1. RESZ




Il.rész  LP-II-2

4. fejezet: Prolog programozasi modszerek

@ Az el6z6 elbadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:

@ a Prolog nyelv alapjainak bemutatasa,
@ a logikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.

@ A jelen ebadas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan

@ beeéepitett eljarasok,
@ programozasi technikak

bemutatasa, amelyekkel

@ hatékony Prolog programok készitlket
@ esetleg a tiszta logikan tulmutato eszk6zok alkalmazdsava
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Prolog programozasi modszerek: tartalomjegyzék

Il.rész  LP-II-3

@ A keresesi ter sziikitese

@ Vezérlési eljarasok

@ Determinizmus és indexelés

@ A Prolog megvalositasi modszer@ir
@ Jobbrekurzié és akkumulatorok

@ Megoldasgyij eljarasok

@ Meta-logikai eljarasok

@ Algoritmusok Prologban

@ Megoldasok gyljtése és felsorolasa
@ Modularitas

@ Magasabbrendi eljarasok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ Nyelvtani elemzés

@ Hagyomanyos” beépitett eljarasok
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A KERESESI TER SUKITESE




A keresési tér sz(ikitése  LP-II-5

Prolog nyelvi eszkdzOk a keresési tér szikitésére

@ Eszkdzok

@ a vago beépitett eljarak: (az el® Prolog rendszerettkezdve)
@ feltételes diszjunktiv szerkezet (kdxbi kiterjesztés)( if -> then ; else )

@ Feltételes szerkezet — proceduralis szemantika (ismeétlés
A (felt->akkor;egyébkent),folyt célsorozat végrehajtasa:

@ Végrehajtjuk delt  hivast (egy onallo vegrehajtasi kornyezetben).

@ Hafelt sikeres, akkor aakkor,folyt célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a
felt elsd megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekKelt A céltobbi
megoldasat nem keressik meg

@ Hafelt sikertelen, akkor aegyebkeént,folyt célsorozatra redukaljuk.
@ Feltételes szerkezet — alternativ proceduralis szemantik

@ A feltételes szerkezetet egy specialis diszjunkcidonaintghk:
( felt, {vagas}, akkor
; egyébként
)
@ A {vagas}jelentése: megszintetifalt -beli valasztasi pontokat, @gyebkent
valasztasat is letiltja.
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-6

Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

@ Eddig a Bleg determinisztikus (valasztasmentes) feltételekaattunk.
@ Példafeladatels 6_poz_elem(L, P) :PazL lista el pozitiv eleme.

@ EIs0 megoldas, rekurzioval (mérnok) )

els 6_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > 0.
els 6_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, els 0 _poz_elem(L, EP).

@ Masodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matemat)kups
els 6_poz_elem(L, EP) :-
append(Nk, [EP|_], L), EP > 0, \+ van_poz_eleme(NKk).
van_poz_eleme(L) :- member(P, L), P > 0.
@ Harmadik megoldas, feltételes szerkezettel (gyorsprogeas — Prolog hekkey) )

els 6_poz_elem(L, EP) :-
( member(EP, L), EP > 0 -> true
fail % ez a sor elhagyhat6

)
@ Figyelem: a harmadik megoldas epin@mber/2 felsorolasi sorrendjere!
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-7

A vago eljaras

@ A vago beepitett eljaras (neve) végrehajtasa: letiltja a a tobbi kloz valasztasat es meygsn
az 6sszes valasztasi pontot a kloztorzshiemegedzo eljarashivasokban.

@ Példak a vago hasznalatara (listadghezitiv eleme)

@ Mérnoki megoldas:
els 6_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > 0, .
els 6_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, els 0 _poz_elem(L, EP).

@ Prolog hekker megoldasa:
els 6_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, I
@ Miert vagunk le agakat a keresési terben?
@ mert mi tudjuk, hogy ott nincs megoldas, de a Prolog megi@gsem — z6ld vagas,
szemantikailag ,artalmatlan”
@ (Példaul, a legtébb Prolog megvalositas ,nem tudja”, hogy a 0 ésX < 0 feltételek
kizarjak egymast, lasd indexelés.)
@ tenylegesen eldobunk megoldasokat — vords vagas, a prgglamését megvaltoztatja
@ (VOros vagas sokszor ugy keletkezik, hogy egy zdld vagéalimazo programban a
Jfelesleges” felteteleket elhagyjuk (pl. ¥z =< 0 feltételt a fenti 2. klézban)
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-8

Példak a vago eljaras hasznalatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, 1) :- . % z6ld vago
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N * F1.

% last(+L, ?E): L utolso eleme E. (lists kdnyvtarbeli)
last([E], E) :- I % zOld vago
last([_|L], E) :- last(L, E).

% pozitivak(+L, -P): P az L pozitiv elemeib ol all.

pozitivak([], []).

pozitivak([E|EK], [E|PK]) :-
E >0, ! % vOros vago
pozitivak(Ek, PK).

pozitivak([ _E|EK], PK) :-
[+ \+ E > 0, =/ pozitivak(Ek, PK).

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabélthlanosabban hasznalhato valtozatukat
kébb ismertetjuk!
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-9

A vago definicioja

@ Segedfogalom

@ Egy célszulbje az a cél, amelyik adt tartalmazo kl6z fejével illes@adott.
@ P|. alast([E], E) :- klozbeli vagoé szidje lehet dast([7], X) hivas.
@ A g (ancestors) nyomkovetési parancs kiirja a kurrengseit (sziubjét, annak szidjét stb.)

@ A vago vegrehajtasa:

@ mindig sikeril; és a végrehajtas adott allapotatdl vissdgaggészen a saiitélig, azt is
beleértve, minden valasztasi pontot megszuintet.

@ A vagas kétféle valasztasi pontot szlintet meg:

r(X):- s(X), . % az s(X) -beli valasztasi pontokat -a vagot megebzo
%cél(ok)nak az el® megoldasara szoritkozunk
r(X):- t(X). % az r(X) tobbiklézanak valasztasat a-vagot tartalmazo

%kloz mellett kotelezziik el magunkat (commit)

@ A vago szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a Ugdkapujabol egyenesesen a
korulvewd (szuld) dobozMeghiusulasikapujara megyunk.
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A vago altal megszintetett valasztasi pontok

% vago nelkili példa
q(X):- s(X).
g(X):- t(X).

% ugyanaz a példa vagoval
r(X):- s(X), .
r(X):- t(X).

s(a). s(b). t(c).

% a vago nélkili példa futasa
- g(X), write(X), fail.
---> abc
% a vagot tartalmazo példa futidsa
- r(X), write(X), falil.
_—— a

A keresési tér sz(ikitése  LP-II-10
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-11

A diszjunktiv feltételes szerkezet megvaldsitasa a vagitssgevel

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciohoz Imé@an egy segédeljarassal valthato ki:

p - p -
( feltl -> akkorl seged(...)
felt2 -> akkor2 .
egyébként segéd(...) :- feltl, !, akkorl.
) seged(...) :- felt2, !, akkor2.

segéd(...) :- egyébként.
@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkor a megfélkléz is elmarad.

@ SICStus médbantelt részekben vago nem lehet, ISO mddban lehet, de hataskdtej&za
felt rész.

@ Az akkor részekben lehet vago. Ennek hataskore, ayilbol generalt vagoval ellentétben, a
teljesp predikatum (ilyenkor a Prolog megvaldsitas egy speciahsiavolbahato vagot
hasznal).

@ Vagot rendkivil ritkan szikséges feltételes szerkezetberepeltetni.
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-12

Példak a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(N, F) :-
( N
; N
).
% last(+L, ?E): az L nem dUres lista utols6 eleme E.
last([E|L], Last) :-
( L =1 -> Last = E
; last(L, Last)
).
% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeib ol all.
pozitivak([], []).
pozitivak([E|EK], Pk) :-
( E > 0 -> Pk = [E|PkO]
; Pk = PkO

)s
pozitivak(Ek, PkO).

=0->F=1
> 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N *F1
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-13

A vagas els alapesete — kloz mellett val6 elkdtelezés

@ A kloz melletti elkdtelezeés altalaban egyszeri feltetaizerkezetet jelent.

szul 0 :- feltétel, !, akkor.
szul O :- egyébként.

@ A vago szikségtelenné teszedtetel negaciojanak végrehajtasat a tobbi klozban. A
logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

szul 0 :- feltétel, akkor.
szul 0 :- \+ feltétel, egyébkeént.

A fenti két alak csak akkor ekvivalens, Feltétel egyszer(, nincs benne valasztas.

@ Analogia: haa, b ésc Boole-értéki valtozok, akkor
if a then b else c =aAbv-aAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt celszerli kommaegrikjelezni:

szul 6 :- feltétel, !, akkor.
szil 6 - / * \+ feltétel, * [ egyebkent.
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A keresési tér sz(kitése  LP-II-14

Feltételes szerkezetek

Feltételes szerkezet — példa Altalanos alak
% abs(X, A): A az X abszolut értéke. p :- feltl, !, akkorl.
abs(X, A) - X <0, !, Alis -X. p :- felt2, 1, akkor2.

abs(X, X) /| * - X >= 0 =/
p :- egyébként.

Diszjunktiv felteteles szerkezet Altalanos alak
abs(X, A) :- p :-
( X<0->Ais X ( feltl -> akkorl
; A =X : felt2 -> akkor2
; ééyébként
)-
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-15

Feltételes szerkezetek es fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbelesifgsek!

% a vago el ott fej-egyesités: % az egyesites explicitté téve:
abs(X, X) ;- X >= 0, abs(X, A) - A = X, X >= 0, L
abs(X, A) :- A is -X. abs(X, A) :- A is -X.

@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast élieésre hasznaljuk:
| ?- abs(10, -10). ---> yes
@ A megoldas aszagas alapszabalya
@ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vago utan végezzik!
abs(X, A) - X >=0, !, A = X
abs(X, A) - A is -X.
@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhatd, hanem hatékdayadithis ad: csak akkor

helyettesiti be a kiménparamétert, ha mar tudja, mi az értéke (nincérglbehelyettesités”,
mint a fenti el® két példaban).

@ (,kimen 6" paraméterek — vago alkalmazasakor altalaban nincs tbbbiranyu hastznjla
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-16

A bevezeb példaknak a vagas alapszabalyat betart6 valtozata

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

% last(+L, ?E): az L nem JUres lista utolsO eleme E.
last([E], Last) :- !, Last = E.
last([_|L], E) :- last(L, E).

% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeib ol all.
pozitivak([], []).
pozitivak([E|EK], Pk) :-

E > 0, !, Pk = [E|PkO], pozitivak(Ek, PkO).
pozitivak([_E|EK], Pk) :-

[+ \+ E > 0, =/ pozitivak(Ek, PK).

Megjegyzés:a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nifegdlesztési probléma, ezéat
diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat javasoljula vago helyett

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)



A keresési tér sz(ikitése  LP-II-17

Péeldasormax(X, Y, Z) :XésY maximumaZ.

@ 1. valtozat, tiszta Prolog. Lassudet-behelyettesités, két hasonlitas), valasztasi pbatpt.

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

@ 2. valtozat, z6ld vagoval. Lassu ¢ee-behelyettesités, két hasonlitas), nem hagy valasztas
pontot.

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

@ 3. valtozat, voros vagoval. Gyorsabbded-behelyettesités, egy hasonlitas), nem hagy

valasztasi pontot, de nem hasznalhato élteésre, pl] ?- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) - X >= Y, |
max(X, Y, Y).

@ 4. valtozat, voros vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy Hagasnnincs dire-behelyettesités) es
nem is hoz létre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) - X >= Y, |, Z = X.
max(X, Y, Y) / * - Y > X =/
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-18

A vagas masodik alapesete —@lpegoldasra valé megszoritas

@ Mikor hasznaljuk az e megoldasra megszoritd vagot?

@ behelyettesitést nem okozo, eldont@hkérdés esetén;
@ feladatspecifikus optimalizalasra;
@ végtelen valasztasi pontot létrehozo eljarasok haszszs.

@ Eldontend kérdés: eljarashivas csupa bemearaméterrel

% van_elég_hosszu_ut(+N, +A, +B, +Min):
% A és B kozott van N lépéses Ut,
% amelynek 0sszhossza legalabb Min km.
van_elég_hosszu_ ut(N, A, B, Min) :-
utvonal(N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !

@ Eldontend kérdés esetén altalaban nincs értelme tobbszoros vathsatarni.
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-19

Feladatspecifikus optimalizalas

@ A feladat: megkeresemdegy lista elején allo ,platdé” hossza (platonak hivjuk apssazonos
elemtdl all6é folytonos részlistat).

% Az L lista els © eleme H-szor ismétl odik
% a lista kezd 0szeleteként.
kezdethossz(L, H) :-
L = [E| ], append(Ek, Farok, L),
\+ Farok = [E[_], !, % vOrds vago
/ = egyformak(Ek, E), * [
length(Ek, H).
[ *
% egyformak(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformak([], ).
egyformak([E|EK], E) :-
egyformak(Ek, E).
* [
| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=372,; no
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-20

Végtelen valasztas megszeliditéeseemberchk (lists  kdnywvtar)

@ memberchk/2 definicigja:

% memberchk(X, L): "X eleme az L listanak" kérdés els 0 megoldasa.
% 1. valtozat % 2. ekvivalens valtozat
memberchk(X, L):- memberchk(X, [X|_]) :- &

member(X, L), ! memberchk(X, [ |L]) :-

memberchk(X, L).

@ memberchk/2 hasznalata
@ EldonD kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista mcaayé
| ?- memberchk(l, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]).
@ Nyilt végu lista eleméve tesz, pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L = [1,2| A] ?
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A keresési tér sz(ikitése  LP-II-21

Nyilt vegl listak kezelésmemberchk segitségével:. szotarprogram

szotaraz(Sz):-
read(M-A), !,
% A read(X) beépitett eljaras egy kifejezést
% olvas be és egyesiti X-szel
memberchk(M-A,Sz),

write(M-A), nl,

szotaraz(Sz).
szotaraz( ).
Egy futasa:
| ?- szotaraz(Sz).
|: alma-apple. | alma-X.
alma-apple alma-apple
| korte-pear. |: X-pear.
korte-pear korte-pear

| vege. % nem egyesithet 0 M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear| A] ?
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VEZERLESI ELJARASOK




Vezérlési eljardsok  LP-I1-23

Vezeérlési eljarasok, aall/l  beépitett eljaras

@ \ezérlési eljaras: A Prolog végrehajtashoz kapcsolodpibetéeljaras (pl. vago, if-then-else).

@ A vezeérlesi eljarasok tobbségemgasabbrendleljaras, azaz olyan eljaras, amely egy vagy tobb
argumentumat eljarashivasként ertelmezi. (A magasabbrérolog eljarasokat szokas
meta-eljarasnakis hivni.)

@ A meta-eljarasokd képvisebje és alapvét épibeleme aall/l

@ Hivasi minta:call(+Cél)

@ Cel egy ,meghivhato kifejezés” (callable, véallable/1 ), azaz struktura, vagy
névkonstans.

@ Jelentése (deklarativ szemantik@gl igaz.

@ Hatasa (proceduralis szemantikalCal kifejezést eljarashivassa alakitja és meghivja.

@ A Kloztorzsben célként megengedett e§yaltozo hasznalata, ezt a rendszer eg(X)
hivassa alakitja at.
| kétszer(Hivas) :- call(Hivas), Hivas.
| ?- kétszer(write(ba)), nl. --->  baba

| ?- listing(kétszer). --->  kétszer(A) :-
call(user:A), call(user:A).
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Vezérlési eljardsok  LP-II-24

Vezeérlési szerkezetek mint eljarasok

@ Acall/l argumentumaban szerepelhetnek vezérlési szerkezete&risezek maguk beépitett
eljaraskent is jelen vannak a Prolog rendszerben:
@ ()2 . konjunkcié.
@ (;)/2 : diszjunkcio.
@ (->)/2 :if-then.
@ ())/2 :if-then-else.

@ A call -ban szerejdl vezérlési szerkezetek |ényegében ugyanugy futnak, minterpretalt
(consult -tal bet6ltott) kod.

@ Példak:

| ?- _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’ ’)), kétszer( Cél ), nl.
baba baba

| ?- kétszer((member(X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).

abcd

abcd
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Vezérlési eljardsok

call/l példa: futasi idt méo meta-eljaras

% Kiirja Goal els 0 megoldasanak el ©6allitAsahoz vagy a meghidsulashoz

% szikséges id 0t, a Txt szoveg kiséretében (lasd: peldak/call_koltsege. pl).
time(Txt, Goal) :-
statistics(runtime, [T0, ]), % TO az inditas ota eltelt CPU id 0,

% msec-ban (szemétgyijtés nélkil).
( call(Goal) -> Res = true
Res = false

)
statistics(runtime, [T1, ]), T is T1-TO,

format('~w futasi id 0 = ~3d sec\n’, [Txt,T)]),
% ~w formézo: kiirhs a write/l segitségével
% ~3d formazé: | egész kiirdsa 1/1000-ként, 3 tizedesre

Res = true.

A call/ll  viszonylag koéltséges: egy 1414 hosszu lista megforditésa -vel (kb. 1 millié
append hivas), minderappend korul egy feleslegesall -lal ill. anélkul:

call nélkul| call -lal| Lassulas
leforditva 0.140se¢1.680sec 12.00
interpretalva  1.710 se¢ 3.520 sec¢ 2.06
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Vezérlési eljardsok  LP-II-26

Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ \+ Cel : Cél ,nem bizonyithat0”. A beépitett eljaras definicigja:

\+ X :- call(X), !, fail.
+ X

@ once(Cél) : Cél igaz, és csak az @lanegoldasat kérjik. Definicigja:
once(X) :- call(X), !

@ true : azonosan igaz (mindig sikerufgil: azonosan hamis (mindig meghiusul).

@ repeat : végtelen sokszor igaz (egy vegtelen valasztasi pontotdiaz). Definicioja:

repeat.
repeat :- repeat.

@ A repeat eljarast legtobbszor egy mellékhatasos eljaras ismédésisznaljuk. A végtelen
valasztasi pontot kdtelézgy vagoval semlegesiteni.

@ Példa (egyszerl kalkulator):

bc :- repeat, read(Expr),

( Expr = end_of file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail
)s
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Példa: magasabbrendi relacio definialasa

@ Az implikacio (P = Q) megvaldsitasa negacio segitségevel:

% P minden megoldasa esetén Q igaz.

forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztet o:
% az els 0 \+ utan kotelez 0 a szokoz!
?- L =[1,2,3],

% L minden eleme pozitiv:
forall(member(X, L), X > 0).
true ?
| ?- L = [1,-2,3], foralllmember(X, L), X > 0).
no
| ?- L = [1,2,3],
% L szigorian monoton ndév O:
forall(append(_,[A,B|_ ], L), A < B).
true ?

@ forall/2 csak eldontenglkérdés esetén hasznalhato.
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Determinizmus

@ Egy eljarashivadeterminisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikeriilhet.
@ Egy eljarashivasnak egy sikeres végrehajtietarminisztikusan futott le:

@ ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozo rémzfalzaz
@ vagy valasztasmentesen futott le, azaz létre sem hozasztaki pontot (figyelem: ez a
Prolog megvalositastol figg!);
@ vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megszurfietteritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkovetésebemelzi anemdeterminisztikus lefutast:

p(1, a). | ?- p(1, X). % det. hivas,
p(2, b). 1 1 Exit: p(l,a) % det. lefutas
p(3, b). | ?- p(Y, a). % det. hivas,
? 1 1 Exit: p(l,a) % nemdet. lefutas
| ?- p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hivas
? 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutas
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutas
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A determinisztikus lefutas

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

@ a futas gyorsabb lesz,
@ a tarigény csokken,
@ mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzio) alkalmazhato.

@ Hogyan ismeri fel a forditd azt, hogy nem kell valasztasit@on
@ indexelés (indexing)

@ vagok es feltételes szerkezetek
@ Az alabbi definiciok esetén@ Nonvar , Y) hivas nem hoz |étre valasztasi pontot:

p(1, a). p(1, Y) :- |, p(X, Y) :-
p(2, b). Y = a. ( X==1->Y-=a
p(_, b). ; Y =b
).
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Indexelés — ismétlés

@ Mi az indexelés?
@ egy adott hivasra illeszthieklozok gyors kivalasztasa,
@ egy eljaras klozainak forditasi idejl csoportositasaval

@ A legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, a2 fesargumentum alapjan indexel (first
argument indexing).

@ Az indexelés alapja az @éldejargumentum ki funktora:

@ Cszam vagy névkonstans ese@® ;
@ Rnevl édN argumentumu struktira eset@iN;
@ valtoz6 esetén nem értelmezett.

@ Az indexelés megvaldsitasa:

@ Forditaskor a funktorokhoz elkészitjik az illeszthklibzok részhalmazat.
@ Futaskor lényegében konstang @latt valasztunk a részhalmazok koziil.
@ Fontos: ha egyelem a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasithont
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Példa indexelésre

p(0, a). [ * (1)
p(X, ) - q(X). /[ * (2)
p(s(0), b). / * (3)
p(s(1), c). / * (4)
p(9, 2). /| * (5)

@ A p(A, B) hivassalilleszteriklézhalmaz:

@ {1 @ Q) 4 O)
@ {1) ()}

@ {2) 3) (4}

@ {(2) ()}

@ {(2)}

@ Példak hivasokra:

q(l).
a(2).
haA valtozo;
haA = O;
haA fo funktoras/1 ;
haA = 9;

minden mas esetben.

@ p(1, Y) nem hoz letre valasztasi pontot.
@ p(s(1), Y) letrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
@ p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.

Determinizmus és indexelés  LP-II-32
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Strukturak, valtozok a fejargumentumban

@ Azonos funktoru strukturak az €ldejargumentumban:

@ Ha a kl6zok szétvalasztasahoz sziikség van @z(steuktira) argumentum részeire is, akkor
érdemes segédeljarast bevezetni.
@ Példaulp/2 ésq/2 ekvivalens, dei( Nonvar , Y) determinisztikusan fut le!

p(0, a). q(0, a). q_seged(0, b).
p(s(0), b). q(s(X), Y) :- q_seged(1, c).
p(s(1), c). q_seged(X, Y).

P9, 2). a9, 2).

@ Fejillesztés kivaltasa egydrdéggel (vo. rétegelt minta)

@ Az indexelés figyelembe veszi a torzs elején széreglyenbséget:
p(x, ...) - X = Kif, ... eseterKif funktora szerint indexel.

@ Példa: lista hosszanak reciproka, ures lista esetén 0:

rhossz([], 0).
rhossz(L, RH) :- L = [|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert Ujra felépiti az [X|L] listéat.
% rhossz(L, RH) :- L \= [], length(L, H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert L=[] esetben valasztasi pontot hag y.
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Indexelés — tovabbi tudnivaldk

@ |[ndexelés és aritmetika

@ Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
@ Pl.azN = 0ésN > Ofeltételek nem ,zarjak ki” egymast.
@ Az alabbifakt/2 eljaras lefutasa nem-determinisztikus:

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

@ |[ndexelés és listak

@ Gyakran kell az Ures és nem-ures lista esetét szétvalasztan
@ A bemer lista-argumentumot célszer( az@®gumentum-pozicidéba tenni.

@ Az[] esl...]..] eseteket az indexelés megkulonbozteti
(funktoruk:'[]'/0 i. *.’/2 ).

@ A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart lidthixguk az el$ pozicion) — de
azért tegyuk a ledallo klézt mindig @le.
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Listakezeb eljarasok indexelése: péeldak

@ Az append/3 valasztdsmentesen fut le, haGeéggumentuma zart végd lista.

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

@ Alast/2 kozvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:

% last(L, E): Az L lista utols6 eleme E.
last([E], E).
last([_|L], E) :- last(L, E).

@ Erdemes segédeljarast bevezdasi2/2  véalasztasmentesen fut
last2([X|L], E) :- last2(L, X, E).

% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utols6 eleme E.
last2([], E, E).
last2([X|L], _, E) :- last2(L, X, E).

@ Az utolso listaelemet valasztasmentesen felsorolé mefisier konyvtarbol):
member(E, [H|T]) :- member_ (T, H, E).

% member (L, X, E): Az [X|L] lista eleme E.
member_(_, E, E).
member_([H|T], _, E) :- member (T, H, E).
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Az indexelés es a vago kdlcsbnhatasa

@ Hogyan vehdi figyelembe a vago az indexelés forditasakor?
@ Peélda: gp(1, A) hivas valasztasmentes, dg@, A) nem!

p(1, Y) -1, Y = 2. % (1) q(1, 2) :- . % (1)
p(X, X). % (2) ax, X). % (2)
Argl=1 — (1), Argl #1 — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl #1 — (2)

@ A fordito figyelembe veszi a vagot az indexelésben, ha galtahbgy egy adottd funktor
esetén a vagot elérjik. Ennek feltételei:

@ az el® argumentum valtozo6, konstans, vagy csak valtozokataatzd struktura legyen,
@ a tovabbi argumentumok valtozok legyenek,
@ a fejben az 6sszes valtozé®rdulas kilonbda legyen,
@ a torzs el hivasa a vago (megengedve a fejillesztést kivaltd edgeglet).
@ |lyenkor a fordité az adott funktorhoz tartozo listabol&gyja a vagot kovetklozokat.
@ Példa;p(X, D, E) :- X = s(A, B, C), I, ... pX, Y, 2) :- ...

@ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

A kimen0 paraméterek értékadasat mindig a vago utan végezzik!
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A vago és az indexelés hatékonysaga

Determinizmus és indexelés  LP-II-37

@ Egy Fibonacci-szerli sorozatf; = 1; fo=2; f, = fianja + flansz, n > 2

% determinisztikus % determ. lefutasu % valasztasmentes
fib(1, 1). fibc(1, 1) :- L fibci(1, F) :- !, F = 1.
fib(2, 2). fibc(2, 2) :- L fibci(2, F) :- !, F = 2.
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-
N > 2, N > 2, N > 2,
N2 is N x3//4, N2 is N x3//4, N2 is N x3//4,
N3 is N *2//3, N3 is N x2//3, N3 is N x2//3,
fib(N2, F2), fibc(N2, F2), fibci(N2, F2),
fib(N3, F3), fibc(N3, F3), fibci(N3, F3),
F is F2+F3. F is F2+F3. F is F2+F3.
@ Futasi idbk N = 2000 esetén
fib fibc fibci
futasi idd 990 mseg 890 msed 830 mseq
meghiusulasi id 440 mseq 30mseg 0O msec
0sszesen 1430 msec 920 mseg 830 msec
nyom-verem mérete 4.1Mbyte| 2.0 Mbyte| 256 byte

@ fibc esetén a meghiusulasidézeért nem 0, mert a rendszer a nyom-vermet (trail-stack)
dolgozza fel. A nyom-verem tarolja a valtozo-ertékadassekaacsinalasi informacioit.
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Valasztas-mentesseg diszjunktiv feltételes szerke zstetién

@ Feltételes szerkezet vegrehajtasakor altalaban vasapmiat jon létre.

@ A SICStus Prologa ,,( felt -> akkor ; egyebként )

" szerkezetet

valasztasmentesen hajtja végre, lHalla  konjunkcio tagjai csak:

@ aritmetikai 6sszehasonlito eljarashivasok €pl.=<, =:= ), és/vagy
@ kifejezés-tipust elledrzo eljarashivasok (patom, number ), és/vagy
@ altalanos dsszehasonlit6 eljarashivasok (Iddkbspl. @<, @=<, =2).

@ Analdog médon valasztasmentes kod keletkezikeq ;- felt, !, akkor.
fej argumentumai kulénb@zvaltozok, édelt

" kl6zbdl, ha
olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi defkiidid

vektorfajta(X, Y, Fajta) :-

( X==0Y==0

% X =0, Y =0 nemlennejo
->  Fajta = null

Fajta = nem_null

vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
X==0,Y ==0, 1
Fajta = null.

vektorfajta(_X, Y, nem_null).
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A Prolog megvalositas nehany mérfoldkove

@ 1973: Marseille Prolog (A. Colmerauer et al.)

@ értelmed (interpreter), Fortran nyelven
@ kifejezések abrazolasa: struktura-osztasos (strushaeng)
@ veremszervezes: egyetlen verem (csak visszalépéskadindbl)

@ 1977: DEC-10 Prolog (D. H. D. Warren)

@ forditoprogram Prolog és assembly nyelven (+ értelirfemlogban)

@ kifejezések abrazolasa: struktura-osztasos

@ veremszervezes: harom verem (visszalépéskor mindhaterabadul)
@ globalis verem (global stack): globalis (struktura-beéjtozok, szemeétgydjtott
@ {0 verem (local stack): eljarasok, valasztasi pontok, zékodet. lefutaskor felszabadul
@ nyom verem (trail): valtozo-behelyettesitések tarolasgdnal felszabadithato)

@ 1983: WAM — Warren Abstract Machine (D. H. D. Warren)

@ absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara

@ kifejezések abrazolasa: struktura-masolasos (structyrging)

@ harom verem, mint DEC-10 Prologban, a globalis verem t@m@ktruktirakat
@ A legtbbb mai Prolog WAM alapu (SICStus, SWI, GNU Prolog,). ..
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Strukturak abrazolasa

@ A kétféle kifejezés-abrazolas 6sszehasonlitasa:

struktdra-osztasos struktdra-masolasos
tarigény: a valtozok szamaval aranyoa struktura méretével aranyos
struktara-épités iigénye| konstans a struktura meéretével aranyos
struktura-szeétszedes koltségesebb keveshé koltséges

@ StruktUraépitése egy valtozonak és egyrogramszdvegbelistrukturanak az egyesitése

@ FONTOS: egy valtozo értékeként megjadesiruktira egyesitése egy behelyettesitetlen
valtozoval mindenképpen konstans koltség!

@ Példa:
hosszabbit(L, [1,2,3,..., n|L]).

sokszoroz(0, L) - I, L = [].
sokszoroz(N, L) :-
hosszabbit(LO, L), N1 is N-1, sokszoroz(N1, LO).

@ sokszoroz( n, L) koltsége és tarigénye struktira-osztagmal), struktira-masolasnél(n?)

@ A gyakorlatban mégis a struktira-masolasos megoldas ydidmatékonyabbnak.
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WAM: Prolog kifejezések tarolasa

@ A WAM-ban javasolt kifejezés-abrazolas (LBT: low bit taggischeme)

globalis/lokalis globalisrerem

@ Behelyettesitetlen valtozo: sajat cim REF
@ Masik valtozora/kifejezésre valo utalast _masik kif. cime | REF
@ Névkonstans atom tabla index Al CON
@ Egész szam egész ertek  |I| CON
@ Lista cim LIST

N
@ Struktara cim STRU

cim: funktor tabla index

argumentume-Kkif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiértéki biteh)agelzOket (tag) — ezért a
veremteruletek mérete 256 Mbyte-ban korlatozott. (SI€8tben mar LBT séma lesz.)
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WAM: nehany tovabbi részlet

@ Valtozok kezelése

@ Ket valtoz6 egyesitése: a fiatalabbik az 6regebbikre IR&B értéket kap
@ Utalastalanitas az (esetleg tobbtagu) REF-lanc kbvetése
@ Behelyettesitetlen valtozé 6nmagara mutato utalas egyszertubb utalastalanitas

@ Visszalépés

@ Feltételes valtozo behelyettesitetlen valtozo, 6regebb mint a legfrissettasztasi pont
@ Feltételes valtozo behelyettesitése esetén a valtozd befrguk a nyom-verembe

@ Visszalépéskor a nyom alapjan ,visszacsinaljuk” a valtbebelyettesitéseket, majd a
vermeket visszahuzzuk

@ SICStus programok WAM utasitas-sorozatra fordithatilk (.pl = File .wam):

| ?- prolog:fshell files( File , wam, []).

@ A WAM bemutatasa (tutorial)http://www.vanx.org/archive/wam/wam.html
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Jobbrekurzio (farok-rekurzio, tail-recursion) optinzalias

@ Az altalanos rekurzio koltséges, helyben ésbien is.
@ Jobbrekurziordl beszélink, ha

@ arekurziv hivas a kl6ztorzs utolsé helyén van, vagy az atoddyen szerepldiszjunkcio
egyik aganak utolso helyén stb., és

@ a rekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a ka@ainban (a rekurziv hivast
megebz0 célok determinisztikusan futottak le, nem maradt nydagizjunkciés ag).

@ Jobbrekurzié optimalizalas: az utolsé hivas végrehapiéizba predikatum altal lefoglalt hely
felszabadul ill. szemétgydjtésre alkalmassa valik.

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanademitolso hivas esetén
megvalosul — a pontos név: utolso hivas optimalizalas @akobptimisation).

@ A jobbrekurzio igy tehat nem ndveli a memoria-igenyt, kibdla mélysegig futhat — mint a
ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(A llapot1l).
ciklus(_Allapot).
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Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listadsszeg

@ A listabsszegzeés ,termeészetes”, nem jobbrekurziv defijaici

% sum(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek 0sszege S (S = O+L ntln, 1t L ).
sum([], 0).
sum([X|[L], S):- sum(L,S0), S is SO+X.

@ EIsO jobbrekurziv valtozat, csak ellereésre hasznalhato:

% suml(+L, +S): Az L szamlista elemeinek ¢6sszege S (S-L 1-L o-...-L , = 0),
suml1([], 0).
sum1([X|L], S) :- / * S is SO0+X helyett: */ SO is S-X, suml(L, SO0).

@ Masodik jobbrekurziv valtozat, csak kiirni tudja az eredgié

% sum2(+L): Az L szamlista elemeinek 6sszegét (O+L 1tlot+.. 4L ) Kiirja.
sum2(L):- sum2(L, 0).

% sum2(+L, +S0): Az L lista SO-lal novelt 6sszegét Kiirja.
sum2(], S) :- write(S), nl.
sum2([X|L], S0):- S1 is SO0+X, sum2(L, S1).

@ Ahhoz, hogy az 6sszegetedménykéntki tudjuk adni, szuikséges egy tovabbi, kinden
argumentum.
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Jobbrekurziv listabsszeg — akkumulatorpar segitségeével

@ Harmadik valtozat: teljes értékl jobbrekurziv listaZesgs0:

% sum3(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek 0sszege S.
sum3(L, S):- sum3(L, O, S).

% sum3(+L, +S0, ?S): L elemeit hozzaadva S0-hoz kapjuk S-et. (= o L = S-S0)
sum3([], S, S).
sum3([X|L], SO, S):-

S1 is SO0+X, sum3(L, S1, S).

@ A jobbrekurzivsum3 eljaras tobb minB-szor gyorsabbmint a nem jobbrekurzisum!

@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathato értek() valtozolfogaak deklarativ

megfelebje:

@ Asum3(L, SO, S) predikdtumban a30 ésS argumentumok egy akkumulatorpart
alkotnak.

@ Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiséglfipan az 6sszeg) kilonkiz
idopontokban vett értékeit mutatja:
@ SO az 0sszeg értekesaim3/3 meghivasakor az 6sszedgzvaltozo kezdértéke;
@ S az 6sszeg értekesam3/3 lefutasa utan 6sszega valtozo végértéke.
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Az akkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulatorokkal altalanosan tdbb egymas utani vatast is leirhatunk:

p(..., A0, A):-
go(..., A0, Al), ...,
ql(..., Al, A2), ..,
gn(..., An, A).

@ A sum3/3 masodik kloza ilyen alakra hozva:
sum3([X|L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).
plus(X, SO, S) :- S is SO+X.

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencioja: kegdék:Valt 0; kozbuld értékekValt 1,
..., Valt n;vegértékvalt .

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis progyaasbol ismert
gydjtdargumentum és a fiiggvény eredmeényének egyuttese.
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Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Harom lista 6sszege

% sum_3 lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlist ak
% 0Osszegeinek 0sszege S-SO
sum_3 lists(L, LL, LLL, SO, S) :-

sum3(L, SO, S1), sum3(LL, S1, S2), sum3(LLL, S2, S).

Elbrebocsatott megjegyzés: a fenti szabaly DCG (Definite s&8l&rammar) formaja
sum_3 lists(L, LL, LLL) --> sum3(L), sum3(LL), sum3(LLL).

@ TObbszoros akkumulalas — listak 6sszege es négyzetbsszege

% suml2(+L, +S0, ?S, +QO0, ?Q): S-S0 = > Ly, Q-Q0 = ¥ LixLi
suml12(], S, S, Q, Q).
sum12([X|L], SO, S, QO0, Q):-

S1 is SO0+X, Q1 is QO0+X =X, suml12(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tobbszords akkumulatorok 6sszevonasa

% sumil2(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-SO = ¥ Li, Q-Q0 = ¥ LixLi
sum12(], SQ, SQ).
sum12([X|L], S0/Q0, SQ):-

S1 is SO+X, Q1 is Q0+X =*X, sumi2(L, S1/Q1, SQ).
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Kulonbseglistak

@ A revapp mint akkumulalo eljaras

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fuzve kapjuk L-t
% Masképpen: Xs megforditasa L-LO.

revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO], revapp(Xs, L1, L).
@ Az L-LO jeldles (kulonbséglista): azt a listat nevezi meg, amelggtkapunk, hogy. vegéol
elhagyjukLO-t (feltéve, hogyLO szuffixumalL-nek).

@ Példaul a21,2,3] listanak megfeld kllonbséglistak:

@ [1,2,3,4]-[4] , [1,2,3,a,b]-[a,b] , [1,2,3]-] Ve

@ A legaltalanosabb (nyilt) killonbséglistaban a ,kivonanditozo: [1,2,3|L]-L
@ Eqgy nyilt kilonbséglista konstansdden dsszeflizhetegy masikkal:

% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kulonbséglistak osszef” uzése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).

| ?- app_dI([1,2,3|LO]-LO, [4,5|L1]-L1, DL).
— DL = [1,2,3,4,5|L1]-L1, LO = [4,5|L1]

@ A nyilt kilonbséglista ,egyszer hasznalatos”, egy hoazéa§ utan mar nem lesz nyilt!
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Kulonbseglistak (folyt.)

@ Példa: linearis idejl listaforditasiev  stilusaban, kilonbséglistaval:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditasa a DR kulonbséglista.
nrev_dI([], L-L). % L-L = Ures kulonbséglista
nrev_dI([X|L], DR) :-

nrev_dI(L, DRO),

app_dI(DRO, [X|T]-T, DR). % [X|T]-T = egyelemi kulonbséglista

% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kulonbséglistak osszef” uzése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).

% Az L lista megforditasa R
rev(L, R) :-
nrev_dl(L, R-[]).

@ Az nrev_dl/2 eljaras torzsében érdemes a két hivast megcsereélni (jalotaré!).

@ nrev_dl(L, R-RO) —> rev2(L, RO, R) atalakitassal éspp_dl kikliszObdlésevel a fenti
nrev_dl/2  eljarasbol kapunk egyev2/3 -t, amely azonogevapp/3 -mal!

@ Ettol az atalakitastol kB-szor gyorsabblesz a programs- érdemes a kiilonbséglistak helyett
akumulatorparokat hasznalni!

@ A tovabbiakban a kulonbséglista jeldlést csak a fejkomelentegfogalmazasaban hasznaljuk.
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Az append mint akkumulal6 eljaras

@ irjunk egyeleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast!

% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista kezdetén az Eleje lista all,
% annak L-b 6l valé elhagyasa utan marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
LO = [X]|L1],
eleje_marad(Xs, L1, L).

@ Az akkumulalasi lépéd:0 = [X|L1] , egy elenmelhagyasaa lista elejédl.
@ A 2. és 3. argumentum felcserélésévetrir marad eljaras atalakul azppend eljarassal

@ Tehat azppend is tekinthed akkumulalo eljarasnak (a 2. és 3. argumentum a szokasos
akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):
% append(Xs, L, LO): LO elejér 0l Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LO-L.
append(], L, L).
append([X|Xs], L, LO) :-
LO = [X|L1], append(Xs, L, L1).

@ Az akkumulalasi lepés: an valtozo ertékil kap egy listat, melynek farka, az akkumulalalt
mennyiség: az a valtozo, amelyben az 6sszeflizés eredhwemjek.
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Egy mintafeladatu”b" alakld sorozat éallitasa

@ Elsbd megoldasin lépés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-bdl
% és azt kbvet © N db b-b 6l all.
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append(AN, BN, L).

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

an(0, A, L) -1, L =1
an(N, A, [A|L] :-
N > 0,
N1 is N-1,
an(N1, A, L).

@ Masodik megoldagn lepés

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

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

an(0, A, LO, L) :-! L = LO.
an(N, A, LO, [AIL]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

an(N1, A, LO, L).
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-II-54

@ Harmadik megoldas; Iépés

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

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kovet
anbn(0, LO, L) - !, L = LO.
anbn(N, LO, [a|L]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

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

@ A masodik kl6z nem jobbrekurziv valtozata

anbn(N, LO, L) :-
N > 0, N1 is N-1,
L1 = [b|LO], % 1. lépés: LO elé b => L1

anbn(N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a’N1 b N1 => L2

L = [a|L2]. % 3. lépés: L2 elé a => L

0 N db b-b ol all.
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a"b" alaku sorozatok — mas nyelvl megoldasok

@ C++ megoldas

link  *anbn(unsigned n) {
ink =l =0, =*b = 0; Il ez elé épitjuk a b-ket

link *a = &l; /I ebbe tesszik az a-kat
for ; n > 0; --n) {

*a = new link(a’); /I elolr ol

a = &(*a)->next; /I hatra épit

b = new link(’b’, b); // hatulrol el ore épit
}

*a = b: return I;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)



Jobbrekurzid és akkumulatorok  LP-II-56

Osszetettebb adatstruktirak akkumulalasa

@ Az adatstruktara:
% :- type bfa --> ures ; bfa(int, bfa, bfa).

@ A fa csomopontjaiban taroljuk a szamertékeket, a levelek té@olnak informaciot.
@ Egeszek gyljteseendezettbinaris faban
@ beszur(BFaO, E, BFa) : Az E egesz szamnakBFa0 faba vald beszurasaBfa
binaris fat eredmeényezi.
@ |tt BFa0 ésBFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekébieal az el
argumentum-pozicioba keral.
@ Példafutas:

| ?- beszur(ures, 3, Fa0),
beszur(Fa0, 1, Fal),
beszur(Fal, 5, Fa2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures),ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?
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Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem beszurasa binaris faba

% beszur(BFO, E, BF): E beszurdsa BFO rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(bfa:in, int:in, bfa:.out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur(BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés mikodik!
( Elem == E -> BF = BFO
; Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur(B, Elem, B1)
: BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)

Jobbrekurzid és akkumulatorok  LP-II-57
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista konverzigja binaris fava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszurva BFO-ba kapjuk BF -t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa:in, bfa:.out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFO, BF):-
beszur(BFO, E, BF1),
lista_bfa(L, BF1, BF).

| ?- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ? ;
no

| ?- lista bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures),ures)) ? ;

no
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Binaris fa konverzioja listava

% bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjak.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::in,
% list(int)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L) :-

bfa_lista(J, LO, L1),

bfa_lista(B, [E|L1], L).

@ Rendezés binaris faval

% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).
rendez(L, R):-
lista_bfa(L, ures, BF), bfa lista(BF, [], R).

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R =11,2,3,4,5] ? ;
no
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Keresesi feladat Prologban — felsorolas vagy gydjtes?

@ Keresésifeladat: bizonyos feltételeknek megfetibdlgok meghatarozasa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alap@en kétféle mdédon oldhaté meg:

@ gyljtés — az dsszes megoldas dsszegyijtese, pl. egydista
@ felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasazeggegy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorré@&l minden megoldas.

@ Egyszerl példa: egy lista paros elemeinek megkeresese:

%Gyljtés:
% paros_elemei(L, PKk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei([], []).
paros_elemei([X|L], Pk) :-
X mod 2 =\= 0, !,
paros_elemei(L, PK).
paros_elemei([P|L], [P|PK]) :-
paros_elemei(L, PKk).

%Felsorolas:
% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L listanak.
paros_eleme([X|L], P) :-
X mod 2 == 0, P = X.
paros_eleme([_X|L], P) :-
% X akar paros, akéar paratlan
% folytatjuk a felsorolast:
paros_eleme(L, P).

% egyszeribb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member(P, L), P mod 2 == 0.
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Gyujtés és felsorolas kapcsolata

@ Vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorolo eljarast visszatni a gyujbre, es forditva:
@ felsorolas gydjtéshl: amember/2 konyvtari eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, PK).
Termeészetesen ez igy nem hatékony!
@ gyijtés felsorolashél: a megoldasgyiifeépitett eljarasok
segitségevel, pl.
paros_elemei(L, PKk) :-
findall(P, paros _eleme(L, P), PK).
% A paros_eleme(L, P) cel
% 0sszes P megoldasanak listaja Pk.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)



Megoldasgyljp beépitett eljarasok  LP-11-63

A findall(?Gyijt 0, :Cel, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):

@ aCel kifejezest eljarashivaskent ertelmezi, meghivja
(A : annotacio meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);

@ minden egyes megoldasahod&litja Gyljt 0 egymasolatadtazaz a megoldasbeli
valtozokat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helygite

@ Az Ossze$Gyljt O értéket eqy listaba 6sszegyljti, és ezt egyéssta  -val.

@ Példak az eljaras hasznalatara:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
— L =1[7,84] ? ; no

| ?- findall(X-Y, (between(l, 3, X), between(l, X, Y)), L).
— L = [1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] ? ; no

@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = {Gyijt 0 masolat (IX...Zz)Cél igaz}
aholX, ...,Z afindall hivasban leg szabad valtozok (azaz olyan, a hivas pillanataban
behelyettesitetlen valtozok, amelyekCél -ban ebfordulnak de aGyijt  0-ben nem).
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A bagof(?Gyijt 0, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
@ aCeél kifejezest eljarashivasként értelmezi, meghivja;
@ Osszegyljtia megoldasait @&jt  0-t és a szabad valtozok behelyettesitéseit);

@ a szabad valtozok dsszes behelyettesitétsriroljaés mindegyikhez aista -ban megadja
az 0sszes hozza tarto@&Yijt 0 értéket.

@ Példak az eljaras hasznalatéara:
graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

| ?- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,dd] ? ; no
| ?- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).
— A = a, VegP = [b,c] ? ;
A = Db, VegP = [cd] ? ;
A =¢c VegP =[d] ? ; no

@ A bagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista ={Gyijt 0| Cél igaz},Lista #]] .
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A bagof megoldasgyfi eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantorok
@ bagof(Gyijt 6, V1 ~ ..~ Vn N Cél, Lista) alaku hivasa &1,
valtozokat egzisztencialisan kotottnek tekinti, nem jare!.
@ jelentéselista ={ Gyt 0| (3vi,...,Vvn)Cél igaz} #]] .
| ?- graf(_G), bagof(B, A”member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,dd] ? ; no

..., Vn

@ Egymasba agyazott gyujtések
@ szabad valtozok esetérbagof nemdeterminisztikus lehet, igy skatulyazhato:

% A G iranyitott graf fokszamlistaja FL.:
% FL={ A-N | N = {V | A-V € G }}
fokszamai(G, FL) :-
bagof(A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), VK),
length(Vk, N) ), FL).

| ?- graf(_G), fokszamai( G, FL).
— FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no

LP-11-65
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A bagof megoldasgyfi eljaras (folyt.)

@ Fokszamlista hatékonyablballitasa

@ a vezérlesi szerkezeteket célszeri elkertini a metavagtumokban
@ segedeljaras bevezetesevel a kvantor is szukségteleliné va
% Az A pont foka a G iranyitott grafban N, N>O0.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof(V, member(A-V, G), VK), length(Vk, N).
% A G iranyitott graf fokszamlistaja FL.:
fokszamai(G, FL) :- bagof(A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Peéldak ebagof/3 ésfindall/3 kozaotti kisebb kulonbségekre:
| ?
| ?
| ?

bagof(X, (between(l, 5, X), X<0), L). — NOo
findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).
— L = [f(A,_A),g( B, C] ? ; no
bagof(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).
— L = [f(X,X),g(X,Y)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztabb mint &ndall/3 , de idbigényesebb!

| ?

findall(X, (between(l, 5, X), X<O0), L). — L =1 ?; no

LP-11-66
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A setof(?Gyijt 0, :Cel, ?Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtasa:

@ ugyanaz mintbagof(Gyijt 6, Cél, L0), sort(LO, Lista)
@ itt sort/2  egy univerzalis rendéreljaras (lasd kéxbb), amely
@ az eredménylistat rendezi (az isndelések kiszlrésével).

@ Példa assetof/3  eljaras hasznalatara:
graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Graf egy pontja P.

pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), ( P = A ; P = B).

% A G graf pontjainak listaja Pk.

graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

| ?- graf(_G), graf pontjai( G, PK). — Pk = [a,b,c,d] ? ; no

LP-II-67
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-69

A meta-logikai, azaz a logikan tulmutato eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezesek pillanatnyi behelyettesitettsélgigdtat vizsgalo eljarasok (értelemszeriien
sorrendflggek):

@ kifejezések osztalyozasa (1)

| ?- var(X) [+ X valtoz¢? +/, X =1 = X =1
| ?- X = 1, var(X). —> NO

@ kifejezések rendezese (4)

| 2- X @< 3 /* X megeldzi 3-t? =/, X =4 =— X =4
% a valtozok megel 0zik a nem valtozo kifejezéseket
| - X =4, X @< 3. = no

@ Prolog kifejezéseket szétszedagy dsszerako eljarasok:
@ (struktara) kifejezés—> név eés argumentumok (2)
| ?- X = f(alma,korte), X =.. L — L = [f,alma,korte]
@ nevkonstansok és szamek=- karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0'a,0’b,0'a)) — A = aba
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Meta-logikai eljarasok  LP-II-70

@ Kifejezés-osztalyok fastruktiraja — osztalyozo beepékhrasok (isméetles)

Kifejezés
/\

var nonvar

/\

atomic compound

T

atom number

T

integer float

@ SICStus-specifikus osztalyozo eljarasok:

@ simple(X)

var(X) X
nonvar(X) X
atomic(X) X
compound(X) X
atom(X) X
number(X) X
integer(X) X
float(X) X

valtozo

nem valtozé
konstans

struktura

atom

szam

egesz szam
lebegdpontos szam

: X nem dsszetett (konstans vagy valtozo);

@ ground(X) : Xtomor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot.

@ Az osztalyozo eljarasok hasznalata — példak

@ var , nonvar — tdbbiranyu eljarasokban a kulonkbzanyok elagaztatasa
@ number, atom, ... — nem-megkilonbdztetett Unidk feldolgozasa (pl. $mtikus

derivalas)
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Meta-logikai eljarasok  LP-II-71

Osztalyozo eljarasok: elagaztatas behelyettesitettapgn

@ Példa: dength/2  beépitett eljaras megvalositasa (SICStus kod!)

% length(?L, ?N): Az L lista N hosszu.
length(L, N) :- var(N), !, length(L, 0, N).

length(L, N) :- dlength(L, O, N).
% length(?L, +I0, -I): % dlength(?L, +10, +I):
% Az L lista I-I0 hosszu. % Az L lista I-I0 hosszu.
length([], I, I). dlength([], I, 1) - .
length([_[L], 10, ) :- dlength([_|L], 10, 1) :-
11 is 10+1, 10<I, 11 is 10+1,
length(L, 11, ). dlength(L, 11, I).
| ?- length([1,2], Len). (length/3) — Len =2 ? ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) —> NO
| ?- length(L, 3). (dlength/3) — L =[A, B, C] ?no
| ?-

length(L, Len). (length/3) — L =1, Len =0 ? ;
L =[A], Len =17 ;L =[A_B], Len =2 7?
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Strukturak szétszedese és dsszerakasanigzljaras

@ Az univeljaras hivasi mintai: @ +Kif =..

@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha
@ Kif = Fun(A, ..,

aholFun egy névkonstans &%, ...

@ Kif = CesLista = |

Kif =.. [/,X,2+X].

@ Peéldak
| ?- el(a,b,10) =.. L.
| ?- Kif =.. [el,a,b,10].
| ?- alma =.. L.
| ?- Kif =.. [1234].
| ?- Kif =.. L.
| ?- f(a,g(10,20)) =.. L.
|
|

[a,b,c] =.. L.

?Lista
@ -Kif =.. +Lista
A, ésLista = [ Fun, A,,... Al,

A, tetsdleges kifejezések; vagy

C] , aholCegy konstans.

FEededtl

L = [el,a,b,10]
Kif = el(a,b,10)
L = [alma]

Kif = 1234

hiba

L = [f,a,g(10,20)]
Kif = X/(2+X)

L = [.,a,[b,c]]
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Meta-logikai eljarasok

Strukturak szétszedese és 0sszerakakmahor eljaras

@ functor/3  : kifejezés funktoranak, adott funktoru kifejezésnek d@Atitasa
@ Hivasi mintak:functor(-Kif, +Név, +Argszam)
functor(+Kif, ?Név, ?Argszam)
@ Jelentése: igaz, Haf egyNév/Argszam funktoru kifejezés.
@ A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.

@ HaKif kimend, az adott funktoru legaltalanosabb kifejezéssel egyesit
(argumentumaiban csupa kiulonlbdzaltozoval).

@ Példak:

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). — F =¢e, N=3

| ?- functor(E, el, 3). — E = el(A,_B, C)
| ?- functor(alma, F, N). — F = ama, N =0
| ?- functor(Kif, 122, 0). — Kif = 122

| ?- functor(Kif, el, N). —> hiba

| ?- functor(Kif, 122, 1). —> hiba

| ?- functor([1,2,3], F, N). — F =", N=2

| ?- functor(Kif, ., 2). — Kif = [_A|_B]

LP-1I-73
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Meta-logikai eljarasok  LP-II-74

Strukturak szétszedese és 0sszerakasargazljaras

@ arg/3 : kifejezés adott sorszamu argumentuma.

@ Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, ?Arg)

@ Jelentése: AStrKif  struktiraSorszam -adik argumentumarg .

@ VégrehajtasaArg -ot az adott sorszamu argumentummgyesiti

@ Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentuiovételére, hanem a struktara
valtozo-argumentumanak behelyettesitesere is haszadéltaa 2. példat alabb).

@ Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg). — Arg = 23
| ?- K=el(_, , ), arg(1, K, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). — K = el(a,b,23)
| ?- arg(1, [1,2,3], A). — A =1
| ?- arg(2, [1,2,3], B). — B = [2,3]

@ Az univvisszavezethétafunctor ésarg eljarasokra (és viszont), példaul:

Kif =.. [F,AL1A2] = functor(Kif, F, 2),
arg(1, Kif, Al), arg(2, Kif, A2)
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Az univ alkalmazasa: ismé&ttldo sémak 0sszevonasa

Meta-logikai eljarasok  LP-II-75

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a té&elhebd (infix) részkifejezések

helyettesitese az ertékiikkel.
@ 1. megoldasyniv nélkl:

% Az X szimbolikus kifejezés egyszelrsitése EX.
egyszO0(X, EX) :-
atomic(X), !, EX = X.
egyszO(U+V, EKIif) :-
egyszO(U, EU), egyszO(V, EV),
kiszamol(EU+EV, EU, EV, EKif).
egyszO(U =V, EKif) :-
egyszO(U, EU), egyszO(V, EV),
kiszamol(EU =*EV, EU, EV, EKif).
%...
% EU és EV részekb 0l képzett EUV egyszelfsitése EKIf.
kiszamol(EUV, EU, EV, EKif) :-
number(EU), number(EV), !, EKif is EUV.
kiszamol(EUV, , , EUV).

| ?- deriv((x+y) * (2+x), x, D), egyszO(D, ED).

— D = (140) * (2+X)+(x+y) *(0+1), ED = 1 =*(2+X)+(x+y)
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Az univ alkalmazasa: isméttdo sémak 6sszevonasa (folyt.)

@ Kifejezés-egyszerusités, 2. megoldasy segitségevel

egysz(X, EX) :-
atomic(X), !, EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-

Kif =.. [Muv,U,V], % Kif = Muv(U,V)
egysz(U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], % EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol(EUV, EU, EV, EKif).
@ Kifejezés-egyszerlsités, altalanositas taegpesomorkifejezésre:

egysz1(Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|ArgL], egyszl lista(ArgL, EArgL), EKif0 =.. [M] EArgL],
% catch(:Cél,?Kiv,:KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futt atja:
catch(EKif is EKif0, _, EKif = EKIif0).

egyszl lista([], [])-
egyszl lista([K|KK], [E|EK]) :-
egysz1l(K, E), egyszl lista(Kk, EKk).

| ?- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), a+1l+2), E). — E = (3+a,9.0,a+1+2)
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Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: kiiratas

Meta-logikai eljarasok  LP-II-77

@ A feladat: egy tetsaleges kifejezés kiiratasa ugy, hogy

@ a ketargumentumu operatorok zarojelezett infix formaban,
@ minden mas alap-struktira alakban jelenjék meg.

Ki(Kif) :-
compound(Kif), !, Kif =.. [Func, Al|ArgL],
( % kétargumentumu kifejezés, funktora infix operator
ArgL = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
->  write('(’), ki(Al),
write(" '), write(Func), write(" ’), ki(A2), write(’)")
; write(Func),
write('(’), ki(Al), arglistaki(ArgL), write(’)’)
).
Ki(Kif) :- write(Kif).

% infix_fajta(F): F egy infix operatorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).

% Az [Al,...An] listdt ",Al,...,An" alakban Kkiirja.
arglistaki([]).
arglistaki([A|AL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL)

| ?- ki(f(+a, X *C* X, e)). — f(+(a),((_117 * ¢c) * _117),e)
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Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: valtozGmeas

@ A SICStus Prologban beépitetimbervars(?Kif, +NO, ?N) eljaras hatasa:

@ AtetsdlegeKif minden valtozojatldVAR'()  alaku kifejezéssel helyettesiti,
| = NO, ..., N-1 (azazKif -benN-NO kiloénb6d valtozo van).

@ A '$VAR’(0), '$VAR'(1), ... kifejezésekwrite -tal valo kiiraskor valtozonévként
(A, B ...) jelennek meg.

@ A write_term(Kif, Opciok) beépitett eljaras kiirja if kifejezést, aOpciok altal
meghatarozott modon.

@ A numbervars/3  Aaltal Iétrehozott$VAR’/1  strukturak ,eredetiben” is megjelenitioét

| ?- K = [f(_X),g(),_X], numbervars(_K, 0, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.
===> [f(A).a(B).A]
[fC$VAR’(0)),g($VAR’(1)),’$VAR’(0)]
N =2

@ A feladat: elkészitermlegynumbervarsl/3  eljaras, amely$VAR’ helyett’$myvar’
funktort hasznal.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)



Altalanos kifejezés-bejarasiv-val: valtozémentesités

Meta-logikai eljarasok  LP-II-79

@ A valtozomentesités egy sajat megvalositasa:

% A Term kifejezésben lev 6 valtozokat '$myvar(l)’ stb.
% strukturakkal helyettesiti be, 1 = NO, ... N-1.
numbervars1(Term, NO, N) :-

var(Term), !,

Term = '$myvar(NO), N is NO+1.
numbervars1(Term, NO, N) :-

Term =.. [ _|Args],

numbervarsl_list(Args, NO, N).

% numbervarsl list(L, NO, N): Az L listaban lev 0 valtozokat
% '$myvar(l)’ stb. struktirakkal helyettesiti be, | = NO, ..
numbervarsl _list([], N, N).
numbervarsl_list(JA]As], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsl list(As, N1, N).

| ?- Kif = [f(_X),g9(),_X], numbervars1(Kif, 0, N).
====> N = 2,
Kif = [f($myvar’(0)),g(’$myvar’(1)),’$Smyvar’(0)]

. N-1.
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numbervarsl egy alkalmazasa

Két kifejezés azonossaga
@ A kifejezések azonosak, ha valtozé-behelyettesiédidilegyesithdiek;
@ azaz, ha az egyik valtozot tartalmaz, akkor a masik ugyamgythinazt a valtozoét tartalmazza.

@ azonos/2 == névenhem_azonos/2 \== neéven szabvanyos beépitett eljaras s operator.

nem_azonos(X, Y) :-
(  numbervars1(X, 0, N), numbervarsl(Y, N, ), X =Y -> fall
;  true

).

azonos(X, Y) :-
\+ nem_azonos(X, Y).

% azonos2/2 és azonos/2 teljesen ekvivalens.
% \+ \+ X : csakkor sikeres amikor X, de valtozébehelyettesit ést nem okoz
azonos2(X, Y) :-

\+ \+ (numbervarsl(foo(X,Y), 0, ), X =Y).

| ?- azonos(X, 1). ----> No

| ?- azonos(X, Y). ----> no

| ?- azonos(X, X). ----> true ?
| ?- append([], L1, L2), azonos(Ll, L2). —-> 12 = L1 7
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Univ alkalmazasa: reszkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetsileges kifejezéshez soroljuk fel a benned®zamokat, és minden szam
esetén adjuk meg annalkvalasztojat

@ Eqgy részkifejezes kivalasztdja egy olyan lista, amely rdgganely argumentumpoziciok
mentén juthatunk el hozza.

@ Az [ iy,i0,...,1;] listaegyKif -bdlazi,-edik argumentunk-edik argumentumanak,
...1i;-adik argumentumat valasztja ki.

@ Pl.axb+f(1,2,3)/c  -benb kivalaszt6jq1,2] , 3 kivalaszt6jg2,1,3]

% kif_szam(?Kif, ?N, ?Kiv): Kif Kiv kivalasztoju része az N s zam,
kif szam(X, N, Kiv) :-

number(X), !, N = X, Kiv = [].
kif szam(X, N, [l|Kiv]) :-

compound(X), % a valtozé kizarasa miatt fontos!

functor(X, _F, ArgNo), between(1, ArgNo, I), arg(l, X, X1),

kif szam(X1, N, Kiv).

| - kif_szam(f(L,[b,2]), N, K).
====> K = [1], N =1 ? ;
K=1[221, N=2?:no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)



Meta-logikai eljarasok  LP-11-82

Atomok szétszedése és Osszerakasa

@ atom_codes/2 : névkonstans és karakterkod-lista k6zotti atalakitas

@ Hivasi mintak:atom_codes(+Atom, ?KodLista)
atom_codes(-Atom, +KodLista)
@ Jelentése: Igaz, hatom karakterkodjainak a listajgodLista
@ Végrehajtasa:
@ Ha Atom adott (bemed), és ac ¢s...c,, karakterekBl all, akkorKédLista -t egyesiti a
[ k1, ko, ..., k,] listaval, aholk; ac; karakter kédja.
@ HaKoddLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezékla karakterekdl 6sszerak egy
névkonstanst, €s azt egyegitom-mal.

@ Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). — Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0’alL]). — L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). — Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’'alL]). — hiba
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Atomok szetszedese és dsszerakasa — alkalmazasi példak

@ Keresés névkonstansokban

% Atom-ban a Rész nem Ures részatom kétszer ismétl odik.
dadog6_rész(Atom, Rész) :-

atom_codes(Atom, Cs), dadogo(Cs, Ds), atom_codes(Rész, D S).
% L-ben a D nem ures részlista kétszer ismétl odik (lasd korabban).
dadogo(L, D) :- D = [ ],

append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, , Vé g).
| ?- dadogo_rész(babaruhaha, R). — R =Dba?;R=ha?;no

@ Atomok Osszeflizése

% atom_concat(+A, +B, ?C): A és B névkonstansok 0Osszefizés e C.
% (Szabvanyos beépitett eljaras atom_concat(?A, ?B, +C) mo dban is.)
atom_concat(A, B, C) :-

atom_codes(A, Ak), atom_codes(B, BKk),

append(Ak, Bk, Ck),

atom_codes(C, CKk).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). —> A = abrakadabra ?
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Szamok szétszedése és 0sszerakasa

@ number_codes/2 : szam és karakterkod-lista k6zoOtti atalakitas

@ Hivasi mintdk:number_codes(+Szam, ?KdédLista)
number_codes(-Szam, +KodLista)
@ Jelentése: Ilgaz, tBzamtizes szamrendszerbeli alakj&adLista karakterkod-listanak
felel meg.

@ Végrehajtasa:
@ Ha Szamadott (bemed), és a cs...c,, karakterekBl all, akkorKédLista -t egyesiti a
[ k1, ko, ..., k,] kifejezéssel, ahal; a c; karakter kddja.
@ HaKoddLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezékla karakterekdl 6sszerak egy
szamot (ha nem lehet, hibat jelez), és azt egy8zdmmal.

@ Példak:
?- number_codes(12, Cs). Cs = [49,50]
?- number_codes(0123, [0'1]|L]). L = [50,51]
N = -120.0

?- number_codes(N, "12el").
?- number_codes(120.0, "12el").

hiba ( nincs .0)

|
|
| ?- number_codes(N, " - 12.0el").
|
| no (aszam adott! :-)

el
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Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

@ A Prolog szabvany definialja két tetdeges Prolog kifejezés szabvanyos sorrendjét.
@ Jeldlés: X < Y — az X kifejezes megélzi azY kifejezést a szabvanyos sorrendben.
@ A szabvanyos sorrend definicioja:

1. Ha X ésY azonos, akkor sel¥ < Y semY < X nem igaz és forditva.

2. Ha X ésY kulonbod kifejezésosztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtoz6< lebegbpontos szam egész szam néev< struktira

. Ha X ésY valtoz0, akkor az eredmény rendszerfagg

.Ha X ésY lebed@pontos vagy egész szam, akkor< YV & X <Y,

. Ha X ésY név, akkor sorrendjik megegyezik a lexikografikus (abojesutdel.
. Ha X ésY struktarak:

Ha X ésY aritasa € argumentumszama) kulonb@zX < Y < X aritasa kisebb mint
Y aritasa.

Egyébként, ha a rekordok neve kilonbpx < Y < X neve< Y neve.

Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrol az mdsn azonos argumentum dont.

o 01 A~ W

@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett \&gtelklikus) kifejezésekre a fenti
rendezés nem érvényes.)
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Kifejezések 6sszehasonlitasa — beépitett eljarasok

@ Két tetsDleges kifejezés dsszehasonlitasat dégjjarasok:

Meta-logikai eljarasok  LP-11-86

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 Kifl £ Kif2 AKif2 <« Kifl
Kifl \== Kif2 Kifli <Kif2 VvKif2 =<Kifl
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2

Kifli @=< Kif2 |Kif2 £Kifl

Kifl @> Kif2 Kif2 < Kifl

Kifli @>= Kif2 |Kifl £Kif2

@ Az Osszehasonlito eljarasok logikailag nem tisztak:

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

— X =4

— NO

@ Az dsszehasonlitas mindig a b@ibrazolas szerint torténik:

| ?- [1, 2, 3, 4 @< struktara(l, 2, 3).

— sikertl (6.1 szabaly)
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A meta-logikai eljarasok egy komplex alkalmazasamegvaldsitasa

% T1 megel6zi T2-t a szabvanyos sorrendben. (Ekvivalens T1 @< T2 -vel, Kivéve
% a valtozokat, ezek rendezése a T1-T2-beli el ofordulasuk szerint torténik.)
precedes(T1, T2) :-

\+ \+ (numbervars(T1-T2, 0, ), prec(T1l, T2)).

% class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztalyba t artozik.
class(T, C) :-
( T=$VAR'() -> C=0 % valtozé
;. float(T) -> C=1 % lebeg 6pontos szam
; integer(T) -> C=2 % egész szam
; atom(T) -> C=3 % névkonstans
; compound(T) -> C=4 % Osszetett kifejezés
).
% T1 megeldzi T2-t, a valtozok mar '$VAR’(n) struktarédkra vannak lecs erélve.

prec(T1, T2) :-
class(T1, C1), class(T2, C2),
( Cl1==2¢C2->

( Cl==1->T1<T2 % 4. szabaly (lebeg  ©Opontos szam)
: Cl==2->T1<T2 % 4. szabdaly (egész szam)
., struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly
) % (valtoz4, név, struktura)
: Cl < C2 % 2. szabaly
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A < relacido megvalositasa (folyt.)

% S1 megelozi S2-t (S1 és S2 struktUra-kifejezés vagy névkonstans).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 < N2 -> true
; N1 = N2,
( F1 = F2 -> args_prec(1, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)

)
).
% Az S1 struktura-kifejezés NO, ..., N sorszamu argumentuma i
% lexikografikusan megel 0zik S2 azonos sorszamu argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-
NO =< N,

arg(NO, S1, Al), arg(NO, S2, A2),
( Al = A2 -> N1 is NO+1, args _prec(N1l, N, S1, S2)
; prec(Al, A2)
).
% Az Al névkonstans megel 0zi az A2 névkonstanst.

atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2), struct prec(C1, C2).
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@ U

@ U

@ (U =.

@ U = V:UegyesitendV-vel.

Soha sem jelez hibat.

V: U azonosV-vel.

Soha sem jelez hibat és soha sem helyett
be.

V: Az U ésV aritmetikali
kifejezések értéke megegyezik.
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Egyenbségfajtak — dsszefoglalas

A Prolog nem-egyeidlség jellegll beépitett eljarasai

LP-11-91

@ A nem-egyerdséq jellegi eljarasok soha sem helyettesitenek be @fltoz

@ U\= V: U nem egyesithétV-vel.
Soha sem jelez hibat.

@ U\== V:Unem azono¥-vel.
Soha sem jelez hibat.

@ U=\= V:Az U eésV aritmetikai kifejezesek
értéke kulonbozik.
Hibat jelez, haJ vagyV nem (tomor)
aritmetikai kifejezés.

X \= 1+2.
+(1,2) \= 1+2.
X \== 1+2.

3 \== 1+2.
+(1,2)\==1+2
X =\= 1+2.
1+2 =\= X.
2+1 =\= 1+2.
2.0 =\= 1+1.
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Egyenbségfajtak — dsszefoglalas

A Prolog (nem-)egyemiség jellegil beépitett eljarasai — példak

LP-11-92

Egyesités Azonossag Aritmetika

u |V U=V|U\=V| U == U\== U== V|U=\=V|Uis V
1 2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) |yes no yes no yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 | 3 no yes no yes yes no no
3 1+2 no yes no yes yes no yes
X 1+2 X=1+2 | no no yes error error X=3
X Y X=Y no no yes error error error
X X yes no yes no error error error

Jelmagyarazages — siker;no — meghiusulas, error — hiba.
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IMPERATIV PROGRAMOK ATIRASA PROLOGBA




Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-94

Hogyan irjunk at imperativ nyelvu algoritmust Prolog pragma?

@ Peéldafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

@ Alaplépés: a kitet felezése, az alap négyzetre emelése.
@ Lényegében a kitévkettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.

@ Az algoritmust megvalositd C nyelvl figgvény:

[+ hatv(a, h) = a * h */
int hatv(int a, unsigned h)

{
int e = 1;
while (h > 0)

{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;

}

return e;

}
@ Az algoritmusban harom valtozé vaa; h, e

@ a ésh végeértékere nincs szukseég,
@ e vego értéke sziikséges (ez a fliggvény eredménye).
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-95

A hatv C fuggvénynek megfelélProlog eljaras

@ Egy kétargumentumu C fuggvénynek egy 2+1-argumentumo@edjaras felel meg.

@ A flgvény eredménye a relacio utolsé argumentuma lea&(+A, +H, ?E) : A7 =F.
@ A ciklusnak segédeljaras felel megatv(+A0, +HO, +EO0, ?E)  : A0Yx E0 = F.

@ Az »a« és sh« C valtozOknak az A« és »H« bemed paramétereKnem kell a végérték),
az »e« Cvaltozonak az+EQ, ?E « akkumulatorparfelel meg (kezdérték, végérték).

hatv(A, H, E) :-
hatv(A, H, 1, E).

hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > O, !,
( HO A1 ==

% /\ = bitenkénti “és”

-> E1 is EO *A0

; E1l = EO

),

H1 is HO >> 1,

Al is AO *AOQ,

hatv(Al, H1, E1, E).
hatv( , , E, E).

int hatv(int a, unsigned h)
{ int e = 1;

ism: if (h > 0)
{ if(h &1
e *x= a;

h >>= 1;
a *= a,
goto ism;

} else return e;
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-96

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megval6sito Prolog eljaras minden pontjan min@eraltozonak megfeleltetettieégy
Prolog valtozo6 (plh-nakHO, H1, ... ):

@ A ciklusmag elején a C valtozok a megfé@d?rolog argumentumban lewaltozénak
felelnek meg.

@ Egy C értékadasnak egy Uj Prolog valtozo bevezetése felgl azeez utan kdvetkéz
kodban az Uj valtozo felel meg a C valtozénak.

@ Ha a diszjunkcio egyik aga megvaltoztat egy valtozot, alkktiibbi
agon is be kell vezetni az Uj Prolog valtozot, a régivel azogroekkel
(d.if (h & 1) ... ).

@ A C ciklusmag végen a Prolog eljarast vissza kell hivni, exgotumaiban az egyes C
valtozoknak pillanatnyilag megfeleltetett Prolog vatioal.

@ A C ciklusciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejkommentje, a példaban:
% hatv(+A0, +HO, +EO, ?E): AV« B0 = E.
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-97

Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (fliggvény) specifikacoja:
@ elofeltételek a bemen paramétereknek teljesitenitik kell ezeket,
@ utofeltételek a parameéterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

@ Egy algoritmushelyes ha minden, az éfeltételeket kielégit adatra a fliggvény hibatlanul
lefut, és eredményére fennallnak az utofeltételek.

@ Példa:x = mfoku_gyok(a,b,c)
@ elofeltéetelek:b*b-4 raxc >= 0, a # 0O
@ utofeltétel:a* x*x+b*x+c = 0
@ a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqgrt(b * P-4 * ax C);
return (-b+d)/2/a;
}

@ A program helyességének bizonyitasa linearis kodra vidagregyszerd.
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-98

Ciklikus programok helyességenek bizonyitasa

@ A ciklusokat ,fel kell vagni” egyciklus-invarianssal, amely:

@ az ebfeltételekidl és a ciklust megélzd értékadasokbdl kdvetkezik,
@ ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végen is (indukcio
@ beldle és a leallasi feltétetth kovetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned hO0) / * utofeltétel: hatv(aO, h0O) = a0 ho %/
{int e=1 a= a0, h = ho;
while / * ciklus-invarians: a0 " == exa® =/ (h > 0)
{
/ = indulaskor a kezd  0értékek alapjan trivialisan fennall * |
if (h & 1) e *= a | » e = e » ahl «f
h >>= 1, /| = h'" = (h-(h&1))/2 * |
a *= a, [ » a = axa */
} /| * indukci6: e*a’’ = ... = e xal /
return e;
/ * Az invariansbol h = 0 miatt kovetkezik az utofeltétel * [
}
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-99

Masodik példa: Fibonacci sorozat tagjainak hatékony sZ&@ai

@ A C fuggveény

unsigned fib(unsigned n)
{ unsigned f = 0, fnxt = 1, t;

while (n > 0) t = fnxt, faxt += f, f = t, -n; / x (1) =/
return f;
}
@ Az (1) ciklusnak bememvaltozoi:n, f, fnxt |, kimerd valtozéja:f .

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog eljarad(N, FO, FNXT, F)
azF0 ésFNXTkezdérték( Fibonacci sorozikedik tagjaF.

% "beti szerinti" Prolog atiras: % Leegyszedsitett alak:
fib(N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !, fib(N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !,
T = FNXT, FNXT1 is FNXT+FO, FNXT1 is FNXT+FO,
F1 = T, N1 is N-1, N1 is N-1,
fib(N1, F1, FNXT1, F). fib(N1, FNXT, FNXT1, F).
fib(_, FO, _, FO). fib(_, FO, _, FO).
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Imperativ programok atirdsa Prologba

Fibonacci sorozat — Prolog stilusban

@ A Fibonacci sorozat teljes Prolog megvaldsitasa, és azeanegfeleltethdi C kod:

fib(N, F) :-
fib(N, 0, 1, F).

fib(N, FO, F1, F) :-
N >0, |,
N1 is N-1,
F2 is FO+F1,

fio(N1, F1, F2, F).

fib(_, FO, , FO).

% unsigned fib(unsigned N)
% { unsigned FO0=0, F1=1, F2;
%
% ism:
% if (N > 0)
% { --N;
% F2 = FO+F1;
% FO = F1;, F1 = F2;
% goto ism;
%}
% return FO;
% }

LP-11-100
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MEGOLDASOK GYUJTESE ES FELSOROLASA




Megoldasok gy(jtése és felsoroldsa  LP-I1-102

Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyujtés.jidm

@ Keresésifeladat: bizonyos feltételeknek megfetibdlgok meghatarozasa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alap@en kétféle mdédon oldhaté meg:

@ gyljtés — az dsszes megoldas dsszegyijtese, pl. egydista
@ felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasazeggegy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorré@&l minden megoldas.

@ Egyszerl példa: egy lista paros elemeinek megkeresese:

%Gyljtés:
% paros_elemei(L, PKk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei([], []).
paros_elemei([X|L], Pk) :-
X mod 2 =\= 0, !,
paros_elemei(L, PK).
paros_elemei([P|L], [P|PK]) :-
paros_elemei(L, PKk).

%Felsorolas:
% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L listanak.
paros_eleme([X|L], P) :-
X mod 2 == 0, P = X.
paros_eleme([_X|L], P) :-
% X akar paros, akéar paratlan
% folytatjuk a felsorolast:
paros_eleme(L, P).

% egyszeribb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member(P, L), P mod 2 == 0.
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Megoldasok gy(jtése és felsoroldsa  LP-1I-103

Mi a k6z06s a felsorol6 és gyigjteljarasokban?

@ Keressuk meg a kdz0s részpaos_elemei

ésparos_eleme eljarasokban!

@ Mindkettbben at kell Iépni a paratlan elemeket, és meg kell keresglisaparos elemet a

listaban:

% kov_paros(LO, P, L) :- Az LO els

kov_paros([X|LO], P, L) :-

X mod 2 =\= 0, !, kév_paros(LO, P, L).

kov_paros([P|L], P, L).

0 paros eleme P, a maradék L.

@ A kov_paros eljarasra épidl gyujto és felsorolo eljarasok:

% paros_elemei(L, PKk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei(LO, Pk) :-
kév_péaros(LO, P, L1), !,
Pk = [P|Pk1],
paros_elemei(L1, Pkl).
paros_elemei(_, []).

% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L listanak.
paros_eleme(LO, P) :-

kov_paros(LO, PO, L1),

( P =PO

; paros_eleme(Ll, P)

).
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Megoldasok gy(ijtése és felsoroldsa  LP-1I-104

A gyU;jto és felsorolo séemak 6sszehasonlitasa

@ A paros elemeket gyiitill. felsorol6 eljarasok alapjan adjunk meg egy altalas@sat a kétféle

eljarastipusra!

@ Az altalanos esetben a keresésnek lehet egy vagyRakdm paramétere. Példaul, kereshetjik

aParam-mal oszthat6 elemeket.

@ A kozos épibelem:kovetkez 0(VO, Param, E, V1) : A VO kifejezéssel jellemzett
kereseési térben az élsnegoldas, és a fennmarado keresési¥ér, aParam paraméter-érték

mellett.
A gy(to séma:

% A VO keresési térben a Param
% paraméteri megoldasok listaja L.
megoldasok(V0, Param, L) :-
kovetkez 6(V0O, Param, E, V1), |,
L = [E|L1],
megoldasok(V1l, Param, L1).
megoldasok( , , [D.

A felsorolé séma:

% A VO keresési térben E egy
% Param paraméteri megoldas.
megoldas(V0, Param, E) :-
kovetkez ©6(V0O, Param, EO, V1),
( E =EO
; megoldas(V1l, Param, E)
).
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Megoldasok gy(ijtése és felsoroldsa  LP-lI-105

Egy 0sszetettebb példa: fennsikok felsorolasa

@ Egy listdban fennsiknak nevezink:

@ egy csupa azonos elewlkallo, legalabb kételemd, folytonos részlistat;
@ amely az ilyenek k6zo6tt maximalis (egyik iranyba sem késrithed).

@ A feladat: felsorolanddk egy lista fennsikjai és képdziciojuk.

@ fennsik(L, F, H) : Az L listaban a# (1-t6l szamozott) pozicion egyt hosszu fennsik
van.

@ Egy gyorsprogramozasi modszerrel készult (Prolog hekkegoldas:

fennsikO(L, F, H) :- fennsik1l(L, F, H) :-

Teste = [E,E| ], Teste = [E,E|_],

append(Eleje, Teste, L), append(Eleje, Teste, L),

\+ last(Eleje, E), \+ last(Eleje, E),

length(Eleje, FO), F is FO+1, length(Eleje, FO), F is FO+1,
kezdethossz(Teste, H). % kezdethossz/2 kifejtve:

% kezdethossz/2 definicidjat ( append(Ek, Farok, Teste),
% lasd korabban \+ Farok = [E|_] ->

length(Ek, H)
).
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Megoldasok gyiijtése és felsoroldsa  LP-I1I-106

Fennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas

@ Hasznaljuk a megoldas-felsorol6 sénraegoldas( VO, Param, E)!

@ VO: »L, P «, abejarando lista és élelemének pozicioja;
@ Param: ures;

@ E: »F, H«, amegoldas-fennsik keZplozicidja és hossza.

% Az L listaban az F pozicibn egy H hosszu fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).

% A PO-t6l szamozott LO listAban az F pozicion
% egy H hosszu fennsik van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-
% az els 6 fennsik jellemz 0i FO és HO,
% a fennsik utani maradeéklista L1:
els 6_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),
( F=F0, H=HO
: P1 is FO+HO, % L1 kezd ©pozicidja, P1, nem mas mint
% az el 6z6 megoldas kezd ©Opozicidja+hossza
fennsik(L1, P1, F, H)
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Megoldasok gyijtése és felsorolasa  LP-II-107

Fennsikok felsorolasa — 2., hatekony megoldas (folyt.)

@ Az el) fennsik eballitasa:

% els6_fennsik(+L0O, +P0O, -F, -H, -L): A PO-t6l szamozott LO lista ban az
% els® fennsik az F. pozicibn van és hossza H, a fennsik utan fennma rado
% rész pedig az L lista.
els 6 fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-

I, F = PO, azonosak(L1, E, 2, H, L).
els 6 fennsik([_[L1], PO, F, H, L) :-

Pl is PO+1,

els 6 fennsik(L1, P1, F, H, L).

% azonosak(+LO, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejér 0l a maximalis szamu
% E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek sz ama H-HO.
azonosak([X|LO], E, HO, H, L) :-

E =X, !,

H1 is HO+1,

azonosak(LO, E, H1, H, L).
azonosak(L, , H, H, L).
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MODULARITAS




Modularitas  LP-11-109

Modulok definialasa SICStus Prolog nyelven

@ A SICStus Prolog modulfogalméanak jellemz

@ Minden modul kil6n allomanyba kell kertljon.
@ Az allomany el® programeleme egy modul-parancs kell legyen:
- module(  Modulnév , [ ExpFunktorl , ExpFunktor2 , ...]).

@ ExpFunktor = az exportalando eljaras funktora (név/argumentumszam)
@ Példa:

.- module(platok, [fennsik/3]). % plato allomany els 0 sora
@ Modul-betoltésre szolgalo beépitett eljarasok:

@ use_module( AllomanyNév )

@ use_module( AllomanyNév , [ ImpFunktorl , ImpFunktor2 ,...])

ImpFunktor — az importalando eljaras funktora

@ AllomanyNév lehet névkonstans, vagy fibrary(  KoényvtarNév ) :
- use_module(plato). % a fenti modul betotltése
- use_module(library(lists), [last/2]). % csak last/2 importélt

@ Modulkvalifikalt hivasi formaModul : Hivas aModul -ban futtatjaHivas -t.

@ A modulfogalom nem szigoru, egy nem exportalt eljaras isme&go modulkvalifikalt
formaban, plplatok:els  ©_fennsik(...)
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Modularitas  LP-11-110

Meta-eljarasok modularizalt programban

@ Eljarasparaméterek atadasa gondot okozhat, ha modulk@srol van szo6:

modull.pl allomany: modul2.pl allomany:
.- module(modull, [kétszer/1]). - module(modul2, [g/0,r/0]).
% :- meta_ predicate kétszer(:). ( *) .- use_module(modull).
kétszer(X) :-
X, X. g :- kétszer(p).
p :- write(bu). r :- kétszer(modul2:p).
p :- write(ba).
@ Futtatas:
| ?- [modull,modul2].
| ?- q. —> bubu
| ?2- . — baba

@ Automatikus modul-kvalifikacio meta-predikatum dekladéeal:
Hamodull.pl -ben elhagyjuk @+) -gal jelzett sor é@tti Yokommentjelet, akkor
| ?- q. — baba
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Modularitdss  LP-1I-111

Meta-predikatum deklaracio, modulnev-kiterjesztes

@ Meta-predikatum deklaracio

@ Formaja:
.- meta_predicate (eljarasnév  )( (modspec,), ..., (mobdspec,,)), ...
@ (modspec;) lehet”’, “+', ‘-’ vagy ‘?’.

@ A‘':’mod azt jelzi, hogy az adott argumentunt@toltéskor in. modulnév-kiterjesztésnek
kell alavetni. (A tdbbi mod hatasa azonos, be/kim@anyt jelezhetliink segitségikkel.)

@ EgyKif kifejezés modulnév-kiterjesztése a kovetkaralakitast jelenti:

@ hakif M : X alakud, vagy egy olyan valtozo, amely az adott eljaras fejébeta-argumentum
pozicion szerepelt, akkor valtozatlanul hagyjuk;

@ egyebkent helyettesitjiburMod: Kif -fel, aholCurMod a kurrens modul.

@ Peélda folyt. (tfh. anodull -beli kétszer meta-predikatumnak deklaralt!)

.- module(modul2, [négyszer/1,g/0]).
.- use_module(modull). % tarolt alak:
g :- kétszer(p). — ( :- kétszer(modul2:p).

.- meta_predicate négyszer(:).
négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). — valtozatlan
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MAGASABBRENDU ELJARASOK




Magasabbrendi eljardsok  LP-1I-113

Magasabbrendu eljarasok — listakezeles

@ Magasabbrendi (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
@ ha eljaraskeént ertelmezi egy vagy tobb argumentumat
@ pl. call/1, findall/3, \+ /1 stb.

@ Listafeldolgozadindall segitsegével — példak

@ Paros elemek kivalasztasa

% Az L egesz-lista paros elemeinek listaja Pk.
paros_elemei(L, PKk) :-
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

| ?- paros_elemei([1,2,3,4], PKk). — Pk = [2,4]
@ A listaelemek négyzetre emelése

% Az L szamlista elemei negyzeteinek listaja NK.
néegyzetei(L, Nk) :-
findall(Y, (member(X, L), Y is X *X), NK).

| ?- négyzetei([1,2,3,4], NK). — Nk = [1,4,9,16]
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Altalanos listakezé meta-eljarasokijndall/3 -ra epitve

@ Lista szlrése (vO. flter Erlang fuggvénnyel!)

% Az L lista X elemeinek Pred szerinti szirése FL.
.- meta_predicate filter(+, ?, :, -).
filter(L, X, Pred, FL) :-

findall(X, (member(X, L), call(Pred)), FL).

| ?- filter([1,2,3,4], X, X mod 2 == 0, Pk). — Pk = [2,4]
@ Lista leképezése (vo.rmap Erlang figgveénnyel!)

% Az L lista X elemeit Pred-del Y-ba képezve
% kapjuk az ML listat.
.- meta_predicate map(+, ?, :, ?, -).
map(L, X, Pred, Y, ML) :-
findall(Y, (member(X, L), Pred), ML).

| 2- map([1,2,3,4], X, Y is X *X, Y, NK). — Nk = [1,4,9,16]

@ A példakban a szlrést ax, Pred ) argumentumpar, a leképezést az
(X, Pred, Y ) harmas hatarozza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentundikdtemot
irnak le (vo. a funkciondlis nyelvek-kifejezeseivel).
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Részlegesen paraméterezett eljarashivasok

@ A listat elemenként négyzetreerialljaras egy masik valtozata:
négyzete(X, Y) - Y is X * X,
négyzeteik(Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).
@ A lista elemeire az — 22 + Pz + Q hozzarendelést alkalmazo eljaras:
masodfoka_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X *X + P«X + Q.
masodfoka_képeik(P, Q, Xk, YK) :- map(Xk, X, masodfoku_kép e(P,Q,X,)Y), Y, YKk).

@ Konvencio: a meta-alkalmazasban valtoz6 parameterela@faaas vegere tesszik — igy
egyszerlsithéta meta-eljaras hivasa.

@ Példa: Amap/s eljarasbol elhagyjuk ax ésy argumentumokat, €s az eljaras-argumentumban
sem szerepeltetjuk ezeket:

masodfoku_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, masodfokd képe( P,Q), YK).

map(Xk, ReészlPred, Yk) :-
% A RészlPred részlegesen paraméterezett hivas kiegészité se Pred-dé:
RészlPred =.. LO, append(LO, [X,Y], L), Pred =.. L, ( *)

findall(Y, (member(X, Xk), Pred), YK).
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Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segedeékzkdz

@ A masodfoku_képe(P,Q)  kifejezés itt anasodfoku_képe/d részlegesen parameterezett
hivasanak tekinthét

@ llyen hivasok kiegészitésere és meghivasara szolgaladika eljarasok.

@ call(RPred, A1, A2, ..) végrehajtasa: azPred hivast kiegésziti az
A1, A2, ... argumentumokkal, €s meghivja.

@ A cal/N eljarasok sok Prologban beépitettek, SICStusban deindéla
- meta_predicate call(:, ?), call(:, ?, ?), ....

% Pred az A utols6 argumentummal meghivva igaz.
call(M:Pred, A) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAs1),
Predl =.. FAsl, call(M:Predl).

% Pred az A és B utolsé argumentumokkal meghivva igaz.
call(M:Pred, A, B) :-

Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2),

Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred?2).
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Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekunziy/3

@ A részleges parameéterezes segitsegend@3 meta-eljaras rekurzivan is definialhato,
findall/3 nélkul:

% map(Xs, Pred, Ys). Az Xs lista elemeire a Pred transzformac 0t
% alkalmazva kapjuk az Ys listat.
map([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-

call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys).

map(], _, [I)-

@ Példak:
| ?- map([1,2,3,4], négyzete, L). — L = [1,4,9,16]
| ?- map([1,2,3,4], masodfoku keépe(2,1), L). — L = [4,9,16,25]

@ A call/N -re épib megoldas ényei:

@ altalanosabb és hatékonyabb lehet, mifihdall  -ra épib;
@ alkalmazhat6 akkor is, ha az elemekre elvégbamdveletek nem fliggetlenek, phldl
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Rekurziv meta-eljarasok “feldl esfoldr

@ 9% foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): YO0-bdl indulva, az Xs elemeire balrél jobbra
% sorra alkalmazva a Pred altal leirt kétargumentumua flggveé nyt kapjuk Y-t.
foldI([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([], _, Y, Y).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is Szam0Q * Alap+Jegy.
| ?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), O, E). — E = 123

@ o foldr(+Xs, :Pred, +YO, -Y): YO-bdl indulva, az Xs elemeire jobbrdl balra
% sorra alkalmazva a Pred kétargumentumua fuggvényt kapjuk Y -t.

foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([], _, Y, Y).

| ?- foldr([1,2,3], jegyhozz&(10), O, E). — E = 321
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-11-120

Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellendu:

@ a program szovegeben lehet 0 vagy tobb kléza;
@ futasi iddben hozzaadhatunk és elvehetink klozokaitleel
@ végrehajtasa mindenképpen interpretalt.

@ | étrehozasa

@ programszovegbeli deklaracioval:
.- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam).
(ha van kl6za a programban, akkor azeddott — ilyenkor koteled);
@ futasi idbben, adatbaziskezebeépitett eljarassal
@ Adatbaziskezél eljarasok (,adatbazis” = a program kl6zainak 6sszessége)
@ Kkloz felvétele el§, utolso helyreasserta/l, assertz/1

@ Kloz torlése (illesztéssel, tbbbszorosen sikerilhetyact/1
@ kloz lekerdezése (illesztéssel, tobbszorosen sikeniltlause/2

@ A Kklozfelvétel ill. torléstartés mellékhatas, visszalepéeskoem all vissza a korabbi allapot.
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Kloz felvétele:asserta/l, assertz/1

@ asserta(:@KIoz)

@ A Kloz kifejezest klozként értelmezve felveszi a programba aztgaedikatumelsd
klozaként. AKI6z ban lew valtozék szisztematikusan Ujakra csedilek.

@ A'@maod jelentése: tisztan bem@parameéter, az eljaras a paraméterbeli valtozokat nem
helyettesiti be (a+’ mod specialis esete).

@ A ‘.’ mbod modul-kvalifikalt parametert jelez.

@ assertz(:@KIlb6z)

@ Ugyanaz mintasserta , csak &loz kifejezést az adott predikatuatolsoklozaként veszi

fel.
@ Példa:
| ?- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)), — p(2, 0).
assertz((p(2,2):-r(2))), listing(p). == p(1, A) :- q(A).

- p(2, A) :- r(A).

| ?- assert(s(X,X)), s(U,V), U == V, X \== U.
V=U?:no
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Kloz torlése:retract/1

@ retract( @KIoz)

Dinamikus adatbaziskezelés  LP-1I-122

@ A Kloz kloz-kifejezésibl megallapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum kldzait sorra megprobalja illeszt€ldiz -zal.
@ Ha az illesztés sikerilt, akkor kitorli a klozt és sikeressfnt.

@ Visszalépés eseten folytatja a keresést (illeszt, toik@ygl stb.)

@ Példa (folytatas):

| ?- listing(p), retract((p(2, ):-)), listing(p), falil.

@ A futas kimenete:

p(2, 0).
p(l, A) :-

p2, A) :-

q(A).

r(A).

p(1, A) :-

p(2, A) :-

q(A).

r(A).

p(1, A) :-

q(A).
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Alkalmazasi pelda — egyszerisitétidall

@ A findalll/3 eljaras hatasa megegyezik a beépftattall  -lal, de

@ Nem mukodik helyesen, ha@él -ban Gjablfindalll hivas van.

.- dynamic(megoldas/1).

% findalll(Minta, Cél, L): Cél 6sszes megoldasara Mintak li stdja L.
findalll(Minta, Cél, _MegoldL) :-

call(Cél),

asserta(megoldas(Minta)), % forditott sorrendben vesszuk fel!

fail.

findalll(_Minta, Cél, MegoldL) :-
megoldas_lista([], MegoldL).

% A megoldas/l tényallitasokban tarolt kifejezések fordit ott listaja L-LO.
megoldas_lista(LO, L) :-

retract(megoldas(M)), !,

megoldas_lista([M|LO], L).
megoldas_lista(L, L).

| ?- findalll(Y, (member(X, [1,2,3]),Y is X *X), ML), = ML = [1,4,9]
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Kloz lekérdezéseclause/2

@ clause(:@Fej, ?Torzs)

@ A Fej alapjan megallapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum kldzait sorra megprobalja illeszteni a
Fej :- Torzs  kifejezéssel (tényallitas esetéiirzs = true ).
@ Ha az illesztés sikerult, akkor sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresest (illeszt, siletbiil

@ Példa:

.- listing(p), clause(p(2, 0), T).

p(2, 0). T = true ? ;
p(l, A) :- T =r0) ? ;
a(A). no

p2, A) :-
r(A).
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A clause eljaras alkalmazasa: egyszerl nyomkovaterpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,tiszta”, beépitett eljaragnredkalmazo6 Prolog programok
futtatasara alkalmas.

% interp(G, D): A G cél futasat D bekezdési nyomkovetéssel m utatja.
interp(true, ) :- L
interp((G1, G2), D) :- |,
interp(G1, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace(G, D, call)
;  trace(G, D, fail), falil % koveti a fail kaput, tovabb-hitsul
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail % koveti a redo kaput, tovabb-hitsul

).

% A G cél athaladasat a Port kapun D bekezdési nyomkovetésse | mutatja.
trace(G, D, Port) :-

| *D szOkozt ir ki =/ tab(D),

write(Port), write(’: "), write(G), nl.
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Nyomkdveb interpreter - példafutas

- dynamic app/3, app/4. % ( *) | ?- interp(app(_,[b,c],L,[c,b,c,b]), 0).
call: app(_203,[b,c], 253,[c,b,c,b])
app([l, L, L). call: app(_203, 666,[c,b,c,b])
app([X[L1], L2, [X|L3]) :- exit: app([],[c,b,c,b],[c,b,c,b])
app(L1, L2, L3). call: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
fail: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
app(L1, L2, L3, L123) :- redo: app([],[c,b,c,b],[c,b,c,b])
app(L1, L23, L123), call: app(_873,_666,[b,c,b])
app(L2, L3, L23). exit: app([],[b,c,bl.[b,c,b])
3 ) exit: app([c],[b,c,bl,[c,b,c,b
@ A (*) sor elhagyhato, ha a fenti call: agg(([[b]’c[], 25]3f[b,c,b])])
(mondjukapp34 ) allomanyt az call: app([c],_253,[c,b])
alabbi (SICStus-specifikus) call: app([],_253,[b])
beépitett eljarassal toltjiik be: exit: app(],[b],[o])
exit: app([c],[b],[c,b])
| ?- load_files(app34, exit: app([b,c],[b],[b,c,b])
compilation_mode( exit: app([c],[b,c],[b],[c,b,c,b])
assert_all)). L =[b] ?
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Egy egyszerl nyelvtani elemzési példa

Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-128

@ Binaris szamok nyelvtana
(szam) ::= (szamjegy ( szammaradék
(szammaradek::= (szamjegy (szammaradék| ¢
(szamjegy ::= 0|1

@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) jeloléssel:

szam --> szamjegy, szammaradeék.
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | ™.
SZé,mJegy __> ||O|| | lllll.

@ A definit kl6z nyelvtan (DCG):

@ egy altalanos nyelvtani formalizmus,
@ amely egyszerten Prologra fordithato,

@ a legtdbb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak nem).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-129

Nyelvtani elemzés ,bevetitése” Prologba

@ Nyelvtani elemzés: annak eldontése, hogy egy (Prologoistdarolt) jelsorozat megfelel-e egy
adott nem-terminalis nyelvtani fogalomnak.

@ A lista tetsdleges elemeld allhat, pl. karakterkdédok listdja, lexikai elemek (tokek) listaja.

@ A nem-terminalisoknak kétargumentumu Prolog szabalytatriek meg, pl.

szam --> szamjegy, szammaradék.

szam(LO, L) :- szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1, L).

% Az LO kodlistardl "leelemezhet 0" egy <szam>, marad L ha
% LO-rél leelemezhet 0 egy <szamjegy>, marad L1, és
% L1-r 6l leelemezhet © egy <szammaradék>, marad L.

@ Altalanosan: az adott nem-terminalisnak megfejelsorozatot ,leelemezve” (lehagyva) ey
lista elejédl marad egyL lista.

@ Terminalis szimbolumok esetén egyetlen elemet kell lehegyistarol, erre szolgal £'/3
beépitett eljaras. DefiniciojaC’(LO, X, L) :- LO = [X]|L].
(A SICStus fordito aC’'/3  hivast ténylegesen a fenti egyeséggel helyettesiti.)

@ A leelemzeés” tulajdonképpen akkumulalasi folyamat, admklemi akkumulalasi lépés: egy
terminalis lehagyéasa a lista elepge('C'/3 ).
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A DCG szabalyok leforditott alakja

@ A korabbi DCG példa:

szam --> szamjegy, szammaradék. % A| B=A,; B
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | ™. % ™ =]
szamjegy --> "0" | "1 % "0" = [48]

@ A fenti DCG szabalyok bettltésekor a kdvetkd2rolog kod keletkezik:

szam(LO, L) :-
szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1, L).

szammaradék(LO, L) :-
(  szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1, L)
; L = LO

).

szamjegy(LO, L) :-
( 'C(Lo, 48, L)

= [0'1,0'0,0°1]

. 'C'(LO, 49, L)
).
@ A DCG elem®d futtatasa:
| ?- szam("101", ""). — yes % "101"
| ?- szam("102", L). — L ="2":L ="02":; no % Valojaban L = [50] ; ...
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-131

Vezeérlési szerkezetek DCG szabalyokban

@ DCG szabalyokban hasznalhato: vago, diszjunkcio, negecieltételes diszjunktiv szerkezet.
@ Ezek valtoztatas nelkil atkertilnek a Prolog alakba. Példak

% Leelemezhet 6 szamjegyek egy MAXIMALIS (esetleg ires) listaja.
szammaradék -->
(  szamjegy -> szammaradék
; ] % Vigyazat: [] helyett true nem 6!
).

% Ugyanez vagoval
szammaradék -->  szamjegy, !, szammaradék.
szammaradék --> . % Figyelem: nincsenek DCG tényallitasok!

% Az utobbi Prolog alakja:
szammaradék(LO, L) :-

szamjegy(LO, L1), !, szammaradék(L1, L).
szammaradék(LO, L) :-

L = LO.

| ?- szammaradéek('102", L). = L ="2"; no
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-132

Prolog hivas beillesztése DCG szabalyba

@ Altalanosabb példa: decimalis szamjegyek elemzése

szamjegy --> "0" ; "1" ; "2" ; "3" ; "4" ;
"B" ; "e" ; "7" ; "8" ; "9".

% Ugyanez A&ltalanosabban és egyszeribben:

szamjegy -->
[K], % K a kovetkez 6 terminalis
{decimalis_jegy_kddja(K)}. % Prolog hivas

% K egy szamjegy kobdja.
decimélis_jegy_kddja(K):-
K >= 00, K =< 09.

@ A fenti DCG szabaly Prolog megfefgk:

% Leelemezhet 6 egy szamjegy kodja.

szamjegy(LO, L) :-
'C'(LO, K, L), % K a kovetkez 0 terminalis
decimalis_jegy_kodja(K). % megfelel 6-e a K?
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-133

Az elemd kiegészitése argumentumokkal

@ Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kinaegumentum(ok)ban
felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”, pl. eqgy el@sizAat, vagy annak egy kiértékeléset.

@ Példa: szam elemzése és értékének kiszamitasa:

% leelemezhet 0 egy Sz értéki decimalisszamjegy-sorozat
szam(Sz) --> szamjegy(J), szammaradék(J, Sz).

% leelemezhet © szamjegyek egy esetleg Ures listaja, amelynek
% az eddig leelemzett Sz0O-val egyitt vett értéke Sz.
szammaradék(Sz0, Sz) -->

szamjegy(J), !, {Szl is Sz0 * 10+J}, szammaradek(Szl, Sz).
szammaradék(Sz0, Sz0) --> [].

% leelemezhet © egy J értéki szamijegy.
szamjegy(J) --> [K], {decimalis_jegy kodja(K), J is K-0'0 }.

| ?- szam(Sz, "102 56", L). — L =" 56", Sz = 102; no
@ A szammaradek DCG szabaly Prolog alakja:

szammaradék(Sz0, Sz, LO,L) :-
szamjegy(J, LO,L1), !, Sz1 is Sz0 *10+J, szammaradék(Sz1l, Sz, L1,L).
szammaradék(Sz0, SzO, LO,L) :- L=LO.

@ \egyuk észre, hogy itt két akkumulatorpar van, egy ,ké&z) és egy DCG-bl generalt ).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-134

A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — 0sszefoglalas

@ A DCG szabaly alakja¢ Baloldal) -->  (Jobboldal) .
@ (Baloldal): egy nem-termindlis(, amit esetleg terminalisok list&ad).

@ (Jobboldal): konjunkcio ( ), diszjunkcio ( ), ha-akkor {> ) és negacio\t ) segitségével épll
fel terminalisokbdl, nem-terminalisokbdl és Prolog hisdésol.

@ Nem-terminalis: tetslegeshivhatokifejezés (névkonstans vagy struktura).

@ Terminalis:tetszOlege®rolog kifejezés; 0, 1 vagy tobb terminalis jel soroZdatakent
helyezheb el a DCG szabalyokban.

@ Prolog hivas{} zarojelekbe zarva helyezitetl (vago koré nem kell zarojel).
@ A DCG egy darab ,automatikus” akkumulatort biztosit (az @klkilalasi lepés’C’ , egy elem

levétele):
p(A,...) -->
qQo(Bs--)s oy [X], q (C,..), ...,
{Cel}, ..., g 2(D,...)
p(A,...,.L 0,L)
qO(B ..... L OL 1) ey C(L i—1) X, L z) q Z(C ..... L zl—z—i—l) .....
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-135

DCG peélda: kifejezés kiertékelése

@ Egyszer aritmetikai kifejezés elemzese és kiértekelése

% kif(Z, LO, L): LO elején egy Z értéki aritmetikai kifejezé s all, marad L.
kif(Z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}

kif(z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y}

kif(X) --> tag(X).

% tag(Z, LO, L): LO-bdl leelemezhet 0 egy Z értéli tag, marad L.

tag(Z) --> szam(X), " " tag(Y), {Z is X * Y}

tag(Zz) --> szam(X), "/", tag(Y), {Z is X / Y}
tag(X) --> szam(X).

| ?- kif(Z, "10 *10-6 *6", "). — Z =64 ; no
| ?- kif(Z, "10 *10-6 *6", L). — L =1[,Z2=64;L=" 6" 2=94; ..
| ?- kif(z, "4-2+1", []). — Z = 1 Probléma: jobbrdl balra elemez!

@ Egy lehetséges javitas
kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).
kifmaradek(X, 2Z) --> "+", tag(Y), W is X + Y, kifmaradék(W, Z)

kifmaradék(X, zZ) --> "-", tag(Y), W is X - Y, kifmaradék(W, Z)
kifmaradek(X, X) --> [].
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-136

Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvl beszeélgetés

.- use_module(library(lists)).

% mondat(Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhet 0 egy Alany alanybdl és All
% allitmanybdl allé mondatta. Alany lehet els 0 vagy masodik személyd

% névmas, vagy egyetlen szobdl allé (harmadik személyi) al

mondat(Alany, All) -->

{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, All).
mondat(Alany, All) -->

sz6(Alany), szavak(All).

% én_te(Alany, lIge):

% Az Alany els 0/masodik személyi névmasnak megfelel
en_te("én", "vagyok").

éen_te("te", "vagy").

% én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhet
% névmasbol, Ige igealakbdl és All allitmanybol &llé mondat
én_te_perm(Alany, Ige, All) -->

(  sz6(Alany), szé(lge), szavak(All)

; sz6(Alany), szavak(All), sz6(lge)

; szavak(All), sz6(lge), sz6(Alany)

. szavak(All), sz6(lge)

any.

0 létige az lIge.

0 egy Ki
ta.
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-137

Példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés — szavak elemzés

% sz0(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbdl all6 (nem Ures) sz0.
sz0(Sz) -->

beti(B), szomaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, koz.
% szomaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kodlistabdl allé (esetl eg ures) szo.

szémaradék([B|Sz]) -->
beti(B), !, szémaradek(Sz).
szomaradék([]) --> [].

% illik(Sz60, Sz6): Sz60 = Sz0, vagy a kezd 0 kis-nagy betiben kilénbdznek.
illik([BOIL], [BIL]) :-

( B = BO -> true

; abs(B-B0) =:= 32

).
% koz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szokoz.
kéz --> ( " " ->koz ;"™ ).
% beti(K, LO, L): LO-L egy K kbédu "beti" (kulonbozik a " .?" j elekt 0l)

beti(K) --> [K], {\+ member(K, " .?"}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szo-lista.
szavak([Sz|Szk]) -->
sz6(Sz), (  szavak(Szk)
, {Szk =[]}
).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-138

Példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés — parbeszédezas

% :- type mondas ---> kérdez(sz0) ; kijelent(szo,list(sz0) ) ; un.
% Megvalosit egy parbeszédet.
parbeszéd :-

repeat,

read_line(L), % beolvas egy sort, L a karakterkddok listaja
(  menet(Mondas, L, [])

-> feldolgoz(Mondas)

: write(Nem értem\n’), falil

),

Mondas = un, !.

% menet(Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.
menet(kérdez(Alany)) -->
{kérd ©6(Sz6)}, mondat(Alany, [Szd]), "?".
menet(kijelent(Alany,All)) -->
mondat(Alany, All), ".".
menet(un) -->
szo("unlak™), ".".
% kérd06(Sz6): Sz6 egy kérd  6szo.
kérd o("'mi").
kérd O("ki").
kérd 0("kicsoda").
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-139

Példa: ,természetes” nyelvill beszélgetés — valaszoidldhsa

.- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondas): feldolgozza a felhasznalotol érkez 0 Mondas (zenetet.
feldolgoz(un) :-
write(En is.\n’).
feldolgoz(kijelent(Alany, All)) :-
assertz(tudom(Alany,All)),
write('Felfogtam.\n’).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-
tudom(Alany, ), !,
valasz(Alany).
feldolgoz(kérdez( )) :-
write(Nem tudom.\n’).

% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsagait.
valasz(Alany) :-
tudom(Alany, All),
(  member(Sz6, All), format(~s ’, [Szd]), fall
: nl
),
fail.
valasz( ).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-140

Beszélgais DCG példa — egy parbeszéd

| ?- péarbeszéd. |: En vagyok Jeromos.
|: Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. |: Te egy Prolog program vagy.
|: Ki vagyok én? Felfogtam.
Magyar legény |: Ki vagyok én?
|: Péter kicsoda? Magyar legény
Nem tudom. Boldog
|: Péter tanulo. Jeromos
Felfogtam. |: Okos vagy.
|: Péter j6 tanulo. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagy te?
|: Péter kicsoda? egy Prolog program
tanuld Okos
jo tanulo |: Valéban?
|: Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. |: Unlak.
En is.
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-141

A DCG formalizmus felhasznalasa elemzésen kivul

@ A DCG szabalyok kényelmesen hasznalhatok altalanos akiélésua

@ Listak akkumulalasa — az elemi akkumulalasi lepéSt’'e88 adja

% anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bdl és azt kovet 0 N db b-b al all
% Nem csak elemzésre, hanem L felépitésére is hasznalhato!
anbn(N, L) :- anbn(N, L, []).

% anbn(N, LO, L): LO-L N db a-bdl és azt kovet 0 N db b-b dl all.
anbn(0) --> .
anbn(N) --> {N > 0, N1 is N-1}, [a], anbn(N1), [Db].

% a fenti DCG szabaly kifejtve:
anbn(N, LO, L) :-
N > 0, N1 is N-1, LO=[a|L1], anbn(N1, L1, L2), L2=[b|L].

@ Egyeébkeént az elemi akkumulalasi lepést DCG-n kivil kell imag

% sum(L, SO, S): L 6sszege S-SO. % L szamlista dsszege S.
sum([]) --> []. sum(L, S) :- sum(L, O, S).
sum([X|[L]) -->

plus(X), sum(L). plus(X, SO, S) :- S is SO+X.
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-143

Aritmetikai beepitett eljarasok

@ X is Kif : Kif aritmetikai kifejezes kell legyen, érteket egyeXiszel.

@ Kifl p Kif2 : Kifl eésKif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik kdzottegzi a
p 6sszehasonlitast (ehet=, =\=, <, =<, >, >= ).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhato funktorok:

Infix operatorok
+ Osszeadas /l egész osztas |/\ Dbitenkénti és
- kivonas *  hatvanyozas |\/ bitenkénti vagy
* SzZ0rzas mod modulus képzés<< bitenkénti balra Iéptetés
/| osztas rem maradék képzes>> bitenkénti jobbra leptetés
Prefix operatoroki. - negacio \  bitenkénti negacio

Flggveny jeloléestiek

abs/1 exp/1 floor/1 sign/1
atan/1 float/1 log/1 sin/l
ceiling/1 float_fractional part/1 max/2 ,min/2 | sqrt/1
cos/1 float_integer part/1 round/1 truncate/1
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-144

Listakezed beépitett eljarasok

@ Lista hosszalength(?L, ?N)

@ Jelentése: akz lista hossza.

@ length(-L, +N) modban adott hosszusagu, csupa kuloobdadtozobaol allo listat hoz
letre.
@ |length(-L, -N) modban rendre felsoroljaa 0, 1, ... hosszu listakat.

@ Megvalositasat lasd korabban.
@ Listarendezésesort(@L, ?S)

@ Jelentése: ak lista @<szerinti rendezéss,
(==/2 szerint azonos elemek ismédiesét kiszlrve).

@ Lista kulcs szerinti rendezéskeysort(@L, ?S)

@ Az L argumentunKulcs-Erték  alaku kifejezések listaja.

@ Az eljaras jelentése: &lista azL listaKulcs értékei szerinti szabvanyogd<altali)
rendezeése, isme@itiéseket nem szur.
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-145

Kifejezések kiirasa

@ write(@X) : Kiirja X-et, ha szilkséges operatorokat, zarojeleket hasznalva.

@ writeq(@X) : Mint write(X) , csak gondoskodik, hogy sztikség esetén az nevkonstansok
idézojelek kHzé legyenek téve.

@ write_canonical(@X) . Mint writeq(X) , csak operatorok nélkil, minden struktira
szabvanyos alakban jelenik meg.

@ write_term(@X, +Opciok) : Az Opcidk opcidlista szerint kiirj&-et.

@ format(@Formatum, @AdatLista) . A Formatum -nak megfelegd mdédon kiirja
AdatLista -t. A formazéjelek alakja™ (szam esetleg )(formazojel ).

| ?- write(Hello vilag). — Hello vilag

| ?- writeq("Hell6 vilag’). — ’'Hello vilag’

| ?- write_canonical(’ *' - '00). — -( *, /%)

| ?- write_canonical([1,2]). = .(1,(2,[])

| ?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). — [1,2]...]

| ?- format(X=~s --- ~3d s’, [[0],0'0],3245]). — X=j6 --- 3.245 s
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-146

Kifejezések kiirasa — felhasznalo vezerelte formazas

@ print(@X) : Alapértelmezésben azonasite -tal. Ha a felhasznal6 definial egy
portray/l  eljarast, akkor a rendszer mindeprnt -tel kinyomtatandoé részkifejezesre
meghivjaportray -t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megttrteeghitsulas
esetén maga irja ki a részkifejezest.

Arendszer rint  eljarast hasznalja a valtozo-behelyettesitések és a njwmtés kiirasara!

@ portray(@Kif) (felnasznal¢ altal definialando Ukamp6 eljarak Igaz, haKif kifejezést a
Prolog rendszernekemkell kiirnia (és ekkor maga portray  kell, hogy elvégzze a kiirast).

@ Példa:

portray(Matrix) :- | ?- X = [[1,2],[3,4],[5,6]].
Matrix = [[_|_]]_1,
( member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), falil [1,2]
true [3,4]
). [5,6] ?
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-147

Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code(+Kod) : Kiirja az adott kddu karaktert.
@ tab(+N) : Kiir Nszokozt feltéve, hogi > 0.
@ nl : Kiir egy soremelést.

@ get code(?Kod) : Beolvas egy karaktert és (karakterkodjat) egyésatl-dal. (File végenél
Kéd = -1 )

@ peek code(?Kdd) : A soronkdvetkea karakter kodjat egyesitiod-dal. A karaktert nem
tavolitja el a bemendit. (File végénéKod = -1 )

@ Példa;

% rd_line(L): L a kovetkez 0 sor karakterkodjainak listaja.
% read_line néven beépitett eljards SICStus 3.9.0-tdl.
rd_line(L) :-

peek code(0’\n), !, get code( ), L = [].
rd_line([C|L]) :-

get_code(C), rd_line(L).

| ?- rd_line(L), tab(20), member(X, L), put_code(X), tab(l ), fail ; nl.
|: Hello world!
Hello world!
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-1I-148

Példa: szambeolvasas

% szambe(Szam): a Szam szam kovetkezik az input-folyamban.
szambe(Szam) :-

szamjegy(Erték),

szambe(Erték, Szam).

% Az eddig beolvasott Szam0-val egyiltt az input-folyamban k Ovetkez 0
% szam értéke Szam.
szambe(SzamO0, Szam) :-
szamjegy(E), !,
Szam1l is SzamO * 10+E,
szambe(Szaml, Szam).
szambe(Szam, Szam).

% Erték értéki szamjegy kovetkezik.
szamjegy(Erték) :-
peek code(Kar),
Kar >= 0’0, Kar =< 09,
get_code( ),
Erték is Kar - 0°0.

| ?- szambe(X), get _code( ), szambe(Y).
| 123 456
— X = 123, Y = 456
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Kifejezések beolvasasa

.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-149

@ read(?Kif) : Beolvas egy ponttal lezart kifejezest és egyd§iti -fel.
(File végenéKif = end_of file )

@ read_term(?Kif, +Opcidk) : Mint read/1 , de azOpciok opcidlistat is figyelembe
Veszi.

@ Példa — botcsinalta programbeolvaso:

consult_body :-
repeat,
read(Term),
( Term = end_of file -> true
assertz(Term), falil

)

| ?- consult_body.
|- p(X) - q(X), r(X).
|: ~D

yes

| ?- listing([p/1]).
P(A) :-
a(A),
r(A).
yes
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~-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-150

Be- és kiviteli csatornak

@ Csatornak megnyitasa és kezelése:

@ open(@Filenév, @Mod, -Csatorna) . Megnyitja aFilenév  nevl allomanyMod
modban (ead, write vagyappend ). A Csatorna argumentumban visszaadja a
megnyitott csatorna ,nyelét”.

@ set_input(@Csatorna) , set_output(@Csatorna) . Az ezt kdved
beviteli/kiviteli eljarasokCsatorna -t hasznaljak majd (jelenlegi csatorna).

@ current_input(?Csatorna) , current_output(?Csatorna) . A jelenlegi
beviteli/kiviteli csatornat egyesi@satorna -val.

@ close(@Csatorna) : Lezarja aCsatorna csatornat.
@ Explicit csatornamegadas be- és kiviteli eljarasokban

@ Az eddig ismertetett 0sszes be- és kiviteli eljarasnak ggreggyel tdbb argumentumu
valtozata, amelynek e@lsargumentuma a csatorna. Ezekite/2, writeq/2,
write_canonical/2, write_term/3, print/2, read/2,
read_term/3, format/3, put code/2, tab/2, nl/1, get code /2,
peek code/2
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-151

Egy egyszeriibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 I/O

@ see(@Filenév) |, tell(@Filenev)

. Megnyitja aFilenév file-t olvasasral/irasra és a

jelenlegi csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a jelénkagornava teszi.

@ seeing(?Filenév)

, telling(?Filenév)
allomanynevét egyesitilenév -vel.

. A jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna

@ seen, told : Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.

@ Példak — nagyon egyszecnsult

consult_decl10_style(File) :-
seeing(Old), see(File),

repeat,
read(Term),
(  Term = end_of file
->  seen
; assertz(Term), falil
),

L

see(Old).

variansok:

consult_with_streams(File) :-
open(File, read, S),
repeat,
read(S, Term),
(  Term = end_of file
-> close(S)
; assertz(Term), falil

),
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-152

Hibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkalwaghivasa, vagy throw/1
(raise_exception/1 ) eljaras valthat ki.

@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezes (Un. hiba-kités) jellemez.

@ Hiba ,dobasa”, azaz HibaKif hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibaKif)
raise_exception(@HibakKif)
@ Hiba ,elkapasa”™
catch(:+Cel, ?Minta, :+Hibaag) ,
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
@ Hatasa: Futtatja @él hivast.
@ HaCel végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordal éitdsa azonoGél -lal.
@ HaCél -ban hiba van, a hiba-kifejezést egyebitnta -val.
@ Ha ez sikeres, meghivjaHibaag -at.
@ Ellenked esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabkilkéro catch
eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-153

Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus speaskik)

@ set_prolog_flag(+Jelz 0, @Erték) :Jelz 0 értkékéterték -re allitja.
@ current_prolog_flag(?Jelz 0, ?Erték) :Jelz 0 pillanatnyi értékeErték .
@ Nehany fontos Prolog jetz

@ |anguage : végrehajtasi modsjcstus ,iso ).

@ argv : csak olvashat0, a parancssorbeli argumentumok listaja.

@ unknown : viselkedés definialatlan eljaras hivasakoage ,fail ,error ).
@ source_info : forrasszintl nyomkovetési, off , emacs).

@ consult(:@Files) , [@File,...] . Betolti aFile (ok)at, interpretalt alakban.

@ compile(:@File) . Betolti aFile (ok)at, leforditott alakot hozva létre.

@ listing : Kiirja az dsszes interpretalt eljarast az aktualis kintiene

@ [isting(: @EljarasSpec) . Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasokat.

@ |tt és kédbb: EljarasSpec = — név vagy funktor, eseteg modul-kvalifikacioval ellatua, i
ezek listaja, pllisting(p) , listing([m:q,p/1])
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.-Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-154

Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

@ statistics . Kulonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.
@ statistics(?Fajta, ?Erték) : Erték aFajta fajtaju mennyiség értéke.
@ Példa:statistics(runtime, E) —E=[Tdiff, T] , Tdiff az ebz0 lekérdezés

Ota, T a rendszerinditas ota elteltidezredmasodperchben.
@ break : Egy (j interakcids szintet hoz létre.
@ abort , halt : Kilép a legkul® interakcios szintre ill. a Prolog rendszetb
@ trace : Elinditja az interaktiv nyomkovetést.

@ debug, zip : Elinditja a szelektiv nyomkdvetést, csak spion-pontbiiidneg.
(A zip mod gyorsabb, de nem gydjt annyi informaciot mirdebug maod.)

@ nodebug , notrace , nozip : Leallitja a nyomkdvetest.
@ spy(:@EljarasSpec) . Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.
@ nospy(:@EljarasSpec) . Megsziinteti a megadott spion-pontokat.

@ nospyall : Az 6sszes spion-pontot megszinteti.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-156

Kilso nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelvi) programrészek meghivasanakand

@ A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak éssé kirelvi alak kdzatt.
Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik médszer, dslé@bvatekony. Tobbnyire csak

egyszerl adatokra (egész, valos, atom). (MProlog)

@ A kilsd nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstrukturakraanant hozzaférési
algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszihatejoval hatekonyabb mint az
el6z6 megoldas. Osszetett adatok adasvételére is j6. (SWIIGTS
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-157

Kilso nyelvi interfész — példa

@ A példa alibrary(bdb) megvaldsitasabol szarmazik.

@ A C nyelven megirando eljaras Prolog hivasi alakja:
index_keys(+ Spec, + Kif , - Kulcs , - Szam)

@ A megirando eljaras jelentése:

@ HaSpec ésKif kulonbdsd funktoru kifejezések, akkdadzam = -1 éesKulcs =[] .
@ Egyeébkeént, h&pec valamelyik argumentum# ésKif megfeleb argumentuma valtozo,
akkorSzam = -2 ésKulcs =[] .

@ EgyébkénSzama Spec argumentumaként@lorduld+ névkonstansok szamidulcs
pedigKif megfeled argumentumainakivonatabolképzett lista. A kivonat Iényegében az
argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a kondtangmata maga a konstans,
struktarak esetén pedig a struktara neve és az aritasa kldiitként kerll a kivonat-listaba.
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Kilso nyelvi interfész — példa

@ A példaeljaras hasznalata

| ?- [ixtest].

| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
f(12.3, _, s(1, _, z(2)), 1),
Kulcs, Szam).

Kulcs = [12.3,5,3,t], Szam = 3 ?

@ Az ixtest.pl Prolog file tartalmazza az interfész specifikacigjat:

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integ er))).
% 1. arg: bemen 0, altalanos kifejezés
% 2. arg: bemen 0, altalanos kifejezés
% 3. arg: kimen 0, altalanos kifejezés
% 4. arg: a C fuggvény értéke, egész (long)
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

.- load_foreign_resource(ixkeys).

@ A C programot @ kell késziteni a Prolog szamarasdfr  (link foreign resource) eszkdz
segitségevel:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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allomany)

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1 / = not applicable */
#define NI -2/ * [nstantiatedness

long ixkeys(SP_term_ref spec,
SP_term_ref term, SP_term_ref list)
{

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, i,

long ret = 0O;

SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(),
tmp = SP_new_term_ref();

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);

SP_get_functor(term, &tname, &tarity);

if (sname != tname || sarity != tarity)

return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");

*/

}

for (i = sarity; i > 0; --i) {

}

unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);

SP_get_atom(arg, &t); / * no check =/
if (t !'= plus) continue;

SP_get_arg(i, term, arg);

switch (SP_term_type(arg)) {

case SP_TYPE_VARIABLE:
return NI,

case SP_TYPE_COMPOUND:
SP_get _functor(arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer(tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, thame);
break;

}

SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;

return ret;
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Hasznos lehékségek SICStus Prolog-ban

@ TetsDleges nagysagu egész szamok
pl.:
| ?- fakt(40,F).
F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globalis valtozok (Blackboard)

bb_put(Kulcs, Erték)

A Kulcs kulcs alatt eltarolj&rték -et, az ebzo értéket, ha van, torolveK(lcs egy (kis)
egész szam vagy névkonstans lehet.)

bb_get(Kulcs, Erték)
El6hivjaErték -be aKulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
El6hivjaErték -be aKulcs értékét, majd kitorli.
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Hasznos lehéiségek SICStus Prolog-béiolytatas)

@ Visszaléptethét mddon valtoztathato kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezdértékkel Iétrehoz egy Uj valtoztathato kifejezeést, ez \ealtKif . Adat nem
lehet Gres valtozo.
get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat -ba ebveszivaltKif  pillanatnyi értékeét.

update mutable(Adat, ValtKif)

A ValtKif  valtoztathato kifejezes Uj értékalat lesz. Ez a valtoztatas visszalépéskor
visszacsinalddikAdat nem lehet Ures valtozo.

@ Takarito eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivjacall(Hivas) -t és ha az véglegesen befejezte futasat, meghis@io -t. Egy
eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovaebnativak nélkul sikertlt, meghiusult
vagy kivételt dobott.
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Fejlett vezérlési lehéségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

@ Példa:
.- block p(-, ?, -, ?, ?).

Jelentése: ha az él€s a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtdakkblasi
feltétel), akkor g hivas felfliggesadik.

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szenepedl.
.- block p(-1 ?)1 p(’)’ -)'

@ Végtelen valasztasi pontok kikiiszobdlése blokk-dekiaxét

.- block append(-, ?, -).

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X]|L3]) :-
append(L1, L2, L3).
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Blokk-deklaraciok(folytatas)

@ General-és-elldriz tipusu programok gyorsitasa
@ altalaban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tul 3s&aalépest hasznalnak

@ korutinszervezéssel a generalo és d@laa rész ,automatikusan” dsszefésifhet
@ ehhez az elledrzd részt kell ebre tenni és megfeléén blokkolni

@ Korutinszervezésre épilprogramok

@ Példa: egyszerUsitett Hamming feladat
@ keressik &' * 3/(i > 1,5 > 1) alaki szamok koziil az élN darabot nagysag szerint
rendezve.

@ stream-and-parallelism” kozelitésmodot hasznalva kosazervezéssel egyszerien lehet
megoldani
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Hamming probléma

(4

Z

% A Hlista az els 0 N, csak a 2 és 3 tényez 0kbol all6 szam.
hamming(N, H) :-

U = [1]|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese

.- block times(-, ?, ?).

times([A[X], M, Z2) - B is M *A, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([], _, [).
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Hamming probléma (folyt.)

% merge(X, Y, Z2). Z az X és Y 0Osszefésulése.
.- block merge(-, ?, ?), merge(?, -, ?).
% Csak akkor fusson, ha az els 0 két argumentum ismert
merge([A|X], [B|Y], V) :-

A < B, !, V = [A|Z], merge(X, [B|Y], 2).
merge([A|X], [B|Y], V) :-

B <A, I, V = [B|Z], merge([A|X], Y, 2).
merge([A[X], [AlY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, 2).
merge([], X, X) :- L
merge(_, [I. [I).

% prefix(N, X, Y): Az X lista els 0 N eleme Y.
prefix(0, , []) :- .
prefix(N, [A]X], [AlY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).
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Korutinszerven eljarasok

@ freeze(X, Hivas)
Hivas t felfliggeszti mindaddig, ami¥ behelyettesitetlen valtozo.
@ frozen(X, Hivas)
Az X valtozo miatt felflggesztett hivas(oka)t egyelitas -sal.
@ dif(X, Y)
X ésY nem egyesithét Mindaddig felfliggesaidik, amig ez el nem donthet
@ call residue(Hivas, Maradek)

Hivas -t végrehaijtja, és ha a sikeres lefutas utan maradnak gmett hivasok, akkor azokat
visszaadjaMaradékban . Pl.

| ?- call_residue(dif(X, f(Y)), Maradek).
—> Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))]
| ?- call _residue((dif(X, f(Y)), X=f(Z)), Maradek).
— X = f(Z2), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(2),f(Y)))]
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SICStus konyvtarak

@ Konyvtar betdltése
.- use_module(library( konyvtarnév )).
@ A legfontosabb kdnyvtarak

@ arrays Logaritmikus elérési ideju kiterjesztlietdombdk megvalodsitasat tartalmazza.

@ assoc AVL fak segitségéevel valdsitja meg az ,asszociacios listakaz véges Prolog
kifejezéshalmazokon definialt kiterjesztbééképezések fogalmat.

@ atts tetsDleges attributumokat enged a Prolog valtozékhoz rengeteket
tarolorekeszként €s a Prolog egyesitési mechanizmusamddgitasara is engedi hasznalni.

@ heaps A binaris kazal (heap) fogalmat valésitja meg, améke&nt prioritasos sorok
(priority queue) megvalositasara hasznalhato.

@ |ists  Biztositja a listakezél alapmUveleteket.

@ terms KUilonbdd kifejezéskez@ eljarasokat tartalmaz.

@ ordsets Halmazmiveleteket definial (halmaz@<szerint rendezett lista).
@ gqueues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkozo miveleteket définia

@ random Egy véletelenszam-generatort tartalmaz.
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@ system Kulonféle operaciosrendszer-szolgaltatasok elérégtiditja.

@ trees Az arrays konyvtarhoz hasonl6, de nem-kiterjeszthietgaritmikus elérési ideji
tombfogalmat valdsit meg, binéaris fakkal (kicsit hatékalply mint azarrays konyvtar).

@ ugraphs Iranyitott s iranyitatlan graffogalmat valésit meg, illkek nelkil.

@ wgraphs Olyan iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valdsit malgol minden él egy
egészertékd sullyal rendelkezik.

@ sockets A socket-ek kezelésére szolgalo eljarasokat biztosit.
linda/client éslinda/server Linda-szerl processzkommunikacios eszkdzoket ad.

bdb Felhasznal¢ altal definialt tobbszords indexelést @heted, Prolog kifejezések
allomanyokban valo tarolasara szolgalo adatbazis-remdsz

clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megoldo (constraahter).

clpq ésclpr Feltétel-megoldd a Q (racionalis szamok) ill. R (valés sakptartomanyan.
clpfd Véges tartomanyokra vonatkozo feltétel-megoldé (comdtsmlver).

tcltk A Tcl/Tknyelv és eszkOzkészlet elerését biztositja.

gauge Prolog programok a profilirozasara szolgaldclék  -n alapulo grafikus eszkoz.
charsio Karaktersorozatbdl olvasé ill. abba ird be- és kivitelaedjsok gytjteménye.

@ timeout LeheBséget ad arra, hogy célok futasi idejét korlatozzuk.

e ©

e © © © € ¢
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Uj iranyzatok a logikai programozasban — kitekintés

@ Bevezetes a Logikai Programozasba c. jegyzet 6. fejezete:

@ Parhuzamos megvalésitasok

@ Az Andorra-| rendszer rovid bemutatasa

@ A Mercury nagyhatékonysagu LP megvaldsitas
@ CLP (Constraint Logic Programming)

@ Az utolso két temaval foglalkozik d&Nagyhatékonysagu logikai programozas’c. valaszthato
targy (altalabarszi félévben)

@ ROovid izelibkent attekintjik a korlat-logikai programozas (CLP) tduiret.
@ Constraint = megszoritas, kenyszer, korlatozas, korlat, .

@ A tovabbiakban a ,constraint” angol kifejezésre a ,korlffditast hasznaljuk
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A korlat-logikai programozas (CLP,Constraint Logic Praxgpming) alapgondolata

@ A CLP(X) séma

egy valamilyenX adattartomanyra é€s azon ertelmezett
Prolog + korlatokra (relacidkra) vonatkozo ,@s” kovetkeztetési
mechanizmus.

@ Példak azX tartomany megvalasztasara

@ X = Qvagy R (aracionalis vagy valés szamok)
korlatok= lineéris egyeriiségek és egyedtlenségek
kOvetkeztetési mechanizmusGaul’ eliminacio es szimplex modszer
@ X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Domai
korlatok= kuldnféle aritmetikai és kombinatorikus relaciok
kovetkeztetési mechanizmuasMI CSP—modszerek (CSP = Korlat-Kieléegitési Probléma)

@ X =B (0 és 1 Boole ertékek)
korlatok= itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmusMI SAT-modszerek (SAT — Boole kielégithieteg)
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A CLP kovetkeztetés alapelvei

@ A CLP kovetkeztetés

@ kozege az un. korlat-tar, amelyben a korlatok gyllnekregpntosabban kozelitve a
megoldast;

@ elemei az un. primitiv korlatok (a megengedett korlatok egpzhalmaza)
@ a korlat-tar mindig konzisztens, ellentmondas esetérzaigpes;
@ visszalépés esetén a korlat-tar is visszaall a korablpdilha
@ a kovetkeztetes fajtai:
@ teljes, pl. CLP(R) linearis esetben, CLP(B) — minden korlat bekariarba;

@ részlegespl. CLP(FD) — csak bizonyos egyszerl korlatok mennek laetaa tobbi,
nem-primitiv korlatok agensként (démonkent) varakozrek, dogy:
a. primitiv korlatta valjanak
b. a tarat egy primitiv korlattal@ithessék (az un. ésités)
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A SICStus clp(Q,R) konyvtarak

@ Alapelemek
@ Tartomany:
clpr : lebe@pontos szamok,clpg : racionalis szamok
@ Flggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumuakiow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
@ Korlat-relaciok:= == < > =< >= =\= (= = ==
@ Primitiv korlatok (a korlat-tar elemei): linearis kifejezeket tartalmazo relaciok
@ Megoldd algoritmus: linearis programozasi modszerek gSaliminacio, szimplex
modszer)

@ A konyvtar betéltese:
use_module(library(clpq)) , vagyuse_module(library(clpr))
@ A0 beépitett eljaras

@ { Constraint } , aholConstraintvaltozokbdl és (egész vagy leligmpntos) szamokbdl a
fenti mOveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen reldlonak a ( operatorral képzett)
konjunkcigja.
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Peéeldak a SICStuslpg konyvtaranak hasznalatara

| ?- use_module(library(clpq)).

| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2 = X-9}. % lineéaris egyenlet
X=6,Y=22=37?

| ?- {X+Y+9<4 +Z, 2 xX=Y+2, 2 » X+4* Z=36}. % egyenl 0Otlenség is lehet
{X<29/5}, {Y= -2+2 =X}, {Z=9-1/12 X} ?

| ?- {(Y+X) *(X+Y)/X = Y =Y/X+100}. % linearissa egyszersithet (o)
{X=100-2 =Y} ?

| ?- {(Y+X) *(X+Y) = Y »Y+100=* X}. % igy mar nem...
clpg:{2 *(X*Y)-100 * X+X"2=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Y* Y}, % nem linearis...
Clpg:{1+2  * X+2% (Y * X)-2 *» X"2+2+Y=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Yx Y}, X=Y, % igy mar igen...
X =-14,Y = -1/4 ?

| ?- {2 = exp(8, X)}. % nem-linearisak is megoldhatok
X =13 7?
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A SICStusclpb  kdnyvtar

@ Alapelemek:

@ Tartomany: logikai értekek L és0, igaz €s hamis)
@ Fuggvenyek(egyben korlat-relaciok):

- P P hamis fegaciq.

P+ Q PésQmindegyike igazKonjunkcid.
Q PésQlegalabb egyike igazi{szjunkcig.
Q PésQpontosan egyike igakizard vagy.
= Q Ugyanaz mint=(P # Q) .
@ Constraint-megoldoé algoritmus: Boole-egyesiteés.

I #* +

P
P
P

@ A library(clpb) konyvtar eljarasai

@ sat( Kifejeze}, aholKifejezésvaltozokbol, 80 1 szamkonstansokbol és

névkonstansokbdl (Un. szimbolikus konstansok) a fentieteiekkel felépitett logikai
kifejezés. HozzavesHKifejezésa korlat-tarhoz.

@ labeling(  Valtozok . Behelyettesiti &/altozolat0 1 értekekre, ugy, hogy a tar
teljesuljon. Visszalépéskor felsorolja az 6sszes lehetsértéket.,
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Példa aclpb konyvtar hasznalatara: tranzisztoros aramkor verifilkealas

n(D, G, S) :- % Gate => Drain = Source _0[1
sat( G *D == G*Y9S). A . -
| | o
p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source x| =
sat( ~G *D == ~G*S). ’_'_:_ } Out
B .
xor(A, B, Out) :- ]
p(1, A, X), n(B, X, Out), 4“0
n(0, A, X), p(A, B, Out),
p(B, A, Out), n(X, B, Out).
| ?- n(D, 1, S). S=D?7?
| ?- n(D, 0, S). true ?
| ?- p(D, 0, S). S=D?7?
| ?- p(D, 1, S). true ?
| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#b) ?
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A SICStusclpfd  kdnywvtar

@ A clpfd konyvtar alapelemei
@ Tartomany: egészek (negativak is!)
@ Fuggvenyek (aritmetika): - * /
@ Constraint-relaciok
aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\=
halmazmdaveletek:X in  Halmazpl. X in 1..5
logikai mlveletek: #/\, #\/, #\ (negacio)#<=> (ekvivalencia), ...
@ egyszerl korlatok (korlat tar elemel: in  Halmaz
@ Constraint-megoldo algoritmus:
aritmetikaiak: un. intervallum-konzisztencia (csak a hatarokat szkikiti
halmazmuveletek:teljes konzisztencia (Un. tartomany-konzisztencia)

@ A tipikus CLP(FD) megoldasi folyamat (forras: CSP = Consir&atisfaction Problems)

@ a valtozok tartomanyanak megadasa

@ korlatok felvétele

@ cimkeézés (visszalépéses keresés) — [abaling(Opcidk, Valtozok) konyvtari
eljaras segitsegéevel.
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Példa eclpfd kodnyvtar hasznalatara: N kiralgra sakktablan

% A Qs lista N kiralyn 0 biztonsagos elhelyezését mutatja egy N * N-es sakktablan:
% a lista i. eleme j ===> az i. kirdlyn Ot az i. sor j. oszlopaba kell helyezni.
gueens(N, Qs):- length(Qs, N), domain(Qs, 1, N), safe(Qs).

% safe(Qs): A Qs kiralyn O-lista biztonsagos.

safe([]).

safe([Q|Qs]):- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralyn Ok egyike sem tamadja a

% Q oszlopban lev 0 kirdlyn ©t, feltéve hogy Q és Qs tavolsaga |.
no_attack([],_, ).

no_attack([X|Xs], Y, I):- no_threat(X, Y, 1), J is I+1, no_a ttack(Xs, Y, J).
% Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 0 kirdlyn ©k nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, I) :- Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+l

| ?- queens(4, Qs).
Qs = [ A B, C, D], Ainl4 Bin1l4 Cin 1.4, D in 1. 4 ?
| ?- queens(4, Qs), Qs = [1]_].
Qs = [1, A, B, C], Ain 3.4, B inf2}\{4}, C in 2.3 ?
| ?- queens(4, Qs), Qs = [1]_], labeling([], Qs).
no
| ?- queens(4, Qs), Qs = [2]|_], labeling([], Qs).
Qs = [2,4,1,3] ?
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-11-180

Egy példasor: Lovagok és |okak

@ A feladat

@ Egy szigeten minden bennszul6tt lovag vagy l@kot
@ A lovagok mindig igazat mondanak.
@ A I6kotok mindig hazudnak.

@ Egy vagy tébb bennszuldttnek sajat magukra vonatkozoekijékse alapjan meg kell
hatarozni a bennszilo6tt tipusat.

@ Példa: Talalkozunk két bennszulottel Alfréd-dal és BélaaHréd azt mondja: van koztlink
|6kotd. Milyen tipusu Alfréd és Béla.

@ Irodalom: Raymond Smullyan: Mi a cime ennek a kbnyvnek?, lgyés a tigris, Typotex
kiado.

@ Tovabbfejlesztés: a szigeten lehetnek normalis embeyekiis néha hazudnak, néha igazat
mondanak.
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-I-181

Lovagok és lokdtk — A megoldas elvei

@ Készitunk egy egyszerl formalis nyelvet a bennszulotiekeateseire, plAlfréd mondja
Alfréed = Iokét 0 vagy Béla = lokot ©

@ A bennszilottek nevei (pAlfréd ) Prolog valtozok, amelyeklavag vagylokét 0 értéket
veszik fel.

@ A nyelv egyetlen alap-relacoja az

@ Az 0sszekdh jeleket (nondja, €s, vagy, nem ) Prolog operatornak deklaraljuk.

@ Eqgy egyszeri Prolog programmal definialjuk a ,bennszilb@gfkat”, azaz a nyelv allitasainak
igazsagerteket.

@ A feladat: egy adott mondat eseten megkeresni azokat azeaftehelyettesitéseket, amelyekre
a mondat a ,bennszulott logika” szerint igaz lesz.
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-I1-182

Lovagok és I6katk: 1. valtozat (Prolog)

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
.- op(800, yfx, és). - 0p(950, xfy, mondja).

% Az A bennsziilott mondhatja az All allitast.
A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).

% értéke(Allitas, Erték): Allitas igazsagértéke Erték (1 = igaz, 0 = hamis).
erteke(X = X, 1).

értéke(X =Y, 0) :- kilénboz o(X, Y).

értéke(lovag mondja M, E) :- ertéke(M, E).

értéke(I6kot 0 mondja M, E) :-  értéke(nem M, E).

erteke(M1 eés M2, E) :- erteke(M1, E1), erteke(M2, E2), E is E1 N\ E2.
éertéke(M1 vagy M2, E) :- éertéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E is E1 V E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E1), E is 1-E1.

% kulonboz 6(A, B): A és B kilénboz 0 tipust bennszilottek.

killbnbdz ©(lovag, 16kot 0). kilonbdz  6(l6két 6, lovag).

| ?- Alfréd mondja Alfréd = lokot 0 vagy Béla = l6két 0.

Béla = l6kdét o, Alfréd = lovag ? ; no
| ?- A mondja B = C.

A =lovag, C =B ? ;

A = lokot 0, B = lovag, C = lokot

A = lokét 6, B = I6két ©, C =
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-11-183

Lovagok és I6katk: 2., CLP(B) valtozat

(A bennszilbttek tipusat numerikusan jeldljidvag —1,16két 6 —0.)
.- use_module(library(clpb)).

- op(700, fy, nem). - 0op(900, yfx, vagy).
.- op(800, yfx, és). .- 0op(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).
% értéke(Allitas, Erték): Az Allitas igazségértéke Erték.

éertéke(X = Y, E) :- sat((X == Y) == E).

ertéke(X mondja M, E) :- értéke(M, EO0), sat((E0 =:= X) == E).

éertéke(M1 és M2, E) :- értéeke(M1, E1), értéke(MZ, E2), sat(E == El1 xE2).
értéke(M1 vagy M2, E) :-  értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat (E == E1+E2).
erteke(nem M, E) :- erteke(M, EO), sat(E =:= ~EO0).

| ?- Alfréed mondja Alfred = 0 vagy Béla = 0.
Béla = 0, Alfréd = 1 ? ; no

| ?- A mondja B mondja C mondja A = C.
B=17;no

| ?- A mondja B = C.
sat(B=\=C#A) ? ; no

| ?- A mondja B = C, labeling([A,B,C)).
A=0,B=1C=0?;A=0,B=0,C=127;
A=1B=0,C=0?;A=1B=1C=17?;no
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-11-184

Lovagok és I6katk: 3., CLP(FD) valtozat

.- use_module(library(clpfd)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
.- op(800, yfx, és). .- 0p(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).

% értéke(Allitas, Erték): Az Allitds igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) :- X in 0.1, Y in 0..1, E #<=> (X #=Y).
ertéke(X mondja M, E) :- X in 0..1, értéke(M, EOQ), E #<=> (EO #=
erteke(M1 es M2, E) :- erteke(M1, E1), éerteke(M2, E2), E #<=>
éertéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO), E #<=> #\ EO.

| ?- Alfréed mondja Alfred = 0 vagy Béla = 0.
Alfréd in 0..1, Béla in 0..1 ? ; no

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = 0, labeling([], [Alfr
Béla = 0, Alfréed = 1 ? ; no

| ?- A mondja B = C, labeling([], [A,B,C]).
A=0,B=0,C=1?;A=0,B=1,C=0
A=1 B 00C=07?;A=108B 1, C 1

N N

X).
E1 #\ E2.
=> E1 #\ E2.

éd,Béla)).
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-1I-185

Lovagok, 10kdbk (és normalisak): 4., CLP(FD) valtozat

(A bennszilbttek tipusanormalis —2,lovag —1,16két 6 —0.)
.- use_module(library(clpfd)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
.- op(800, yfx, és). - 0p(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).
% értéke(Allitas, Erték): Az Allitds igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) :- X in 0.2, Y in 0.2, E #<=> (X #=Y).

értéke(X mondja M, E) :- X in 0..2, értéke(M, EQ), E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).
erteke(M1 es M2, E) :- erteke(M1, E1), éerteke(M2, E2), E #<=> E1 #\ E2.
erteke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, El1), értéke(M2, E2), E #< => E1 #V E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO), E #<=> #\ EO.

% http://www.math.wayne.edu/~boehm/Probweek2w99sol.h tm: We are given three

% people, A, B, C, one of whom is a knight, one a knave, and one a n ormal

% (but not necessarily in that order). They make the followin g statements.

% A: | am normal, B: A is telling the truth, C: I am not normal

% What are A, B, and C?

| ?- A mondja A = 2, B mondja A = 2, C mondja nem C =2, all differen t([A,B,C)),

labeling([], [A,B,C]).
A=0,B=2, C=17;no
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-11-186

CLP rendszerek a nagyvilagban

@ Néhany implementacio

@ clp(R) — az el CLP(X) rendszer (Monash Univ, Australia, IBM és CMU)

@ CHIP — FD, Q és B (ECRC, Németo., Cosytec, Franciao.); CHARBI); Decision
Power (ICL)

@ Prolog Ill, Prolog IV (ProloglA, Marseille), Q (nem-line&rs), B, FD, listak, intervallumok
@ |[LOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ konyvtar: R (nem-lingsas), FD, halmazok

@ SICStus Prolog (SICS, Svedo.) — R/Q, FD, B

@ GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)

@ Oz (DFKI, Németo.) — korlat alapu elosztott funkcionalisehy

@ Kommercialis rendszerek (a fentiek kdzott)

@ |ILOG, CHIP, Prolog lllI-1V, SICStus
@ a szakma oriasa: ILOG
@ szakterllet: CLP + vizualizacios eszkdzok + szabalyalaaldz ok
@ felvasarolta az egyik veze@bperaciokutatasi ceget, a CPLEX-et
@ 400 munkatars 7 orszagban, 55M USD éves bevétel, NASDA@gyzgtt
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-II-187

Mire hasznaljak a CLP rendszereket — nehany példa

@ |pari edforras optimalizalas
@ termék- és géepkonfiguracio
@ gyartasiutemezeés
@ emberi ebforrasok Utemezése
@ |ogisztikai tervezés

@ Kozlekedés, szallitds

@ repubtéri allokacios feladatok (beszallékapu, poggyaszasysib.)
@ repub-személyzet jaratokhoz rendelése

@ menetrendkészités

@ forgalomtervezés

@ Tavkozlés, elektronika

@ GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
@ |okalis mobiltelefon-halézat tervezése
@ aramkortervezeés és verifikalas
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