések és forméazod-karakterek

Megjegyzéseket Prologban kétféleképpen irhatunk. Az egyik esettel mar sokszor taldlkoztunk a jegyzetben,
ilyenek voltak az eljarasok elé irt fejkommentek. Ezek a ¥ szazalékjeltdl a sor végéig tartanak, tobb soros
megjegyzés esetén minden sor elejére ki kell tenni a szézalékjelet. A megjegyzések készitésének méasik modja
a /* */ jelparos hasznalata, amely a C nyelvbdl méar ismerss lehet.

Egy programot altalaban formézottan irunk, azaz szeretiink olvashatéan, ,szépen” programozni. Ehhez tudni
kell, hogy milyen formazé karakterket, forméazé elemeket hasznilhatunk és hol. Prologban forméazé elemnek
szamit a sz6koz, az Gjsor, a tabulator és minden nem lathaté karaker. Formazé elem ezenkiviil a megjegyzés
is.

Egy Prolog programban formézé elemek szabadon elhelyezhetéek, azaz nem szamit, hogy hany darab székoz,
Gjsor van egy adott helyen.® Néhany dologra azonban oda kell figyelni, ezek a kovetkezdk:

e strukturakifejezés neve utdn nem szabad formézoé elemet tenni
e prefix operator és ( kozé kotelezs forméazéd elemet tenni

e a kétszinti nyelvtanban szerepl$ (zaré-pont) egy olyan . karakter amit (legalabb) egy formézé elem
kovet

Az alabbiakban néhany tanacsot adunk Prolog programok javasolt formézasahoz.

Az egy predikdtumhoz tartozé klézokat (azonos funktoru klozok) folyamatosan, lires sor kozbeiktatasa nélkiil
irjuk. A predikdtumok kozé egy iires sort tesziink.

A kloz fejét a sor elején kezdjiik, a torzset néhany szokozzel beljebb. A fej és a :- nyakjel koézé rakunk
egy szokozt, ugyanigy székozt rakunk a torzsbeli hivasokat elvalaszt6 vessz6k és a hivasok argumentumait
elvalasztd vessz6k utan. Viszont nem rakunk szokozt a listaelemeket, ill. a struktiradk argumentumait
elvalasztd vesszGk utan.

A diszjunkciot és a feltételes kifejezést mindenképpen zardjelbe tessziik, ugy, hogy a nyit6 zardjel, az alter-
nativakat kezdS pontosvesszok és a végzardjel pontosan egymas ala keriiljon. Az alternativak célsorozatait
néhany szoékozzel beljebb kezdjiik.

Példa:

él_végpontok_hossz(él(A,B,H), A, B, H).
&l _végpontok_hossz(él(A,B,H), B, A, H).

parban(L, E) :-
append(_, [E,E|_], L).

member (Elem, [Fej|Farok]) :-
(  Elem = Fej
; member (Elem, Farok)

)

Mindenképpen tilos sz0kozt rakni az eljaras- ill. struktiranév utan!

Az egyszer eléfordulé valtozokat egyetlen aldhuzasjellel jeloljiik, vagy aldhazasjellel kezdjiik. Ugyanannak a
,mennyiségnek” a kiilénbozs allapotait rendre a 0, 1, ... valtozé-végzddéssel kiilonboztetjiik meg, a végallapot
végzddés nélkiili:

hozzaado([E|L], Ford0, Ford) :-
hozzaad(E, Ford0, Fordl),
hozzaado(L, Fordl, Ford).

5Léteznek olyan nyelvek is (példdul a Python), ahol olyannyira két6tt egy program szerkezete, hogy példaul adott formézas
adott vezérlési szerkezetet jelent.
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3.8.4. Prolog nyelv-valtozatok

A SICStus Prolog rendszernek két {izemmodja van. Az iso az ISO Prolog szabvanynak megfelels, mig a
sicstus a korabbi viltozatokkal kompatibilis. Az alapértelmezett méd a sicstus. A mod allitdsara a
set_prolog_flag/2 eljaras szolgal, példaul igy valtunk &4t iso modra:

set_prolog_flag(language,iso).

A set_prolog_flag/2 eljaras szamos, a rendszer miik6dését befolyasold beéllitas elvégzésére képes, az els§
argumentuméaban kapja meg névkonstans formajaban a médositani kivant belsd jellemzst, ami jelen esetben
language.

A két mod kozotti kiilonbség kiterjed szintaxis részletekre, a beépitett eljarasok viselkedésének kisebb elté-
réseire. A jegyzetben eddig ismertetett eljarasok hatasa lényegében azonos a két modban.

3.8.5. Szintaktikus édesitdszerek - gyakorlati tanacsok

Az alabbiakban pontokba szedett gyakorlati tanacsokat adunk meg szintaktikus édesitGszerek hasznélatéaval
kapcsoltban. Els6ként megmutatjuk, hogy hogyan érdemes operétoros kifejezéseket alapstruktura alakra
hozni, majd ugyanerrdl beszéliink listak esetében is, végiil néhany egyéb érdekességrdl szélunk.

Operatoros kifejezések alapstruktiara alakra hozasa

e Zarodjelezziik be a kifejezést, az operdtorok prioritasa és fajtija alapjan. Példaul a -a+b*2 kifejezés
bezardjelezett alakja ((-a)+(b*2)). Ehhez tudni kellett, hogy a - operator sicstus médban 500 fx
és hogy a ’*’ kisebb prioritas, mint a ’+’.

e Hozzuk az operatoros kifejezéseket alapstruktiura alakra. Példaul egy (A Inf B) infix operétoros ki-
fejezésbdl Inf (A,B) lesz, prefix operatoros kifejezés esetén, mint amilyen a (Pref A), Pref(A) lesz.
Végiil (A Postf) esetben Postf (A) az atalakitott forma. El6bbi példankat a kovetkezSképpen alaki-
thatjuk tehat at:

((-)+(*2)) = (-(a)+ *(b,2)) = +(-(a),*(b,2)).

o Triikkos esetek:

— Ha a vessz6t névként akarjuk hasznélni, akkor ezt a jelet idézni kell, mint példaul akkor, ha a
(pp, (qq;rr)) kifejezést szeretnénk alapstruktira alakra hozni:
>,?(pp,;(qq,rT))

— Jegyezziik meg, hogy - Szdm egy negativ szamkonstanst jelol, de - Egyéb egy prefix operatoros
kifejezés. Példaul -1+2 alapstruktuara alakja +(-1,2), ellenben -a+b-nek méar +(-(a),b), mint
ahogy mar feljebb is lathattuk.

— Egy wéu(...) kifejezés egy kozOnséges osszetett kifejezés (a zardjelek el6tt nincsen szokoz). Ezzel
szemben egy Név (...) maér egy prefix operatoros kifejezést. Példaul - (1,2) alapstruktira alakja
-(1,2) (azaz véltozatlan), ugyanakkor - (1,2) alapstruktura alakja -(?,?(1,2)).

Listak alapstruktira alakra hozasa

e FEgy [Eleml,Elem2,..,Elemn] lista azonos az [Eleml,Elem2,...Elemn]| []1] listdval. Példaul [1,2]
nem més, mint [1,2][1], illetve [[X|Y]] megfelel [[X|Y]|[]]-nek.

o Egy [Eleml,Elem2...] listabol a kdvetkezd modon kiiszobolhejiik ki a legelss vessz6t: [Eleml | [Elem2. .

Ezt az eljarast folytatva teljesen eltiintethetjlik a vessz6ket. Lassunk két példat:
(1,21[11 = [11[2]10]]]
(1,2,31011 = [11[2,310111 = [11[2]1[3][1]1]1]

11,
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e Egy [Fej|Farok] listat a kovetkezGképpen alakitunk at struktarakifejezéssé: . (Fej,Farok). Két gyors
példa:
(110210111 = .(1,.(2,00))
(xivlioll = .. &, 7,00

Egyéb szintaktikus édesitdszerek

e Karakterkdd-jelolésére a 0’Kar szerkezet szolgal.
0’a = 97, 0’b = 98, 0’c = 99, 0’d = 100, 0’e = 101

o Egy flizér vagy masnéven string, mint példaul a "xyz..." nem mas, mint az xyz. .. karakterek kodjat
tartalmazo lista. Azaz példaul

| 7- A="abc".

A = [97,98,99] 7 ;

no

| ?7-

és ugyanigy "" = [], illetve "e" = [101].

o A kapcsos zar6jelezés is egy szintaktikus édesitGszer. {Kif} megegyezik {} (Kif)-vel, ami egy {} nevi,
egyargumentumu struktira. A {} jelpar egy 6nall6 lexikai elem, egy névkonstans. Ugyanolyan mint
példaul barmelyik név, ahogyan elnevezziik eljarasainkat.

e Binaris, oktalis, hexadecimalis stb alakot (csak iso médban) jelolhetiink a kévetkezSképpen is: 0b101010,
0052, Oxla stb.

3.9. Tipusok Prologban

Sokszor emlitettiik mar, hogy a Prolog tipustalan nyelv. Ennek ellenére az eljarasok csak bizonyos adathal-
mazokon képesek dolgozni, igy implicit médon ugyan, de megjelenik a tipusfogalom. Ezt érdemes feltiintetni
valamilyen formaban. FEz egyrészt elGsegiti egy Prolog program miikdodésének jobb megértését, masrészt
bizonyos Prolog kiterjesztések hasznéalnak tipusokat, ezért érdemes megismerkedni veliikk. A jegyzet szdmos
pontjan taldlkozhatunk Prolog megjegyzésként megadott tipusleirassal. Ez a fejezet ilyen tipusleirdsokkal
foglalkozik.

Tipusleirasnak tomor Prolog kifejezések egy halmazinak megadasat értjiik. Emlékeztetiink arra, hogy egy
Prolog kifejezést akkor hivunk tomdornek, ha nem tartalmaz valtozdt. A tipusleiras, nevéhez hiien, egy tipust
definial.

Alaptipusok leirdsara hasznalhatjuk az integer, float, number, atom, atomic és any konstansokat. Az
els6 6t tipusnév a megfelels konstanshalmazt jel6li, az any tipusnév pedig az Osszes Prolog kifejezés halmazat.
Az alaptipusokbodl kiindulva definidlhatunk Gsszetett tipusokat. Ehhez meg kell adnunk egy strukturane-
vet, valamint minden argumentumarél meg kell mondanunk, hogy milyen tipust. A struktdranevet és az
argumentumok tipusait megadd kifejezést kapcsos zardjelbe téve kapunk egy Gsszetett tipust leird kifejezést.
Példaul a {személy(atom,atom,integer)} kifejezés egy tipust definisl. Nevezetesen minden olyan Prolog
kifejezés, melynek funktora személy/3, elsé két argumentuma atom és a harmadik egész szam, ilyen tipusi.

Ezt precizebben és dltalanosabban gy irjhatjuk le, hogy a
{ valami(T;, ..., T,) 2}
halmazkifejezés ekvivalens a

{ valami(er, ..., €,) | 1€ T1, ..., e, € T, },n >0
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kifejezéssel, azaz a halmaz minden olyan valami nevi struktdrat tartalmaz, amelynek argumentumai rendre
T, T4 stb. tipusuak.

Egy tipust képezhetiink halmazok unidjaként a \/ operétor felhasznélidsaval. Példaul helyes tipusdefinicié
az alabbi:

{személy(atom,atom,integer)} \/ {atom-atom} \/ atom

Azaz példaul az alma-alma Prolog kifejezés ilyen tipusi, de a személy(’Nagy’, ’Béla’,24) is.

Azért, hogy hivatkozni tudjunk a tipusra el kell nevezniink azt. Ezt az alabbi médon tehetjiik meg (Prolog
megjegyzésként):

% :- type (tipusnév) == (tipusleiras) .

Lassunk is rogton két példat! Vegyiik észre, hogy a méasodik tipust rekurziv modon irtuk fel, a tipusleiras
hivatkozik ugyanis a tipusnévre:

% :- type tl == {atom-atom} \/ atom.
% :- type ember == {ember-atom} \/ atom.

Az eddig latott példakban a tipusleirdsban mindig csak az atom tipusnév szerepelt a {} zardjelparon kiviil. Ez
nem sziikségszerd, tetszbleges tipusnév szerepelhet igy, olyan is, amelyet mi definidltunk. Ennek megfelelGen
az alabbi két (végteleniil egyszerii) példa mindegyike helyes.

% :- type uj_tipusl == ember.
% :- type uj_tipus2 == {ember}.

A két tipus nem egyenls. Az dj_tipusl tipus pontosan ugyanazt a halmazt jeldli, mint az ember tipus,
4j_tipus2 azonban az egyetlen ember névkonstanst tartalmazé halmazt. (Esetiinkben @j_tipus2 valodi
részhalmaza @j_tipusl-nek.)

A megkiilénboztetett tnié fogalmarol mar esett sz6. Egy megkiilonboztetett tnié csupa kiilonb6z6 funktora
osszetett tipus tnidja. Fontos, hogy nem a strukiranévnek, hanem a funktornak kell kiilonboznie. Azaz
nyugodtan lehet két, azonos struktiranevd, de kiilonb6z6 argumentumszama tipus. Megkiilonbozetett tiniot
jelolhetiink a szokasos

-type T'=={ S5 }\/ ..\/ {5}

helyett igy is:

- type T —--> 51 ; ...; Sp.

Fontos, hogy a megkiilonbdztetett inid is tipus, csak éppen specidlis. Két példa megkiilénboztetett Gnidra:

% :- type ember ---> ember-atom ; semmi.
% :- type egészlista ---> [] ; [integer|egészlistal

3.9.1. Paraméteres tipusok

Az el6z6ekben lattuk, hogy hogyan definidlhatunk sajat tipust. Legutolsé példaként megadtunk egy olyan
listat, amely egészeket tartalmaz. J6 lenne, ha megadhatnank egy lista-mintat is, azaz egy olyan tipust, amely
tetszoleges (de egyforma) tipust elemek listaja lehet. Ugyanigy, bar tudunk definialni olyan tipust, amelyet az
atom-atom alaki struktirdk hataroznak meg, sziikségiink lehet egy olyan tipusra, amelyet tetsz6leges tipust
elemek parjai alkotnak. Erre szolgélnak az Gn. paraméteres tipusok és erre lathatunk példat az aldbbiakban.
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% :- type list(T) ---> [1 ; [TIlist(T)]. (1).

% :- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2. (2)
% :- type assoc_list(KeyT, ValueT) (3)
% == list(pair(KeyT, ValueT)).

% :- type szdtar == assoc_list(szd, szd). (4)
% :- type szd == atom. (5)

(1) T tipusu elemekbdl all6 listakat foglal magaba, (2) minden olyan ’-’ nevii kétargumentumi struktdrat,
amelynek els6 argumentuma T1, masodik T2 tipusa.

(3) egy olyan tipust definidl, amelybe KeyT és ValueT tipust parokbol allo listdk tartoznak. Végil (4)
egy olyan, szdétar nevi, tipust hataroz meg, amelybe ((5) alapjan) atomokbol képzett parokbol allo listak
tartoznak. Ha belegondolunk, ez tényleg felfoghaté tgy, mint egy szotar.

A szakasz zarasaként megadjuk a tipusdeklaraciok formalis szintaxisat:

(tipusdeklaracio) == (tipuselnevezés) | (tipuskonstrukcio)

(tipuselnevezés) = :- type (tipusazonosito) == (tipusleiras) .

(tipuskonstrukecié) = :- type (tipusazonositd) ---> (megkiilénb. Gnio) .

(megkiilonb. uni6) == (konstruktor) ; ...

(konstruktor) = (névkonstans) | {struktaranév) ((tipusleiras), ...)

(tipusleiras) x= (tipusazonositd) | {tipusvaltozo) | { (konstruktor) } |
(tipusleiras) \/ (tipusleirés)

(tipusazonosité) x= (tipusnév) | (tipusnév) ({tipusvaltozd), ...)

(tipusnév) = (névkonstans)

(tipusvaltozo) n= (valtozo)

3.9.2. Predikdtumtipus-deklaraciok

Egy predikdtumtipus-deklardcio leirja, hogy egy predikdtum milyen tipusi adatokat képes fogadni, illetve
visszaadni az egyes argumentumaiban. Egy ilyen deklaracié altaldnosan a kodvetkezSképpen néz ki:

:- pred {eljarasnév) ({tipusleiras), ...)

Lassunk néhéany példat az elmondottakra! Az els6 esetben a member/2 eljarasrél jelentjiik ki, hogy els6
argumentuma T tipusid, mig a mésodik T tipust elemeket tartalmazo lista. Masodikként az append/3 eljarast
irjuk le hasonlé médon.

:- pred member (T, 1ist(T)).
:- pred append(list(T), list(T), list(T)).

Nyilvanval6, hogy egy predikdtumtipus-deklaracioban hasznalhatéak az el6zetesen megadott tipusleirasok.
Eljarasokkal kapcsolatban van még egy fontos fogalom, amit predikditummaéd-deklaraciénak hivunk.
Egy ilyen deklaracié leirja, hogy az egyes argumentumok kimend vagy bemend moédban hasznélatosak. Egy
eljarashoz tobb ilyen moéddeklaracié is megadhatd annak megfelelGen, hogy az eljaras milyen kiilonbozd
mébdokban képes miikddni:

:- mode append(in, in, in). % ellendrzésre
:- mode append(in, in, out). 7 két lista Osszefizésére

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

A predikditummod-deklaraciok altalanos felépitése a kovetkezs:

:- mode (eljarasnév) ({modazonosito), ...)



3.9. Tipusok Prologban 71

ahol

(mo6dazonositd) ::= in | out.

Arra is van lehetdség, hogy egyetlen deklaracidba fogjuk Gssze a tipus- és mdoddeklaraciot is, példaul:
:- pred between(integer::in, integer::in, integer::out).

Tlyen esetben az altalanos alak:

:- pred {eljarasnév) ({tipusazonosito) : : (moédazonositod), ...)

A SICStus kézikdnyv a fentiektdl eltérd jelolést hasznal a bemend/kimend argumentumok jelzésére. Az
append/3 esetén példaul:

append (+L1, ?L2, -L3). (1)
append (7L1, ?L2, +L3). (2)

(1) jeloli az ellenGrzésre és két lista Osszeftizésére is alkalmas megvalositéast, mig (2) a szétszedésre is hasznal-
hatét. Ennek megfelelGen a +, - és 7 jelentése:

e + bemend argumentum (behelyettesitett)
e - kimend argumentum (behelyettesitetlen)

e 7 tetszlleges argumentum
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