Il.rész  LP-II-2

4. fejezet: Prolog programozéasi modszerek

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

@ a Prolog nyelv alapjainak bemutatésa,
@ alogikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen ebadas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan
. @ beépitett eljarasok,
Il. RESZ @ programozasi technikak

bemutatasa, amelyekkel

@ hatékony Prolog programok készitélet
@ esetleg a tiszta logikan talmutaté eszkozok alkalmazésava
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Il.rész  LP-II-3

Prolog programozasi médszerek: tartalomjegyzék

@ A keresési tér sz{ikitése

@ \ezérlési eljarasok

@ Determinizmus és indexelés

@ A Prolog megvaldsitasi modszerdir
@ Jobbrekurzi6 és akkumuléatorok

@ Megoldasgylf eljarasok

@ Meta-logikai eljarasok A KERESESI TER SUKITESE

@ Algoritmusok Prologban

Megoldasok gyUjtése és felsorolasa
Modularitas

Magasabbrendd eljarasok
Dinamikus adatbaziskezelés
Nyelvtani elemzés

@ Hagyomanyos” beépitett eljarasok
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A keresési tér sziikitése  LP-1I-5

Prolog nyelvi eszkdzok a keresési tér szlikitésére

@ Eszkozok

@ a vago beépitett eljarak: (az el$ Prolog rendszerefitkezdve)
@ feltételes diszjunktiv szerkezet (Idsi kiterjesztés)( if -> then ; else )

@ Feltételes szerkezet — procedurdlis szemantika (ismétlés
A (felt->akkor;egyébként),folyt célsorozat végrehajtasa:

@ Végrehajtjuk delt  hivast (egy 6nall6 végrehajtasi kbrnyezetben).

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

@ Hafelt sikertelen, akkor aggyébként,folyt célsorozatra redukaljuk.

@ Feltételes szerkezet — alternativ proceduralis szemantik

@ A feltételes szerkezetet egy specidlis diszjunkcionaitgh:

( felt, {vagas}, akkor
egyébként

@ A {vagéas}jelentése: megszintetifelt -beli valasztasi pontokat, €yyébként
valasztasat is letiltja.
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A keresési tér sziikitése  LP-1I-7

A vago eljaras

@ A vago beépitett eljaras (neve) végrehajtasa: letiltja a a toébbi kl6z valasztasat és niegsti
az dsszes valasztasi pontot a kléztorzsitemegebz6 eljarashivasokban.

@ Példak a vago hasznélatara (listebgiezitiv eleme)

@ Mérnoki megoldas:
els 6_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > O, L
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 > 0O, !
@ Miért vagunk le dgakat a keresési térben?
@ mert mi tudjuk, hogy ott nincs megoldas, de a Prolog megVi@isem — z6ld vagas,
szemantikailag ,artalmatlan”
@ (Példaul, a legtdbb Prolog megvaldsitas ,nem tudja”, hogy a 0 ésX < 0 feltételek
kizarjak egymast, lasd indexelés.)
@ ténylegesen eldobunk megoldasokat — vords vagas, a prgglamését megvaltoztatja
@ (Voros vagas sokszor ugy keletkezik, hogy egy zéld vagéaltaazé programban a
Jfelesleges” feltételeket elhagyjuk (pl. & =< 0 feltételt a fenti 2. klézban)
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A keresési tér szlikitese  LP-11-6

Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

@ Eddig a Bleg determinisztikus (valasztdsmentes) feltételekeattunk.
@ Példafeladatels 6_poz_elem(L, P) :PazL lista eld pozitiv eleme.

@ Elsd megoldas, rekurziéval (mérnok) )
els 6_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > 0.
els 6_poz_elem([X|L], EP) - X =< 0, els 6_poz_elem(L, EP).
@ Mésodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematjkus
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 épinember/2 felsorolasi sorrendjére!
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A keresési tér sziikitése  LP-11-8

Példak a vago eljaras hasznalatara

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

% last(+L, ?E): L utols6 eleme E. (lists kdnyvtarbeli)
last([E], E) :- % z6ld 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, ! % vords vago
pozitivak(Ek, PK).

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

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabélthlanosabban hasznalhaté valtozatukat
kégbb ismertetjik!
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A keresési tér szlikitése  LP-11-9

A vago definicioja

@ Segédfogalom
@ Egy célszilbje az a cél, amelyik adt tartalmazo kl6z fejével illesadott.
@ PI. alast([E], E) :- kl6zbeli vago szidje lehet dast([7], X) hivas.
@ A g (ancestors) nyomkévetési parancs kiirja a kurrengséit (szibjét, annak szidijét stb.)

@ Avago végrehajtasa:

@ mindig sikerUl; és a végrehajtas adott allapotatol visdgedgészen a sditélig, azt is
beleértve, minden valasztasi pontot megszuntet.

@ A vagas kétféle valasztasi pontot szlintet meg:

r(X):- s(X), I. % az s(X) -beli valasztasi pontokat -a vagét megebz6
%cél(ok)nak az el§ megoldasara szoritkozunk
r(X):- t(X). % az r(X) tobbikl6zanak vélasztasat a-vagot tartalmazo

%kloz mellett kotelezziik el magunkat (commit)

@ Avago szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a Ufgokapujabol egyenesesen a
korllvewd (szllb) dobozMeghilsulasikapujara megyink.
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A keresési tér szilkitése ~ LP-1I-11

A diszjunktiv feltételes szerkezet megvalésitasa a vagiissgével

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciéhoz InéGan egy segédeljarassal valthato ki:

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

;égédtu) - egyébként.
@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkor a megfél&l6z is elmarad.

@ SICStus médbanfelt részekben vagé nem lehet, ISO médban lehet, de hataskdtéj&a
felt rész.

@ Az akkor részekben lehet vago. Ennek hataskére, ayilbol generalt vagéval ellentétben, a
teljesp predikatum (ilyenkor a Prolog megvaldsitas egy speciatistavolbahat6 vagot
haszndl).

@ Vagot rendkivil ritkan szikséges feltételes szerkezetberepeltetni.
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A keresési tér szlikitése  LP-11-10

A vago altal megsziintetett valasztasi pontok

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

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

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

% a vago nélkuli példa futasa
- g(X), write(X), fail.
---> abc
% a vagot tartalmazé példa futdsa
- r(X), write(X), fail.
— a
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A keresési tér sziikitése ~ LP-1I-12

Példak a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.

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

% last(+L, ?E): az L nem dUres lista utols6 eleme E.
last([E|L], Last) :-

( L=7] -> Last = E

; last(L, Last)

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

( E >0 -> Pk = [E|PkO]

: Pk = PkO

)

pozitivak(Ek, PkO).
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A keresési tér sziikitése ~ LP-11-13

A vagas elé alapesete — kl6z mellett vald elkotelezés

@ A kloz melletti elkdtelezés altalaban egyszeri felté&taleerkezetet jelent.

szl 6 :- feltétel, !, akkor.
szil 6 :- egyébként.

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

szul 6 :- feltétel, akkor.
szil 6 :- \+ feltétel, egyébként.

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

@ Analdgia: haa, b ésc Boole-értéki valtozok, akkor
if a then b else ¢ =aAbv-anc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt célszerli kommedrikjelezni:

szul 6 :- feltétel, !, akkor.
szl 6 - /| = \+ feltétel, x| egyébként.
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A keresési tér szilkitése  LP-1I-15

Feltételes szerkezetek és fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbelesfgsek!

% a vago el ott fej-egyesités: % az egyesités explicitté téve:
abs(X, X) :- X >= 0, L 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 avagas alapszabélya
@ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagé utan végezzik!

abs(X, A) - X >= 0, !, A =X
abs(X, A) - Ais -X.

@ Ez nemcsak 4ltaldnosabban hasznélhat6, hanem hatékdwaditis ad: csak akkor
helyettesiti be a kiméhparamétert, ha mar tudja, mi az értéke (nincérelbehelyettesités”,
mint a fenti el két példaban).

@ (,kimen 8" paraméterek — vagoé alkalmazasakor altalaban nincs tobbiranyl haszrjla
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A keresési tér sziikitése ~ LP-11-14

Feltételes szerkezetek

Feltételes szerkezet — példa Altalanos alak

% abs(X, A): A az X abszolut értéke.
abs(X, A) - X <0, !, Alis -X.
abs(X, X) / * = X >=0 =/

p :- feltl, !, akkorl.
p :- felt2, !, akkor2.

p :- egyébként.

Diszjunktiv feltételes szerkezet Altalanos alak
abs(X, A) :- p -
( X<0->Ais X ( feltl -> akkorl
; A =X ; felt2 -> akkor2
; egyébként
).
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A keresési tér sziikitése ~ LP-11-16

A bevezeb példaknak a vagas alapszabalyat betarto valtozata

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

% last(+L, ?E): az L nem Ures lista utols6 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, nifejdlesztési probléma, ezéat
diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat javasoljuk vagé helyett

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



A keresési tér szikitése ~ LP-11-17 A keresési tér szlikitése ~ LP-11-18

Példasormax(X, Y, Z) :XésY maximumaZ. A vagas masodik alapesete —@lmegoldasra valé megszoritas
@ 1. valtozat, tiszta Prolog. Lassu ¢et-behelyettesités, két hasonlitas), valasztasi pbatpt @ Mikor hasznaljuk az efsmegoldasra megszoritd vagot?
max(X, Y, X) :- X >= Y. @ behelyettesitést nem okozo, eldontékérdés esetén;
max(X, Y, Y) = ¥ > X @ feladatspecifikus optimalizalasra;
@ 2. valtozat, z6ld vagoval. Lassu @ee-behelyettesités, két hasonlitas), nem hagy valasztas @ végtelen valasztasi pontot létrehoz6 eljarasok haszsssa.
ontot.
P @ Eldontend kérdés: eljarashivas csupa bedmearaméterrel
max(X, Y, X) - X >= Y, L
max(X, Y, Y) - Y > X % van_elég_hosszd_Ut(+N, +A, +B, +Min):

% A és B kozott van N lépéses ut,

% amelynek 6sszhossza legalabb Min km.
van_elég_hosszu_ut(N, A, B, Min) :-

max(X, Y, X) - X >=Y, L atvonal(N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !
max(X, Y, Y).

@ 4. valtozat, voros vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy Hagsnnincs ére-behelyettesités) és
nem is hoz létre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) - X >=Y, !, Z = X
max(X, Y, Y) / * - Y > X ]

@ 3. valtozat, vords vagoval. Gyorsabbded-behelyettesités, egy hasonlitas), nem hagy
véalasztasi pontot, de nem hasznalhat6 éiieésre, pl] ?- max(10, 1, 1) sikerdl.

@ Eldontend kérdés esetén altalaban nincs értelme tobbszoros vathsararni.
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A keresési tér szlikitése ~ LP-11-19 A keresési tér szlikitése ~ LP-11-20
Feladatspecifikus optimalizalas Végtelen valasztas megszeliditéseemberchk (lists  konyvtér)
@ Afeladat: megkereseiicegy lista elején allé ,platd” hossza (platonak hivjuk agsazonos @ memberchk/2 definicigja:
elemidl 4ll6 folytonos részlistat).
% memberchk(X, L): "X eleme az L listAnak" kérdés els © megoldasa.
% Az L lista els 0 eleme H-szor ismétl odik
% a lista kezd 0Oszeleteként. % 1. véltozat % 2. ekvivalens valtozat
kezdethossz(L, H) :- memberchk(X, L):- memberchk(X, [X[_]) - L
L = [E|_], append(Ek, Farok, L), member(X, L), L. memberchk(X, [_|L]) :-
\+ Farok = [E|_], !, % vordés vago memberchk(X, L).
/ = egyformak(Ek, E), */
length(Ek, H). @ memberchk/2 hasznalata
/% @ Eldon kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista mieagjlé

% egyformék(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.

egyformak(, ). | ?- memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]).

egyformak([E|Ek], E) :- @ Nyilt végli lista elemévé tesz, pl.:
./ egyformak(Ek, E). | ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L = [1,2|_A] ?

| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=372;no
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A keresési tér szikitése ~ LP-11-21

Nyilt végU listak kezelésmmemberchk segitségével: szotarprogram

szétaraz(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,

szoétaraz(Sz).
szétaraz( ).
Egy futasa:
| ?- sz6taraz(Sz).
|: alma-apple. |: alma-X.
alma-apple alma-apple
|: korte-pear. |: X-pear.
korte-pear korte-pear

|: vege. % nem egyesithet 6 M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] ?
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Vezérlési eljarasok  LP-11-23

Vezérlési eljarasok, eall/l  beépitett eljaras

@ \ezérlési eljaras: A Prolog végrehajtashoz kapcsolodpibeté eljaras (pl. vago, if-then-else).
@ A vezérlési eljarasok tébbségeagasabbrendleljaras, azaz olyan eljaras, amely egy vagy tobb
argumentumat eljarashivasként értelmezi. (A magasabbirérolog eljarasokat szokas
meta-eljarasnakis hivni.)
@ A meta-eljarasokd képvisebje és alapvét épitieleme aall/l
@ Hivasi minta:call(+Cél)
@ Cél egy,meghivhato kifejezés” (callable, véallable/l ), azaz struktira, vagy
névkonstans.
@ Jelentése (deklarativ szemantik@gl igaz.
@ Hatasa (proceduralis szemantika)Cél kifejezést eljarashivassa alakitja és meghivja.
@ A kloztérzsben célként megengedett egyaltozé hasznalata, ezt a rendszer eg(X)
hivassé 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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VEZERLESI ELJARASOK

Vezérlési eljarasok  LP-1I-24

Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ Acall/ll argumentuméban szerepelhetnek vezérlési szerkezetekrisezek maguk beépitett

eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:
@ ()2 : konjunkcié.

@ (;)/2 :diszjunkcid.

@ (->)/2  :if-then.

@ (;)/2 :if-then-else.

@ A call -ban szeref vezérlési szerkezetek Iényegében ugyanugy futnak, mimterpretélt

(consult  -tal betdltott) 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 eljarasok  LP-1I-25

cal/l példa: futasi idt méid meta-eljaras

% Kiirja Goal els 6 megoldasanak el 0allitasahoz vagy a meghilsulashoz

% 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 6,

% msec-ban (szemétgyijtés nélkil).

( call(Goal) -> Res = true
; Res = false
),
statistics(runtime, [T1,_]), T is T1-TO,
format(~w futasi id 6 = ~3d sec\n’, [Txt,T]),

% ~w formazoé: kiirds a write/1 segitségével

% ~3d formazoé: | egész kiirdsa 1/1000-ként, 3 tizedesre
Res = true.

A call/l  viszonylag koltséges: egy 1414 hosszu lista megfordftésa -vel (kb. 1 millio
append hivas), minderappend koril egy feleslegesall -lalill. anélkil:

call nélkul| call -lal|Lassulas
leforditva 0.140sec1.680sec 12.00
interpretdlva  1.710 sec¢ 3.520 sec 2.06
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Vezérlési eljarasok  LP-1I1-27

Példa: magasabbrendi relacié definialasa

@ Az implikacio (P = Q) megvaldsitasa negacio segitségével:
% P minden megoldasa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztet
% az els 6 \+ utan kotelez

o .C).§

a szokoz!

?- _L =1[123],
% _L minden eleme pozitiv:
forall(member(X, _L), X > 0).

true ?

| ?- _L = [1,-2,3], forall(member(X, _L), X > 0).
no

| ?- _L =1[1,23],

% _L szigorGan monoton név 6:
forall(append(_,[A,B|_], _L), A < B).
true ?

@ forall/2 csak eldonten@lkérdés esetén hasznalhato.
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Vezérlési eljarasok  LP-11-26

Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ \+ Cél : Cél ,nem bizonyithatd”. A beépitett eljaras definicigja:
\+ X - call(X), !, fail.
W+ _X.

@ once(Ceél) : Cél igaz, és csak az dlsnegoldasat kérjuk. Definicidja:
once(X) :- call(X), L

@ true : azonosan igaz (mindig sikerufgil: azonosan hamis (mindig meghiasul).
@ repeat : végtelen sokszor igaz (egy végtelen valasztasi pontotdice). Definicidja:
repeat.

repeat :- repeat.

@ Arepeat eljarast legtobbszor egy mellékhatasos eljaras ismédéstisznaljuk. A végtelen
valasztasi pontot kotelézgy vagéval semlegesiteni.

@ Példa (egyszeri kalkulator):

bc :- repeat, read(Expr),
( Expr = end_of_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail

)
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DETERMINIZMUS ES INDEXELES




Determinizmus és indexelés  LP-11-29

Determinizmus

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

@ ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartoz6 rémzfazaz

@ vagy valasztasmentesen futott le, azaz létre sem hozasataki pontot (figyelem: ez a
Prolog megvalésitastol figg!);
@ vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megszuriietteritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkdvetésébeielzi anemdeterminisztikus lefutést:

p(1, a). | ?- p(d, X). % det. hivas,
p(2, b). 1 1 Exit: p(la) % det. lefutas
p@3, b). | ?- p(Y, a). % det. hivas,
? 11 Exit: p(l,a % nemdet. lefutas
| ?- p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hivas
? 1 1 Exit: p(2b) % nemdet. lefutas
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutas
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Determinizmus és indexelés ~ LP-11-31

Indexelés — ismétlés

@ Mi az indexelés?
@ egy adott hivasra illeszthiekl6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljaras klozainak forditasi idejl csoportositasaval

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

@ Az indexelés alapja az €idejargumentum kifs funktora:

@ Cszam vagy névkonstans ese@0 ;
@ Rnevil éNargumentumu struktlra eset@fN;
@ valtozo esetén nem értelmezett.

@ Az indexelés megvalésitasa:

@ Forditaskor a funktorokhoz elkészitjik az illeszthklbzok részhalmazat.
@ Futaskor Iényegében konstané @latt valasztunk a részhalmazok kozdil.
@ Fontos: ha egyelem( a részhalmaz, nem hozunk létre valasztagitpont
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Determinizmus és indexelés  LP-11-30

A determinisztikus lefutas

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

@ a futéds gyorsabb lesz,
@ atarigény csokken,
@ mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzié) alkalmazhat6.
@ Hogyan ismeri fel a fordit6 azt, hogy nem kell valasztasit@on

@ indexelés (indexing)
@ vagok és feltételes szerkezetek

@ Az aldbbi definiciok esetén@ Nonvar , Y) hivas nem hoz létre valasztasi pontot:

p(1, a). pd, Y) - 1, p(X, Y) :-
p(2, b). Y = a ( X==1->Y=a
p(., b). ; Y=»>
).
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Determinizmus és indexelés  LP-11-32
Példa indexelésre
p(, a). I« (1) =/ q(1).
pX, 9 - a(X). / *(2) +l a).
p(s(0), b). / * (3) «/
p(s(1), c). / * (4) =*/
p(9, 2). I+ (5) =/
@ A p(A, B) hivassalillesztertilkl6zhalmaz:
°{1) 2 3 @ G} haA valtozo;
@ {(1) ¢ haA = 0;
@ {(2) 3) (4} haAf6 funktoras/1 ;
@ {2 5} haA = 9;
@ {(2)} minden mas esetben.

@ Példak hivasokra:

@ p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.
@ p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
@ p(s(0), V) nemdeterminisztikusan fut le.
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Determinizmus és indexelés  LP-11-33

Strukturak, valtozok a fejargumentumban

@ Azonos funktor( struktirak az él$ejargumentumban:

@ Ha a kl6zok szétvalasztasahoz sziikség van @z(sleuktira) argumentum részeire is, akkor

érdemes segédeljarast bevezetni.
@ Példaulp/2 ésqg/2 ekvivalens, dgj( 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), o). q_seged(X, V).

P, 2). q(9, 2).

@ Fejillesztés kivaltasa egydidéggel (vO. rétegelt minta)

@ Az indexelés figyelembe veszi a torzs elején széreglyenbséget:
p(X, ...) = X = Kif, .. esetérKif funktora szerint indexel.
@ Példa: lista hosszanak reciproka, Ures lista esetén 0:

Determinizmus és indexelés  LP-11-34

Indexelés — tovabbi tudnivaldk

@ Indexelés 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.
@ Indexelés és listak

@ Gyakran kell az Ures és nem-lres lista esetét szétvalasztan
@ A bemerd lista-argumentumot célszer{i azelrgumentum-poziciéba tenni.

° . . . e
thossz([], 0). Az[] és[...|...] eseteket az indexelés megkulonbozteti

thossz(L, RH) = L = [|], length(L, H), RH is 1/H. (funktoruk:'[1/0 il /2. ).
% rhossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H. @ A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart lidthixguk az el pozicion) — de

% kevésbhé hatékony, mert Ujra felépiti az [X|L] listat. azért tegytik a lealld klézt mindigé@le.
% rhossz(L, RH) :- L \= [], length(L, H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert L=[] esetben valasztasi pontot hag y.
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Determinizmus és indexelés  LP-11-35 Determinizmus és indexelés  LP-11-36

Listakezed eljarasok indexelése: példak Az indexelés és a vago kolcsonhatasa

@ Az append/3 vélasztasmentesen fut le, haGtggumentuma zart vég( lista.

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

@ Alast/2  kozvetlen megfogalmazéasa nemdeterminisztikusan fut le:

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

® Erdemes segédeljarast bevezdtmi2/2  valasztasmentesen fut
last2([X|L], E) :- last2(L, X, E).

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

@ Az utolso listaelemet valasztdsmentesen felsorolé mefier 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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@ Hogyan vehdi figyelembe a vago az indexelés forditasakor?

@ Példa: ep(1, A) hivas valasztdsmentes, dg@, A) nem!

pa, vy) =1L Y =2 % (1) q(1, 2) - L % (1)
p(X, X). % (2) a(x, X). % (2)
Argl=1 — (1), Argl #1 — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl #1 — (2)

@ A fordito figyelembe veszi a vagoét az indexelésben, ha galtahbgy egy adottd funktor
esetén a vagot elérjuk. Ennek feltételei:
@ az el$ argumentum valtozo, konstans, vagy csak valtozokaiaaizd struktira legyen,
@ a tovabbi argumentumok valtozok legyenek,
@ a fejben az 6sszes valtozérdulas kilonboa legyen,
@ a torzs elé hivasa a vago (megengedve a fejillesztést kivaltd eggeglet).

@ llyenkor a fordité az adott funktorhoz tartozo listabdl&gyja a vagot kdvétklozokat.

@ Példa:p(X, D, E) :- X = s(A, B, C), |, ... p(X Y, 2 - ..

@ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

|Akimen6 paraméterek értékadasat mindig a vago utan végezziik!
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Determinizmus és indexelés  LP-II-37 Determinizmus és indexelés  LP-11-38

A vago és az indexelés hatékonysaga Valasztas-mentesség diszjunktiv feltételes szerkesstetén

@ Egy Fibonacci-szerli sorozalfy = 1; fo =2; f, = fiana) + flans), n>2
@ Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalaban vasagmeat jon létre.

% determinisztikus % determ. lefutasu % vélasztasmentes
fib(1, 1). fibc(1, 1) - L fibci(, F) :- !, F = 1. @ A SICStus Prologa ,( felt -> akkor ; egyébként ) " szerkezetet
fib(2, 2). fibe(2, 2) - 1. fibci(2, F) :- 1, F = 2. valasztadsmentesen hajtja végre, Halls konjunkcio tagjai csak:
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-
N > 2, N > 2, N > 2, @ aritmetikai 6sszehasonlit6 eljarashivasok €pl.=<, =:= ), és/vagy
N2 is N=3//4 N2 is N+3//4 N2 is N=3//4 TP P NP S .
) ) ) @ =
N3 is N+ 203, N3 is N+ 203, N3 is N * 203, |fIfEJe,ZBS tulpust ellemrzc? ?Ija.r?s,hlvtas,ok (plat(,)’m: number ), és/vagy
fib(N2, F2), fibc(N2, F2), fibci(N2, F2), @ altalanos 6sszehasonlité eljarashivasok (Id6kBspl. @<, @=<, =3).
fib(N3, F3), fibc(N3, F3), fibci(N3, F3), . , . . . L . oAy A
Fis F2+F3. Fis F24F3. Fis F2+F3. ) Ar-1alog maodon valgsz"ta.l.sm.(’a'nt(,as kij kt?letkezﬁeai fglt, 1, akkor. klozbdl, ha
fej argumentumai kilonbdevaltozok, édelt  olyan mint fent.
° asi idh - 4 P . , . P s
Futasi ik IV = 2000 esetén @ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi defkiiold
fib fibc fibci
futasi idd 990 msec 890 mseq 830 msec vektorfajta(X, Y, Fajta) :- vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
meghitsulasi id 440 mseq 30msec 0 msec ( X==0,Y==0 X ==0Y==0,1
Osszesen 1430 mseg 920 mseq 830 mseq % X =0, Y = 0 nemlennejé Fajta = null.
nyom-verem meérete 4.1Mbyte| 2.0 Mbyte| 256 byte ->  Fajta = null vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
@ fibc esetén a meghitisulasiidizért nem 0, mert a rendszer a nyom-vermet (trail-stack) ) Fajta = nem_nul
dolgozza fel. A nyom-verem tarolja a valtozo-értékadadekaacsinalasi informaciaoit.
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A Prolog megvalésitasi médszerddir LP-11-40

A Prolog megvalésitas néhany mérfoldkove

@ 1973: Marseille Prolog (A. Colmerauer et al.)
@ értelmed (interpreter), Fortran nyelven
@ kifejezések abrazolasa: struktira-osztasos (strustumeng)
@ veremszervezés: egyetlen verem (csak visszalépéskardindbl)

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

@ forditéprogram Prolog és assembly nyelven (+ értefiremlogban)
PPy 2 e @ kifejezések abrazolasa: struktira-osztasos
A PROLOG MEGVALOSITASI MODSZEREIRL @ veremszervezés: harom verem (visszalépéskor mindhatsrabadul)
@ globdlis verem (global stack): globdlis (struktira-beéjtozok, szemétgyjtott
@ 6 verem (local stack): eljarasok, valasztasi pontok, vélkodet. lefutaskor felszabadul
® nyom verem (trail): valtoz6-behelyettesitések tarol&sggnal felszabadithato)

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

@ absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara

@ kifejezések abrazolasa: struktUra-masolasos (structpging)

@ harom verem, mint DEC-10 Prologban, a globalis verem @iBtruktirakat
@ A legtdbb mai Prolog WAM alapu (SICStus, SWI, GNU Prolog,). ..
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A Prolog megvaldsitasi médszerdir LP-11-41

Struktlrak abrazolasa

@ A kétféle kifejezés-abrazolas 6sszehasonlitasa:

struktlra-osztasos struktira-masolasos
tarigény: a valtozék szamaval aranyoa struktlra méretével aranyos
struktdra-épités itigénye| konstans a struktdra méretével aranyps
struktdra-szétszedés koltségesebb kevésbé koltséges

@ StruktUraépitése egy valtozénak és egyrogramszovegbelistruktiranak az egyesitése
@ FONTOS: egy Vvaltozo értékeként megjedesiruktira egyesitése egy behelyettesitetlen
véltozéval mindenképpen konstans kdltségi!
@ 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 struktlra-osztasm@l), struktira-masolasnél(n?)

@ A gyakorlatban mégis a struktdra-masolasos megoldas yittamatékonyabbnak.
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A Prolog megvalésitasi médszertdir LP-11-43

WAM: néhany tovabbi részlet

@ Valtozok kezelése

@ Két valtozo egyesitése: a fiatalabbik az 6regebbikre R&B értéket kap
@ Utalastalanitas az (esetleg tébbtagi) REF-lanc kdvetése
@ Behelyettesitetlen valtozé 6nmagéara mutaté utalas egyszer(ibb utalastalanitas

@ Visszalépés

@ Feltételes valtozé behelyettesitetlen valtozé, dregebb mint a legfrissefdasztasi pont
@ Feltételes véaltozo behelyettesitése esetén a valtoza befrgk a nyom-verembe

@ Visszalépéskor a nyom alapjan ,visszacsinaljuk” a valtbebtelyettesitéseket, majd a
vermeket visszahtzzuk

@ SICStus programok WAM utasitas-sorozatra fordithatdk (.pl = File .wam):
| ?- prolog:fshell_files( File , wam, ]).

@ A WAM bemutatésa (tutorial)attp://iwww.vanx.org/archive/wam/wam.html
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A Prolog megvaldsitasi médszerddir LP-11-42

WAM: Prolog kifejezések tarolasa

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

globalis/lokalis globalisrerem

@ Behelyettesitetlen valtozo: | sajat cim | REF |
@ Masik valtozéra/kifejezésre val6 utalas:  masik kif. cime | REF |
@ Névkonstans | atom tabla index |l CON]
@ Egész szam l egész érték  [I] CON]
@ Lista \ cim [LIST |

o ok kToiezés
@ Struktdra | cim [STRY

cim: funktor tabla index

argumentum-kif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiértéki bitefjadelzoket (tag) — ezért a
veremterlletek mérete 256 Mbyte-ban korlatozott. (SI€8tben méar LBT séma lesz.)
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JOBBREKURZIO ES AKKUMULATOROK




Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-1-45

Jobbrekurzio (farok-rekurzid, tail-recursion) optinzalias

@ Az altalanos rekurzio koltséges, helyben &sbien is.
@ Jobbrekurziérél beszéliink, ha

@ arekurziv hivas a kloztorzs utols6 helyén van, vagy az atoddyen szerepldiszjunkciéd
egyik aganak utolsé helyén stb., és

@ arekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a kégatinban (a rekurziv hivast
megebzb célok determinisztikusan futottak le, nem maradt nyiatzjunkcios ag).

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

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanademitolsé hivas esetén
megvaldsul — a pontos név: utolsé hivas optimalizalas ¢akoptimisation).

@ A jobbrekurzié igy tehat nem néveli a memoria-igényt, kibald mélységig futhat — mint a
ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(A llapot1).
ciklus(_Allapot).
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-47

Jobbrekurziv listadsszeg — akkumulatorpar segitségével

@ Harmadik véltozat: teljes értékil jobbrekurziv listaZixsd):

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

% sum3(+L, +S0, ?S): L elemeit hozzdadva S0-hoz kapjuk S-et. (= o L = S-S0)
sum3([], S, 9).
sum3([X|L], SO, S):-

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

@ A jobbrekurzivsum3 eljaras tébb min8-szor gyorsabbmint a nem jobbrekurzisum!
@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathaté érték(i) valtozolfogaak deklarativ
megfelebje:
@ Asum3(L, SO, S) predikatumban a30 ésS argumentumok egy akkumulatorpéart
alkotnak.
@ Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiségl(@pén az 6sszeg) kilonkdz
idépontokban vett értékeit mutatja:
@ S0 az Osszeg értékesum3/3 meghivasakor az dsszegzvaltozo kezéértéke;
® S az Osszeg értéekesaum3/3 lefutdsa utan 6sszega valtozé végértéke.

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

Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-46

Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listadsszeg

@ A listadsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv defijaici

% sum(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek 0sszege S (S = 0+L ptln,oitotl ).
sum(f], 0).
sum([X|L], S):- sum(L,S0), S is SO+X.

@ ElsH jobbrekurziv valtozat, csak ellérzésre hasznalhaté:

% suml(+L, +S): Az L szamlista elemeinek osszege S (S-L 1-Lo-..-L -, = 0).
sumi(fl, 0).
sum1([X|L], S) :- / * S is SO+X helyett: x/ SO is S-X, sumi(L, SO0).

@ Masodik jobbrekurziv valtozat, csak kiirni tudja az eredgié
% sum2(+L): Az L szamlista elemeinek 0sszegét (0+L 1+hot. L) 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], SO):- S1 is SO+X, sum2(L, S1).

@ Ahhoz, hogy az 6sszegetedménykéntki tudjuk adni, sziikséges egy tovabbi, kinden
argumentum.
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-48

Az akkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulatorokkal altalanosan tébb egymas utani vétazt is leirhatunk:

p(..., A0, A):-
qo(..., A0, Al), ...,
ql(..., A1, A2), ..,
gn(..., An, A).

@ A sum3/3 masodik klbza 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 konvencidja: kégdék:Valt 0; kozbuls értékek:valt 1,
..., Valt n;végértékValt .

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkciondlis prograasbél ismert
gy(jtdargumentum és a fiiggvény eredményének egyuttese.
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-49

Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Harom lista 0sszege

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +S0, ?S): Az L, LL, LLL szamlist ak
% Osszegeinek dsszege S-S0
sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-

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

Elérebocsatott megjegyzés: a fenti szabaly DCG (Definite &&@&rammar) formaja
sum_3_lists(L, LL, LLL) --> sum3(L), sum3(LL), sum3(LLL).
@ Tobbszords akkumulalas — listak 0sszege és négyzetdsszege

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

S1 is SO+X, Q1 is QO+X =X, sumi2(L, S1, S, Q1, Q).

@ TObbszords akkumulatorok 6sszevonasa

% suml12(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-SO = X Li, Q-Q0 = X LixLi
sum12([], SQ, SQ).
sum12([X|L], SO0/Q0, SQ):-

S1 is SO0+X, Q1 is QO0+X =*X, sumil2(L, S1/Q1, SQ).
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-1I-51

Kllonbséglistak (folyt.)

@ Példa: lineéris idejl listaforditasiev  stiluséban, 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_di(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kildnbséglistdk 6sszef” uzése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).

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

@ Aznrev_di/2  eljaras torzsében érdemes a két hivast megcserélni (jabtzié!).

@ nrev_di(L, R-RO) = rev2(L, RO, R) atalakitassal éspp_dl kikiiszobolésével a fenti
nrev_dii2  eljarasbol kapunk egyv2/3 -t, amely azonogevapp/3 -mal!

@ Ett6l az atalakitastol kB-szor gyorsabblesz a program=- érdemes a kilénbséglistak helyett
akumulatorparokat hasznalni!

@ A tovabbiakban a kiilonbséglista jellést csak a fejkomelentegfogalmazasaban hasznaljuk.
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-50

Kilénbséglistak

@ Arevapp mint akkumulélé eljaras

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditdsat 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 jeldlés (kulonbséglista): azt a listat nevezi meg, amalggtkapunk, hogy. végébl
elhagyjukLO-t (feltéve, hogyL0 szuffixumal-nek).

@ Példaul aZ1,2,3] listanak megfeld kilonbséglistak:

@ [1,2,3,4]-[4] ,[1,2,3,a,b]-[a,b] ,[1,2,311 e

@ A legéltalanosabb (nyilt) kiildnbséglistaban a ,kivondheiitozo: [1,2,3|L]-L
@ Egy nyilt kiilénbséglista konstansiden dsszeflizhéegy masikkal:

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

| ?- app_dI([1,2,3|LOJ-LO, [4,5|L1]-L1, DL).
— DL = [1,2,3,45|L1]-L1, LO = [4,5]L1]

@ A nyilt killonbséglista ,egyszer hasznalatos”, egy hoazé§ utan mar nem lesz nyilt!
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-52

Az append mint akkumulélo eljaras

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

% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista kezdetén az Eleje lista all,
% annak L-b 8l val6 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 akkumulélasilépés:o = [X|L1] , egy elemelhagyasaa lista elejédl.
@ A 2. és 3. argumentum felcserélésévebiie_marad eljaras atalakul agppend eljarassal

@ Tehat azppend is tekinthed akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3. argumentum a szokasos
akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):
% append(Xs, L, L0): LO elejér 6l 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 lépés: an valtoz6 értékil kap egy listat, melynek farks, az akkumulalalt
mennyiség: az a valtozd, amelyben az 6sszefizés eredtvémiyek.
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-53

Egy mintafeladatu”b" alak sorozat éléllitasa

@ ElIsb megoldas3n [épés

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

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

an(N, A, [AL]) -

@ Masodik megoldagn 1épés

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

append(AN, BN, L).

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

an(0, _A, L) -1, L =] an(0, _A, LO, L) - I, L = LO.
an(N, A, LO, [AIL]) :-
N > 0, N > 0,
N1 is N-1, N1 is N-1,

an(N1, A, L). an(N1, A, LO, L).
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-1I-55

a"b"™ alakl sorozatok — mas nyelvii megoldasok

@ C++ megoldas

link  *anbn(unsigned n) {

link *1 =0, =*b =0;
link = a = &l
for G n > 0; --n) {

*a = new link(a)); /I elolr ol

a = &(*a)->next; /I héatra épit

b = new link('b’, b); // hatulrél el ore épit

/I ez elé épitjuk a b-ket
/I ebbe tesszik az a-kat

*a = b; return |;
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Jobbrekurzié és akkumulatorok

a"b" alaku sorozatok (folyt.)

LP-11-54

@ Harmadik megoldas; |épés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [], L).
% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kovet 6 N db b-bdl all
anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [alL]) :-
N > 0,
N1 is N-1,
anbn(N1, [b|LO], L).

@ A mésodik 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. Iépés: L1 elé a*N1 b N1 => L2
L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

Jobbrekurzié és akkumulatorok

Osszetettebb adatstruktirak akkumulélasa

(Logikai Programozas)

LP-11-56

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

@ A fa csomépontjaiban taroljuk a szdmértékeket, a levelek téolnak informaciot.
@ Egészek gylijtésendezettbinaris faban

@ beszur(BFa0, E, BFa) :AzEegész szamnakBFa0 faba val6 beszurasaBfa
binéris fat eredményezi.

@ |tt BFaO ésBFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekébieal az el
argumentum-pozicioba kerul.

@ 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(1,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-1I-57

Akkumulélas 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)
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-59

Akkumuldalas 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 = [1,2,345] ?
no
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-58

Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista konverzidja binaris fava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszlUrva BF0-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(1,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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Megoldasgy(j beépitett eljarasok  LP-11-61
Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gy(ijtés?

@ Keresési feladat: bizonyos feltételeknek megfetiblgok meghatarozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alaptien kétféle médon oldhaté meg:
@ gylijtés — az 0sszes megoldas 6sszegylijtése, pl. egydista

@ felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasazeggsegy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorré&l minden megoldas.

@ Egyszer( példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

%Gyiijtés: %Felsorolas:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L Z;O pla“r?]S_Ekz?mLe(:rtPn): kP egy paros
% lista paros elemeinek listaja. o ele Ie a XLSTDa-.
paros_elemei([], ). Par08>_<e :1':;([2 |=]_,: g ; y
paros_elemei([X|L], Pk) :- paros eIeme(Lx|L] P’) _ -
X mod 2 =\= 0, !, _ ) -
paros_elemei(L, Pk) % _X akar paros, akar paratlan
. — : : 0 i £t
paros_elemei([P|L], [P|PK]) :- /; rgc:yteallgakeal_ filsorolast.
paros_elemei(L, Pk). paros_ L, P).
% egyszetibb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member(P, L), P mod 2 == 0.
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Megoldasgyip beépitett eljarasok  LP-11-63

A findall(?Gydjt 0, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtésa (procedurélis szemantikéja):
@ aCél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A : annotacié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
@ minden egyes megoldasahodd&litja Gyijt 6 egymasolatatazaz a megoldasbeli
véaltozdkat, ha vannak, szisztematikusan Gjakkal helyiite
@ Az Ossze$Gyljt 0 értéket egy listdba 0sszegydijti, és ezt egyéssta  -val.

@ Példak az eljaras hasznalatara:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
— L =1[784] ?; 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 6 masolat (3X...Z)Cél igaz}
aholX, ...,Z afindall hivasban le§ szabad valtozék (azaz olyan, a hivas pillanataban
behelyettesitetlen valtozok, amelyekél -ban ebfordulnak de aGyijt  6-ben nem).
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Megoldasgy(j beépitett eljarasok  LP-11-62
Gydijtés és felsorolas kapcsolata

@ Vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorol6 eljarast visszatni a gy(jbre, és forditva:
@ felsorolas gyUjtéstl: amember/2 konyvtéri eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, PK).
Természetesen ez igy nem hatékony!

@ gylijtés felsorolasbol: a megoldasgyiifteépitett eljarasok
segitségével, pl.
paros_elemei(L, PK) :-
findall(P, paros_eleme(L, P), PK).
% A paros_eleme(L, P) cél
% Osszes P megoldasanak listdja Pk.
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Megoldasgyfp beépitett eljarasok  LP-11-64

A bagof(?Gyijt 6, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (procedurdlis szemantikaja):
@ aCél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
@ Osszegyljtia megoldasait @yijt 0-t és a szabad valtozok behelyettesitéseit);
@ a szabad valtozok 6sszes behelyettesitétssiroljaés mindegyikhez &ista -ban megadja
az dsszes hozza tarto@ddjt 0 értéket.

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

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

@ A bagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = {Gyijt ©6|Cél igaz},Lista #][] .
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Megoldasgy(j beépitett eljarasok  LP-11-65

A bagof megoldasgydgi eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantorok
@ bagof(Gyijt 6, V1 ~ ..~ Vn ~ Cél, Lista) alakd hivasa &1, ..., Vn
véaltozékat egzisztencialisan kotéttnek tekinti, nem jarfel.
@ jelentéselista = { Gyijt 0| (3v1,...,vn)Cél igaz} #[] .
| ?- graf(_G), bagof(B, A®member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
@ Egymasba agyazott gy(jtések
@ szabad valtozok esetérbagof nemdeterminisztikus lehet, igy skatulyazhato:
% A G iranyitott graf fokszamlistdja FL:
%FL={ A-N| N = {V]|A-V € ¢ }}
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
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Megoldasgyip beépitett eljarasok  LP-11-67

A setof(?Gyijt 0, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtasa:
@ ugyanaz mintbagof(Gyijt 6, Cél, L0), sort(LO, Lista) ,
@ itt sort/2  egy univerzalis rendézeljaras (lasd kébb), amely
@ az eredménylistat rendezi (az isnéékEsek kiszlirésével).

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

% Graf egy pontja P.
pontja(P, Gré&f) :- member(A-B, Graf), ( P = A ; P = B).

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

| ?- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). — Pk = [a,b,c,d] ? ; no
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Megoldasgy(j beépitett eljarasok  LP-11-66

A bagof megoldasgydgi eljaras (folyt.)

@ Fokszamlista hatékonyabkb@llitasa

@ a vezérlési szerkezeteket célszer( elkeriini a metarsgtumokban
@ segédeljaras bevezetésével a kvantor is sziikségtelelikié va

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

% A G iranyitott graf fokszamlistdja FL:
fokszamai(G, FL) :- bagof(A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példak ebagof/3  ésfindall/3 kozotti kisebb kulénbségekre:

| ?- findall(X, (between(1, 5, X), X<0), L). = L=[]7?;no
| ?- bagof(X, (between(1, 5, X), X<0), L). = no
| ?- findall(S, member(S, [f(X,X),a(X,Y)]), L).
— L = [f(CA,_A),9(B,_C)] ? ; no
| ?- bagof(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).
= L = [f(X,X),9(X,Y)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztabb mint éindall/3 , de idBigényesebb!
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Meta-logikai eljarasok  LP-I11-69

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

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettséigbtat vizsgalo eljarasok (értelemszer(ien

sorrendfiggek):
@ kifejezések osztalyozasa (1)

| ?- var(X) [+ X valtoz6? =/, X =1. — X =1
| ?- X = 1, var(X). = no

@ kifejezések rendezése (4)

| 2- X @< 3 /* X megel6zi 3-t? /[, X =4 = X =4
% a valtozok megel 0zik a nem valtozo kifejezéseket
| - X =4 X @< 3. = no

@ Prolog kifejezéseket szétszedagy 0sszerako eljarasok:
@ (struktura) kifejezés—>- név és argumentumok (2)
| ?- X = f(alma,kérte), X =. L
@ névkonstansok és szamek=- karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0'a,0'b,0'a]) = A = aba

— L = [f,alma,korte]
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Meta-logikai eljarasok  LP-I-71

Osztalyoz6 eljarasok: elagaztatas behelyettesitettapgana

@ Példa: dength/2  beépitett eljards megvalésitasa (SICStus kod!)

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

length(L, N) :- dlength(L, 0, N).
% length(?L, +I0, -I): % dlength(?L, +10, +I):
% Az L lista I-I0 hossza. % Az L lista I-I0 hossza.
length(], 1, ). dlength(f], I, 1) - L
length([_|L], 10, I) :- dlength([_|L], 10, I) :-
11 is 10+1, 10<I, 11 is 10+1,
length(L, 11, I). dlength(L, 11, I).
| ?- length([1,2], Len). (length/3) — Len =2 7?; 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=27?
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Meta-logikai eljarasok  LP-I1I-70

Kifejezések osztalyozasa

@ Kifejezés-osztalyok fastruktiraja — osztélyozé beépékhrasok (ismétlés)

Kifejezés var(X) X véltozé
TT— nonvar(X) X nem valtoz6
var nonvar atomic(X) X konstans
compound(X) X struktira
atomic compound atom(X) X atom
number(X) X szédm
atom  number integer(X) X  egész szam
float(X) X lebegpontos szam
integer  float

@ SICStus-specifikus osztalyozg eljarasok:

@ simple(X) : Xnem dsszetett (konstans vagy valtozo);
@ ground(X) : Xtomor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot.

@ Az osztalyoz6 eljarasok hasznélata — példak

@ var , nonvar — tdbbirdnyu eljardsokban a kilontibzanyok elagaztatasa

@ number, atom, ... — nem-megkilonbodztetett Uniok feldolgozasa (pl. $mlikus
derivalas)
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Logikai Programozas)

Meta-logikai eljarasok  LP-1I-72

Struktlrdk szétszedése és Osszerakasaniazljaras

@ Az univeljaras hivasi mintai: @ +Kif =.. ?Lista
@ Kif =.. +Lista
@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha
@ Kif = Fun(A, .., A,) ésLista = [ Fun, A,... Al,
aholFun egy névkonstans é%,... A, tetsdleges kifejezések; vagy
@ Kif = CéslLista = [ (], aholCegy konstans.
@ Példak
| ?- el(a,b,10) =.. L. — L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =.. [el,a,b,10]. — Kif = el(a,b,10)
| ?- alma =.. L. = L = [alma]
| ?- Kif =.. [1234]. = Kif = 1234
| ?- Kif =.. L. = hiba
| ?- f(a,0(10,20)) =.. L. = L = [f,a,0(10,20)]
| ?- Kif =.. [/,X,2+X]. = Kif = X/(2+X)
| ?- [ab,c] =.. L. = L = [.a]b.c]]

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



Struktlrak szétszedése és 0sszerakamcior

eljaras

Meta-logikai eljarasok  LP-I1I-73

@ functor/3

@ Hivasi mintak:functor(-Kif, +Név, +Argszam)
functor(+Kif, ?Név, ?Argszam)

@ Jelentése: igaz, Heif egyNév/Argszam funktorua kifejezés.
@ A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.

. kifejezés funktoranak, adott funktora kifejezésnek d@#abitasa

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

@ pPéldak:
| ?- functor(el(a,b,1), F, N).
| ?- functor(E, el, 3).
| ?- functor(alma, F, N).
| ?- functor(Kif, 122, 0).
| ?- functor(Kif, el, N).
| ?- functor(Kif, 122, 1).
| ?- functor([1,2,3], F, N).
| ?- functor(Kif, ., 2).

— F==¢el, N=3
= E = el(A_B, C)
— F =ama, N=0
— Kif = 122

—> hiba

= hiba

= F='""N=2
— Kif = [_A|_B]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

Az univ alkalmazasa: ismé&itlh sémak 0sszevonasa

(Logikai Programozas)

Meta-logikai eljarasok  LP-II-75

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

helyettesitése az értékikkel.

@ 1. megoldasynivnélkil:

% Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.

egyszO(X, EX) :-

atomic(X), !, EX = X.
egyszO(U+V, EKif) :-

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 6l képzett EUV egyszerisitése EKif.

kiszamol(EUV, EU, EV, EKif) :-

number(EU), number(EV), !, EKif is EUV.

kiszamol(EUV, _, _, EUV).

Meta-logikai eljarasok  LP-1I-74

Struktlrak szétszedése és dsszerakasargazljaras

@ arg/3 : kifejezés adott sorszamu argumentuma.

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

@ Jelentése: StrKif

struktiraSorszam -adik argumentumarg .

@ VégrehajtasaArg -ot az adott sorszami argumentummgyesiti

@ Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumenturdvgtelére, hanem a struktdra
valtozé-argumentumanak behelyettesitésére is haszadltiaa 2. példat alabb).

@ Példak:

| - arg(3, el(a, b, 23), Arg).
| ?- K=el(_,_,), arg(1, K, a),

arg(2, K, b), arg(3, K, 23).

| ?- arg(1, [1,2,3], A).
| ?- arg(2, [1,2,3], B).

@ Az univvisszavezethétafunctor

Kif =.. [F,A1,A2] —

— Arg = 23
= K = el(a,b,23)
= A =1

— B = [23]

ésarg eljarasokra (és viszont), példaul:

functor(Kif, F, 2),
arg(1, Kif, Al), arg(2, Kif, A2)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Meta-logikai eljarasok  LP-I-76

Az univalkalmazasa: isméitld sémak dsszevonasa (folyt.)

@ Kifejezés-egyszerisités, 2. megold#siy segitségével

egysz(X, EX) :-
atomic(X), !, EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-
Kif =.. [Muv,U,V],
egysz(U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV],
kiszamol(EUV, EU, EV, EKif).

% Kif = Muv(U,V)

% EUV = Muv(EU,EV)

@ Kifejezés-egyszerisités, altalanositas taesresomorkifejezésre:

egysz1(Kif, EKif) :-

Kif =.. [M]ArgL], egyszl_lista(ArgL, EArgL), EKif0 =.. [M]

% catch(:Cél,?Kiv,:KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futt atja:
catch(EKif is EKif0, _, EKif = EKif0).

egyszl_lista([], []).
egyszl_lista([K|KK], [E|EK]) :-

| ?- deriv((x+y)

= D = (1+0) * (2+x)+(x+y)

*(2+x), X, D), egyszO(D, ED).

*(0+1), ED = 1 *(2+x)+(xty) *1 ? ; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

(Logikai Programozas)

egysz1(K, E), egyszl_lista(Kk, EK).

| ?- egysz1(f(1+2+a, exp(3,2), a+1+2), E).

= E = f(3+a,9.0,a+1+2)

EArgL],

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

(Logikai Programozas)



Meta-logikai eljarasok  LP-I1I-77

Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: kiiratas

@ Afeladat: egy tetsdleges kifejezés kiiratasa gy, hogy

@ a kétargumentumu operatorok zardjelezett infix formaban,
@ minden mas alap-struktira alakban jelenjék meg.

ki(Kif) :-

compound(Kif), !, Kif =.. [Func, Al|ArgL],

( % kétargumentumu kifejezés, funktora infix operéator
ArgL = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)

->  write('(’), ki(A1),
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] listat ",Al,...,An" alakban Kkiirja.
arglistaki([]).

arglistaki([AJAL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL)

| 2- kiff(+a, X xcxX, €)). = f(+(a),((_117 x ) * _117)€)

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

Meta-logikai eljarasok  LP-1I-79

Altalanos kifejezés-bejaramiv-val: valtozomentesités

@ A valtozOmentesités egy sajat megvaldsitasa:

% A Term kifejezésben lev 0 valtozokat '$myvar(l)" stb.
% struktdrakkal helyettesiti be, 1 = NO, ... N-1.
numbervars1(Term, NO, N) :-

var(Term), !,

Term = "$myvar'(N0), N is NO+1.
numbervars1(Term, NO, N) :-

Term =.. [_|Args],

numbervars1_list(Args, NO, N).

% numbervarsl_list(L, NO, N): Az L listdban lev 0 valtozokat
% '$myvar(l)’ stb. struktirakkal helyettesiti be, | = NO, .. . N-1.
numbervarsl_list([], N, N).
numbervarsl_list([AJAs], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsl_list(As, N1, N).

| ?- Kif = [f(_X),9()),_X], numbervars1(Kif, 0, N).
—===> N = 2,
Kif = [f($myvar'(0)),g('$myvar’(1)),'$myvar’(0)]

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

Meta-logikai eljarasok  LP-1I-78

Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: valtozGestés

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

@ AtetsDlegeKif minden valtoz6jalsVAR'(I)  alaku kifejezéssel helyettesiti,
I = NO, ..., N-1 (azazKif -benN-NO kilénbdd valtozé van).
@ A'$VAR'(0), '$VAR'(1), ...
(A, B ...)jelennek meg.

kifejezésekwrite -tal valo kiiraskor valtozénévként

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

@ A numbervars/3  altal létrehozott$VAR’/1  struktarak ,eredetiben” is megjelenitioét

| 2= _K = [{(9.90._X], numbervars(K, 0, N), write(_K), "
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.
===>  [f(A),9(B).A]
[(C$VAR'(0)),9('$VAR'(1)), $VAR'(0)]
N =2

@ Afeladat: elkésziterfilegynumbervars1/3  eljaras, amely$VAR’ helyett'$Smyvar’
funktort hasznal.

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

Meta-logikai eljarasok  LP-11-80

numbervarsl egy alkalmazasa

Két kifejezés azonossaga
@ A kifejezések azonosak, ha valtozé-behelyettesiédisilegyesithdiek;
@ azaz, ha az egyik valtozét tartalmaz, akkor a masik ugyaigythnazt a valtozot tartalmazza.

@ azonos/2 == névennem_azonos/2\== néven szabvanyos beépitett eljaras és operator.

nem_azonos(X, Y) :-
( numbervars1(X, 0, N), numbervarsi(Y, N, _), X = Y -> fail
; 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(L1, L2). > L2 = L1 ?

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



Meta-logikai eljarasok  LP-I1-81

Univ alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ Afeladat: egy tetsdleges kifejezéshez soroljuk fel a bennedlezamokat, és minden szam
esetén adjuk meg annakevalasztéjat

@ Egy részkifejezés kivalasztoja egy olyan lista, amely rd@gganely argumentumpoziciok
mentén juthatunk el hozza.

@ Az [iy,io,...,1;) listaegyKif -bbl azi-edik argumentuni,-edik argumentumanak,
...1;-adik argumentumat valasztja ki.

@ Pl.axb+f(1,2,3)/c -benb kivalasztojg1,2] , 3 kivalasztojg2,1,3]

% kif_szam(?Kif, ?N, ?Kiv): Kif Kiv kivalasztéju 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, 1), arg(l, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 2- kif_szam(f(L,[b,2]), N, K).
::::>K:[l],N:l?;
K=1221, N=27?; no

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

Meta-logikai eljarasok  LP-11-83

Atomok szétszedése és 0sszerakasa — alkalmazasi példak

@ Keresés névkonstansokban

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

atom_codes(Atom, Cs), dadog6(Cs, Ds), atom_codes(Rész, D s).
% L-ben a D nem dUres részlista kétszer ismétl odik (lasd korabban).
dadogd(L, D) :- D = [|],

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

@ Atomok dsszeflizése

% atom_concat(+A, +B, ?C): A és B névkonstansok Osszefizés 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, Bk),

append(Ak, Bk, Ck),

atom_codes(C, CKk).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). — A = abrakadabra ?

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

Meta-logikai eljarasok  LP-11-82

Atomok szétszedése és Osszerakasa

@ atom_codes/2 : névkonstans és karakterkdd-lista kozotti atalakitas

@ Hivasi mintédk:atom_codes(+Atom, ?KdédLista)
atom_codes(-Atom, +KoédLista)
@ Jelentése: Igaz, hiatom karakterkddjainak a listajddLista
@ Végrehajtasa:
® HaAtom adott (bemed), és a; ..., karakterekBl all, akkorKodLista -t egyesiti a
[ k1, ko, ..., k] listaval, aholk; ac; karakter kodja.
@ HaKddLista egy adott karakterkod-lista, akkor ezékla karakterekl 6sszerak egy
névkonstanst, és azt egyegitom-mal.

@ Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). = Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0'a|L]). = L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). — Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’alL]). = hiba
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Logikai Programozas)

Meta-logikai eljarasok  LP-11-84

Szamok szétszedése és Osszerakasa

@ number_codes/2 : szam és karakterkdd-lista kozotti atalakitas

@ Hivasi mintak:number_codes(+Szam, ?KddLista)
number_codes(-Szam, +KédLista)
@ Jelentése: Igaz, HBzamtizes szamrendszerbeli alakj&adLista karakterkéd-listanak
felel meg.
@ Végrehajtasa:
@ HaSzamadott (bemed), és ac;c...c, karakterekBl all, akkorKédLista -t egyesiti a
[ k1, ko, ..., k] kifejezéssel, ahdl; ac; karakter kddja.
® HaKddLista egy adott karakterkod-lista, akkor ezékla karakterekdl 6sszerak egy
szamot (ha nem lehet, hibat jelez), és azt egy8zédim-mal.

@ Példak:

| ?- number_codes(12, Cs). = Cs = [49,50]
| ?- number_codes(0123, [0'1]L]). = L = [50,51]
| ?- number_codes(N, " - 12.0el"). = N = -120.0
| ?- number_codes(N, "12el"). = hiba (nincs .0)
| ?- number_codes(120.0, "12e1"). = no (aszam adott! :-)
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Logikai Programozas)



Meta-logikai eljarasok  LP-I1-85

Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

@ A Prolog szabvany definiélja két tetdeges Prolog kifejezés szabvanyos sorrendjét.
@ Jeldlés: X < Y — az X kifejezés megéizi azY kifejezést a szabvanyos sorrendben.
@ A szabvéanyos sorrend definicioja:

1. Ha X ésY azonos, akkor sel¥ < Y semY < X nem igaz és forditva.
2. Ha X ésY kllonbod kifejezésosztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtozé< lebegdpontos szam egész szam név< struktira

3. Ha X ésY valtozo, akkor az eredmény rendszerfiigg

4. Ha X ésY lebedpontos vagy egész szam, akkor< YV < X <VY.

5. Ha X ésY név, akkor sorrendjik megegyezik a lexikografikus (abo)esaidel.

6. Ha X ésY struktirak:
Ha X ésY aritasa £ argumentumszama) kilonk#zX < Y < X aritdsa kisebb mint
Y aritasa.
Egyébként, ha a rekordok neve kildnBpX < Y < X neve< Y neve.
Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrol &z mésn azonos argumentum dont.

@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett \&gtelklikus) kifejezésekre a fenti
rendezés nem érvényes.)

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

Meta-logikai eljarasok  LP-11-87

A meta-logikai eljarasok egy komplex alkalmazasamegvalositasa

% T1 megeldzi 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(T1, T2)).

% class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztalyba t artozik.
class(T, C) :-

( T="$VAR'() -> C=0 % valtozo

;o float(T) > C=1 % lebeg bpontos szam

; integer(T) -> C=2 % egész szam

; atom(T) -> C=3 % névkonstans
; compound(T) -> C=4 % 0Osszetett kifejezés
).
% T1 megeldzi T2-t, a valtozék mar '$VAR’(n) struktdrakra vannak lecs erélve.

prec(T1, T2) :-
class(T1, C1), class(T2, C2),
( Cl==cC2->

( Cl==1->T1<T2 % 4. szabdly (lebeg  bpontos szam)
; Cl==2->T1<T2 % 4. szabdly (egész szam)

; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly

) % (valtozd, név, struktira)

Cl < C2 % 2. szabaly

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

Meta-logikai eljarasok  LP-11-86

Kifejezések 0sszehasonlitisa — beépitett eljarasok

@ Két tetsBleges kifejezés 0sszehasonlitasat végjjarasok:

hivas igaz, ha

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

Kifl @=< Kif2 |Kif2 A£Kifl

Kifl @> Kif2 Kif2 < Kifl

Kifl @>= Kif2 |Kifl A£Kif2

@ Az 6sszehasonlité eljarasok logikailag nem tisztak:

| - X @< 3, X =4, = X =4
| - X =4 X @< 3. = no

@ Az 6sszehasonlitas mindig a b&@Bbrazolas szerint torténik:

| ?- [1, 2, 3, 4] @< struktdra(l, 2, 3). = sikerll (6.1 szabaly)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-88

A < relacié megvaldésitasa (folyt.)

% S1 megeldzi 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 struktdra-kifejezés NO, ..., N sorszamu argumentuma i
% lexikografikusan megel 6zik S2 azonos sorszamul 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(N1, N, S1, S2)
;. prec(Al, A2)
).
% Az Al névkonstans megel ©zi az A2 névkonstanst.

atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(C1, C2).
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EGYENLOSEGFAJTAK — OSSZEFOGLALAS

Egyenbségfajtak — dsszefoglalas  LP-11-91

A Prolog nem-egyefdiség jellegili beépitett eljarasai

@ A nem-egyertség jellegii eljarasok soha sem helyettesitenek be ¢éltoz

@ U\= V: U nem egyesithétV-vel. | 2- X \= 1+2. — no
Soha sem jelez hibat. |?7- +(12) \= 1+2. = no
@ U\== V:Unem azono¥-vel. | 2- X \== 1+2. — yes
. L. | ?- 3 \== 1+2. = yes

Soha sem jelez hibat. | 2 +(L2)\=142 o
@ U=\= V:Az U ésV aritmetikai kifejezések | | - X =\= 1+2. = hiba
értéke kulonbozik. | ?- 1+2 == X. = hiba
g e | 2- 2+1 =\= 1+2. = Nno
Hibat jelez, haJ vagyV nem (tomor) | 7- 2.0 =\= 1+1. — o

aritmetikai kifejezés.
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A Prolog egyerthség-szer(i beépitett eljarasai

Egyenbségfajtak — dsszefoglalas

LP-11-90

@ U = V:U egyesitendV-vel.
Soha sem jelez hibat.

@ U == V:UazonosV-vel.
Soha sem jelez hibat és soha sem helyett
be.

@ U == V:AzUésV aritmetikai
kifejezések értéke megegyezik.
Hibat jelez, haJ vagyV nem (tdmor)
aritmetikai kifejezés.

@ U is V:UegyesitendaV aritmetikai
kifejezés értékével.
Hiba, haV nem (tdmor) aritmetikai
kifejezés.

@ (U =.. V:U,,szétszedettje” & lista)

| -
| 2

|
left ’

2
?2-
2

NN ) N
DA

N ) ) ) N
DN

N )
h

1+2.

X
3 1+2.

X == 1+2.
3 == 1+2.
+(1,2)==1+2

X0

NS
MR X
=N

LR TRRTINN
iy

N

i
T
=

o

2.0 is 1+1.
X is 1+2.
1+2 is X.
3 is 1+2.
142 is 1+2.

1+2 =. X.

- X = [f1].

Levd vl 1l

LEberdy

X = 1+2
no

no
no
yes

hiba
hiba
yes
yes

no

X = [+,1,2]
X = (1)
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Egyenbségfajtak — dsszefoglalas

A Prolog (nem-)egyeidiség jellegili beépitett eljarasai — példak

LP-11-92

Egyesités Azonossag Aritmetika

\% U=V|U\=V|U == U\== U== V|U==V|Uis V

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

Jelmagyarazayes — siker;no — meghidsulés, error — hiba.
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IMPERATIV PROGRAMOK ATIRASA PROLOGBA

Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-95

A hatv C fliggvénynek megfelélProlog eljaras

@ Egy kétargumentumu C figgvénynek egy 2+1-argumentumi@edjaras felel meg.
@ A fugvény eredménye a relacio utols6 argumentuma lesi(+A, +H, ?E) : AY = E.
@ A ciklusnak segédeljaras felel megatv(+A0, +HO, +EO, ?E)  : A0’ F0O = E.

@ Az »a« és h« C valtozoknak az +A« és »H« bemeid paramétereknem kell a végérték),
az »e« C véltozonak az#E0Q, ?E «akkumulatorparfelel meg (kezdérték, végérték).

hatv(A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)
hatv(A, H, 1, E). { int e = 1,
hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > O, !, ism: if (h > 0)
( HOAN1==1 { if (h & 1)
% N\ = bitenkénti “és” e x= a,
-> E1 is EO A0
; E1l = EO
),
H1 is HO >> 1, h >>= 1
Al is A0 *AO0, a *= a,
hatv(Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;
}
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-94

Hogyan irjunk at imperativ nyelvii algoritmust Prolog pramgma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

@ Alaplépés: a kite§i felezése, az alap négyzetre emelése.
@ | ényegében a kitdvkettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.

@ Az algoritmust megval6sité C nyelv( fliggvény:
/+ hatv(a, h) = a #*h */
int hatv(int a, unsigned h)

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

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

return e,

}
@ Az algoritmusban harom valtozé vaa; h, e

a;

@ a ésh végértékére nincs sziikség,
@ e végd értéke szilkséges (ez a fliggvény eredménye).
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-96

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megval6sito Prolog eljards minden pontjan min@eréltozénak megfeleltetetiteegy

Prolog valtoz6 (plh-nakHO, H1, ... ):
@ A ciklusmag elején a C valtozok a megfélétrolog argumentumban léwaltozénak
felelnek meg.

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

@ Ha a diszjunkcié egyik 4ga megvéltoztat egy valtozot, alkktibbi
agon is be kell vezetni az (j Prolog valtozoét, a régivel azogrvékkel

(Id.if (h & 1) ... )
@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni, argotumaiban az egyes C
valtozéknak pillanatnyilag megfeleltetett Prolog vatioal.

@ A C ciklus ciklus-invaridnsa nem més mint a Prolog eljaras fejikommentje, a példaban:
% hatv(+AO, +HO, +EO, ?E): A0« B0 = E.
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-97

Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (flilggvény) specifikacoja:
@ elofeltételek a bemed paramétereknek teljesitenitk kell ezeket,
@ utdfeltételek a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.
@ Egy algoritmushelyes ha minden, az éfeltételeket kielégit adatra a fliiggvény hibatlanul
lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.
@ Példa:x = mfoku_gyok(a,b,c)
@ elofeltételek:bxb-4 raxc >= 0, a # 0
@ utdfeltétel:ax x*x+b*x+c = 0
@ a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sart(b * -4 xaxc);
return (-b+d)/2/a;
}

@ A program helyességének bizonyitasa linearis kédra vidagregyszer(.
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-99

Mésodik példa: Fibonacci sorozat tagjainak hatékony stZaai

@ A C fuggvény

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

while (n > 0) t = fnxt, faxt += f, f = t, --n; / * (1) +/
return f;
}
@ Az (1) ciklusnak bemefvaltozéi:n, f, fnxt  , kimend valtozoja:f .

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog eljar&®(N, FO, FNXT, F)
azF0 ésFNXTkezdbértékili Fibonacci sorozhtedik tagjaF.

% "beti szerinti" Prolog atiras:
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).

% Leegyszelsitett alak:
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Imperativ programok atirdsa Prologba  LP-11-98

Ciklikus programok helyességének bizonyitasa

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

@ az ebfeltételekidl és a ciklust megékd értékadasokbdl kovetkezik,
@ ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcio
@ belble és a ledllasi feltétetth kovetkezik a ciklus utéfeltétele.

int hatv(int a0, unsigned h0) / * utéfeltétel: hatv(a0, h0) = a0 ™0 */

{int e=1, a=a0, h=ho;

while / =« ciklus-invarians: a0 ®° == exa® =/ (h > 0)

{
/* indulaskor a kezd  ©értékek alapjan trivialisan fennall */
if (h &1 e x=a [« e = e x al «/
h >>= 1; /| * h" = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /| * a = ara */

} /| * indukcié: e*a’’ = .. = e =a" /

return e;

/* Az invarianshol h = 0 miatt kovetkezik az utoéfeltétel */

}
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-II-100

Fibonacci sorozat — Prolog stilusban

@ A Fibonacci sorozat teljes Prolog megvaldsitasa, és azenegfeleltethei C kéd:

fib(N, F) :- % unsigned fib(unsigned N)
fib(N, 0, 1, F). % { unsigned F0=0, F1=1, F2;
%
fio(N, FO, F1, F) :- % ism:
N> o0, ! % if (N> 0)
N1 is N-1, % { -N;
F2 is FO+F1, % F2 = FO+F1,;
% FO = F1;, F1 = F2;
fib(N1, F1, F2, F). % goto ism;
%}
fib(_, FO, _, FO). % return FO;
% }
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MEGOLDASOK GYUJTESE ES FELSOROLASA

Megoldasok gydjtése és felsorolasa  LP-11-103

Mi a kdzos a felsorolé és gy(teljarasokban?

@ Keressiik meg a kdzds részpaos_elemei

ésparos_eleme eljarasokban!

@ Mindkettbben &t kell 1épni a paratlan elemeket, és meg kell kereselisizparos elemet a

listdban:

% kov_péros(LO, P, L) :- Az LO els

kov_péaros([X|LO], P, L) :-

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

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

6 paros eleme P, a maradék L.

@ A kov_paros eljarasra épid gydjtd és felsorol6 eljarasok:

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei(LO, PK) :-
kov_péaros(LO, P, L1), !,
Pk = [P|PK1],
paros_elemei(L1, Pk1).
paros_elemei(_, [])-

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

kov_péaros(LO, PO, L1),

( P =PO

;. péaros_eleme(L1, P)

).
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Megoldasok gyjtése és felsorolasa  LP-11-102

Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gy(ijtés.jizm

@ Keresési feladat: bizonyos feltételeknek megfetiblgok meghatarozasa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alaptien kétféle médon oldhat6é meg:

@ gylijtés — az 0sszes megoldas 6sszegyljtése, pl. egydista

@ felsorolas

a megoldasok visszalépéses felsoroldsazeggsegy megoldast kapunk, de

visszalépés esetén sorré&l minden megoldas.

@ Egyszer(i példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

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

%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, akar 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 gytijtése és felsorolasa  LP-11-104

A gyiijt6 és felsorol6 séméak 6sszehasonlitasa

@ A paros elemeket gy(@till. felsorol6 eljarasok alapjan adjunk meg egy altalasé@sat a kétféle

eljarastipusra!

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

aParam-mal oszthaté elemeket.

@ A kozos épibelem:kévetkez 6(V0, Param, E, V1) : A VO kifejezéssel jellemzett
keresési térben az élsnegoldaE, és a fennmarado keresési¥élr, aParam paraméter-érték

mellett.
A gyjtd séma:
% A VO keresési térben a Param
% paraméteri megoldasok listaja L.
megoldasok(V0, Param, L) :-
kovetkez ©(V0, Param, E, V1), !,
L = [E[L1],
megoldasok(V1, Param, L1).
megoldasok(_, _, [I)-

A felsorolé séma:

% A VO keresési térben E egy
% Param paraméteti megoldas.
megoldas(V0, Param, E) :-
kovetkez ©(VO, Param, EO, V1),
( E=EO
; megoldas(V1l, Param, E)
).
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Megoldasok gydijtése és felsorolasa  LP-11-105

Egy Osszetettebb példa: fennsikok felsorolasa

@ Egy listdban fennsiknak nevezink:
@ egy csupa azonos eleditéllo, legalabb kételem, folytonos részlistat;
@ amely az ilyenek kdzott maximalis (egyik iranyba sem kéezithed).

@ A feladat: felsorolanddk egy lista fennsikjai és képdziciéjuk.

@ fennsik(L, F, H) 1 Az L listaban a# (1-t61 szamozott) pozicion egythosszu fennsik
van.

@ Egy gyorsprogramozasi médszerrel készilt (Prolog hekkepoldas:

fennsikO(L, F, H) :- fennsikl(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 definici6jat (  append(Ek, Farok, Teste),
% lasd korabban \+ Farok = [E|_] >
length(Ek, H)
).
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Megoldasok gydjtése és felsorolasa  LP-11-107

Fennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldéas (folyt.)

@ Az el fennsik eballitasa:

% els 6_fennsik(+LO, +P0O, -F, -H, -L): A PO-t6l szamozott LO lista ban az
% elsd fennsik az F. pozicién van és hossza H, a fennsik utan fennma radé
% 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) :-

P1 is PO+1,

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

% azonosak(+LO, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejér 6l 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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Megoldasok gyjtése és felsorolasa  LP-11-106

Fennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas

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

@ VO: »L, P «, abejarandd lista és élglemének pozicidja;
@ Param: Ures;
@ E: »F, H«, amegoldas-fennsik kegozicioja és hossza.

% Az L listdban az F pozicién egy H hosszlU fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).

% A PO-t6l szamozott LO listAban az F pozicién
% egy H hosszu fennsik van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-
% az els 6 fennsik jellemz 6i FO és HO,
% a fennsik utani maradéklista 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 bpozicidja+hossza
fennsik(L1, P1, F, H)
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Modularitas  LP-11-109

Modulok definialasa SICStus Prolog nyelven

@ A SICStus Prolog modulfogalmanak jelletiiz

@ Minden modul kiilén &llomanyba kell kerdljon.
@ Az allomany elé programeleme egy modul-parancs kell legyen:
- module(  Modulnév , [ ExpFunktorl , ExpFunktor2 , ..]).
@ ExpFunktor = az exportalando eljaras funktora (név/argumentumszam)
@ Példa:
- module(platék, [fennsik/3]). % plato allomany els 6 sora
@ Modul-betdltésre szolgalo beépitett eljarasok:
@ use_module( AllomanyNév )
@ use_module( AllomanyNév , [ ImpFunktorl , ImpFunktor2 ,..])
ImpFunktor — az importalandé eljaras funktora
@ AllomanyNév lehet névkonstans, vagy fibrary(  KényvtarNév ) :
- use_module(plato). % a fenti modul betdltése
- use_module(library(lists), [last/2]). % csak last/2 importalt
@ Modulkvalifikalt hivasi formaModul : Hivas aModul -ban futtatjaHivas -t.
@ A modulfogalom nem szigor(, egy nem exportalt eljaras islmhegd modulkvalifikalt
formaban, plplatok:els ~ &_fennsik(...)
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Modularitds  LP-II-111

Meta-predikatum deklaracid, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikatum deklaracio

@ Formdja:
- meta_predicate (eljarasnév  )( (mddspec,), ..., (moédspec,,)), ...
@ (modspec;) lehet '’ *+', *-7, vagy ‘?".

@ A‘:’ mdd azt jelzi, hogy az adott argumentunetdltéskor in. modulnév-kiterjesztésnek
kell alavetni. (A tobbi mdd hatasa azonos, be/ki@anyt jelezhetiink segitségiikkel.)

@ Egykif kifejezés modulnév-kiterjesztése a kovetka@ralakitast jelenti:

@ hakif M : X alakd, vagy egy olyan valtozé, amely az adott eljaras fejébeta-argumentum
pozicion szerepelt, akkor véaltozatlanul hagyjuk;

@ egyébként helyettesitjiturMod: Kif -fel, aholCurMod a kurrens modul.
@ Példa folyt. (tfh. anodull -beli kétszer meta-predikatumnak deklaralt!)

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

- meta_predicate négyszer(:).
négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). — valtozatlan
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Modularitas  LP-11-110

Meta-eljarasok modularizalt programban

@ Eljarasparaméterek atadasa gondot okozhat, ha modulk@aridl van szé:

modull.pl &llomany: modul2.pl  &llomany:
- 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-r —> baba

@ Automatikus modul-kvalifikacié meta-predikatum dekldé&al:
Hamodull.pl -ben elhagyjuk &~) -gal jelzett sor ditti %kommentjelet, akkor
| ?- q. = baba!
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MAGASABBRENDU ELJARASOK




Magasabbrend(i eljarasok  LP-11-113

Magasabbrendi eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrend(i (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
@ ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
@ pl. call/1, findall/3, \+ /1 stb.

@ | istafeldolgozadindall segitségével — példak
@ Paros elemek kivalasztasa

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

| ?- péaros_elemei([1,2,3,4], PK). = Pk = [2,4]
@ A listaelemek négyzetre emelése
% Az L szamlista elemei négyzeteinek listaja NK.
négyzetei(L, Nk) :-
findall(Y, (member(X, L), Y is X *X), Nk).

| ?- négyzetei([1,2,3,4], NK). — Nk = [1,4,9,16]

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

Magasabbrendi eljarasok  LP-1I-115

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok

@ A listat elemenként négyzetreergelljaras egy mésik valtozata:
négyzete(X, Y) - Y is X *X.
négyzeteik(Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, YK).
@ A lista elemeire az — x> + Px + Q hozzarendelést alkalmazo eljaras:
masodfoku_képe(P, Q, X, Y) - Y is X *X + P«X + Q.
masodfoku_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, X, masodfoku_kép e(P,Q,X)Y), Y, Yk).
@ Konvencio6: a meta-alkalmazésban valtozé paraméterelafads végére tesszik — igy
egyszerlsithéta meta-eljaras hivasa.

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

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

map(Xk, RészIPred, 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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Magasabbrend(i eljarasok  LP-11-114

Altalanos listakezé meta-eljarasokindall/3 -ra épitve

@ Lista sz(irése (vO. filter Erlang figgvénnyel!)

% 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 fuggvénnyel!)

% 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 példékban a szlirést X, Pred ) argumentumpar, a leképezést az
(X, Pred, Y ) harmas hatarozza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentunulilggteimot
irnak le (v0. a funkcionalis nyelvek-kifejezéseivel).
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Magasabbrend(i eljarasok  LP-II-116

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédékzkoz

@ A masodfoku_képe(P,Q)  kifejezés itt anasodfoki_képe/4 részlegesen paraméterezett
hivasanak tekinthét

@ |lyen hivasok kiegészitésére és meghivaséara szolgalewikna  eljarasok.

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

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

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

% Pred az A és B utols6 argumentumokkal meghivva igaz.
call(M:Pred, A, B) :-

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

Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2).
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Magasabbrend(i eljarasok  LP-11-117

Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekumziy/3

@ Arészleges paraméterezés segitségénap'3 meta-eljaras rekurzivan is definialhato,
findall/3 nélkul:

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

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

map([l, _, ).

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

@ A call/N -re épub megoldas ényei:
@ altalanosabb és hatékonyabb lehet, mifihdall ~ -ra épub;
@ alkalmazhat6 akkor is, ha az elemekre elvégdemdveletek nem fuggetlenek, fpaldl

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

DINAMIKUS ADATBAZISKEZELES

Magasabbrend(i eljarasok  LP-11-118

Rekurziv meta-eljarasok feldl  ésfoldr

@ o foldl(+Xs, :Pred, +YO, -Y): YO-bol indulva, az Xs elemeire balrél jobbra
% sorra alkalmazva a Pred altal leirt kétargumentumd fiiggvé nyt kapjuk Y-t.
foldI([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

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

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

@ o foldr(+Xs, :Pred, +YO0, -Y): YO-bol indulva, az Xs elemeire jobbrdl balra
% sorra alkalmazva a Pred kétargumentumu fliggvényt kapjuk Y -t.

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

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

Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellends:

@ a program szOvegeében lehet 0 vagy tobb kléza;
@ futsi iddben hozzaadhatunk és elvehetiink klézokailbel
@ végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ [étrehozésa
@ programszévegbeli deklaraciéval:
- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam).
(ha van kl6za a programban, akkor azdedddtt — ilyenkor koteled);
@ futasi iddben, adatbaziskezZebeépitett eljarassal
@ Adatbaziskezd eljarasok (,adatbazis” = a program kl6zainak dsszessége)
@ kloz felvétele el®, utolso helyreasserta/l, assertz/1
@ Kkl6z torlése (illesztéssel, tobbszordsen sikerllhretyact/1
@ kl6z lekérdezése (illesztéssel, tobbszorosen sikeiiltlause/2

@ A klozfelvétel ill. torléstartds mellékhatas, visszalépéskuem all vissza a korabbi allapot.
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-11-121

Kloz felvétele:asserta/l, assertz/1

@ asserta(: @KI6z)
@ A Kloz kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba aztgaedikatumelsé
kl6zaként. AKI6z ban levd valtozok szisztematikusan Ujakra cséd#lek.
@ A‘@mod jelentése: tisztan bem@mparaméter, az eljaras a paraméterbeli valtozékat nem
helyettesiti be (a+’ mod specidlis esete).
@ A‘:’ méd modul-kvalifikalt paramétert jelez.
@ assertz(:@Klo6z)

@ Ugyanaz minfasserta , csak &Kl6z kifejezést az adott predikatuatolsokldzaként veszi
fel.

@ Példa:

| ?- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,2):-r(2))), listing(p).

p(2, 0).
p(L, A) - q(A).
p2, A) :- r(A).

1y

| ?- assert(s(X,X)), s(U)V), U == V, X \== U.
V=U?;n

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

Dinamikus adatbéziskezelés  LP-11-123

Alkalmazasi példa — egyszerUsitéttdall

@ A findall1/3 eljaras hatasa megegyezik a beépfiettall ~ -lal, de

@ Nem miikddik helyesen, haGél -ban Ujablindalll hivas van.

- dynamic(megoldas/1).

% findalll(Minta, Cél, L): Cél dsszes megoldasara Mintak li staja L.

findall1(Minta, Cél, _MegoldL) :-
call(Cél),
asserta(megoldas(Minta)),
fail.

findall1(_Minta, _Cél, MegoldL) :-
megoldas_lista([], MegoldL).

% forditott sorrendben vesszik fel!

% A megoldas/1 tényallitdsokban tarolt kifejezések fordit
megoldas_lista(LO, L) :-

retract(megoldas(M)), !,

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

ott listdja L-LO.

| 2- findallL(Y, (member(X, [1,2,3]),Y is X «X), ML). = ML = [1,4,9]

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

Dinamikus adatbaziskezelés — LP-11-122

Kloz torlése:retract/1

@ retract(:@KI6z)
@ A Kl6z kloz-kifejezéslbl megéllapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum klézait sorra megprébalja illeszt€ldiz -zal.
@ Ha az illesztés sikertilt, akkor kitorli a klézt és sikeretefnt.

@ Példa (folytatas):

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

@ A futas kimenete:

p(2, 0). p(l, A) :- pd, A) :-
p(t, A) - q(A).

a(A). P2, A) -
p2, A) :- r(A).

r(A).

q(A).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-1I-124

Kloz lekérdezéseclause/2

@ clause(:@Fej, ?Torzs)
@ A Fej alapjan megéllapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum klézait sorra megprébalja illeszteni a
Fej :- Torzs  kifejezéssel (tényallits eset@irzs = true ).
@ Ha az illesztés sikerult, akkor sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, silstbij

@ Példa:

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

p(2, 0). T = true ? ;
p(d, A) :- T=1r0) ?;
q(A). no

p2, A) :-
r(A).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-11-125

A clause eljaras alkalmazasa: egyszer(i nyomkovaterpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,tiszta”, beépitett eljarasnredkalmazo6 Prolog programok

futtatasara alkalmas.

% interp(G, D): A G cél futasat D bekezdési nyomkovetéssel m utatja.

interp(true, _) - .
interp((G1, G2), D) :- |,
interp(G1, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
: trace(G, D, redo), fail
).

% A G cél athaladasat a Port kapun D bekezdési nyomkovetésse

trace(G, D, Port) :-
/ *D szokozt ir ki */ tab(D),
write(Port), write(’: *), write(G), nl.

% koveti a fail kaput, tovabb-hitsul

% koveti a redo kaput, tovabb-hiasul

| mutatja.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Nyomkoveb interpreter - példafutas

Dinamikus adatbaziskezelés

LP-11-126

- dynamic app/3, app/4. % ( *)

app(l, L, L).
app([X|L1], L2, [X|L3]) :-
app(L1, L2, L3).

app(Ll, L2, L3, L123) :-
app(L1, L23, L123),
app(L2, L3, L23).

@ A (*) sor elhagyhato, ha a fenti
(mondjukapp34 ) allomanyt az
alabbi (SICStus-specifikus)
beépitett eljarassal toltjuk be:

| ?- load_files(app34,
compilation_mode(
assert_all)).

| ?- interp(app(_,[b,c],L,[c,b,c,b]), 0).

call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b])
call: app(_203,_666,[c,b,c,b])
exit: app([],[c,b,c,b],[c,b,c,b])
call: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
fail: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
redo: app([l.[c,b,c,b],[c,b,c,b])
call: app(_873,_666,[b,c,b])
exit: app([],[b,c,b],[b,c,b])
exit: app([c],[b,c,b],[c,b,c,b])
call: app([b,c],_253,[b,c,b])
call: app([c],_253,[c,b])
call: app([],_253,[b])
exit: app([],[b],[b])
exit: app([c],[b].[c,b])
exit: app([b,c].[b],[b,c,b])
exit: app([c].[b,c].[b].[c,b,c,b])

L=1[b?
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Nyelvtani elemzés Prologban

Egy egyszerl nyelvtani elemzési példa

LP-11-128

@ Binaris szamok nyelvtana
(szém) ::=

(szédmjegy ( szammaradék

(szdmmaradék::= (szamjegy (szammaradék| e

(szamjegy ::= 01

@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) jeldléssel:

szam -->
szammaradék -->
szamjegy --> "o" | "1t

@ A definit kl6z nyelvtan (DCG):

@ egy altalanos nyelvtani formalizmus,

szamjegy, szammaradék.
szamjegy, szammaradék | ™.

@ amely egyszeriien Prologra fordithatd,
@ alegtdbb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak nem).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-1I-129

Nyelvtani elemzés ,bevetitése” Prologba

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

@ A lista tetsBbleges elemeld allhat, pl. karakterkodok listaja, lexikai elemek (tokek) listaja.

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

szam --> szamjegy, szammaradék.

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

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

@ Altalanosan: az adott nem-terminalisnak megfe|elsorozatot ,leelemezve” (lehagyva) e

lista elejédl marad egyL lista.

@ Terminalis szimbolumok esetén egyetlen elemet kell lehagyistardl, erre szolgal £'/3
beépitett eljaras. Definicioj&C’(LO, X, L) :- LO = [X|L].
(A SICStus fordité aC'/3  hivast ténylegesen a fenti egyéséggel helyettesiti.)

@ A leelemzés” tulajdonképpen akkumulalasi folyamat, admoklemi akkumulalasi lépés: egy
termindlis lehagyéasa a lista ele§&('C'/3 ).
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-131

Vezérlési szerkezetek DCG szabalyokban

@ DCG szabalyokban hasznalhat6: vagé, diszjunkcio, negéciéltételes diszjunktiv szerkezet.
@ Ezek valtoztatas nélkil atkerulnek a Prolog alakba. Példak

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

).

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

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

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

L = LO.

| ?- szammaradék("102", L). = L ="2"; no

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

Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-130

A DCG szabalyok leforditott alakja

@ A korédbbi DCG példa:

szam --> szamjegy, szammaradék. % Al B=A; B
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | ™. % "™ =
szamjegy --> RO B % "0" = [48]
@ A fenti DCG szabalyok betdltésekor a kdvetldzrolog kod keletkezik:
szam(LO, L) :-
szamjegy(LO, L1), szdmmaradék(L1, L).
szammaradék(LO, L) :-
( szémjegy(LO, L1), szammaradék(L1, L)
; L=1L0
).
szamjegy(LO, L) :-
( 'C(Lo, 48, L)
;o 'C(Lo, 49, L)
).
@ A DCG elem? futtatasa:
| ?- szam("'101", ™). = yes % "101" = [0'1,0'0,0'1]
| ?- szam("102", L). = L ="2"; L ="02"; no % Valgjgban L = [50] ; ...
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Logikai Programozas)

Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-132

Prolog hivas beillesztése DCG szabalyba

@ Altalanosabb példa: decimalis szamjegyek elemzése

szémjegy —> "0" ; "1 "2" ;"B 4
ngn o omgh . wn . ougu g

% Ugyanez &ltalanosabban és egyszeribben:

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

% K egy szamjegy kodja.
decimalis_jegy_kodja(K):-
K >= 00, K =< 09.

@ A fenti DCG szabaly Prolog megfefge:

% Leelemezhet 6 egy szamjegy kodja.

szamjegy(LO, L) :-
'C'(LO, K, L), % K a kovetkez 6 terminalis
decimalis_jegy_kaddja(K). % megfelel 6-e a K?
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-133

Az elem? kiegészitése argumentumokkal

@ Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (Enaegumentum(ok)ban
felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”, pl. egy elésiAat, vagy annak egy kiértékelését.

@ Példa: szam elemzése és értékének kiszamitasa:

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

% leelemezhet © szadmjegyek egy esetleg Ures listaja, amelynek
% az eddig leelemzett SzO-val egydtt vett értéke Sz.
szammaradék(Sz0, Sz) -->

szamjegy(J), !, {Sz1 is Sz0 *10+J}, szdmmaradék(Sz1, Sz).
szammaradék(Sz0, Sz0) --> .

% leelemezhet 6 egy J értéki szamjegy.

Nyelvtani elemzés Prologban  LP-1I-134

A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — tsszefoglalas

@ A DCG szabaly alakja¢ Baloldal) -->  (Jobboldal) .
@ (Baloldal): egy nem-terminalis(, amit esetleg terminalisok list&jadt).
@ (Jobboldal): konjunkci6 ( ), diszjunkcio ( ), ha-akkor {>) és negacid\t ) segitségével épll

fel terminalisokbdl, nem-terminalisokbdél és Prolog hivésol.
@ Nem-terminalis: tet¥legeshivhatokifejezés (névkonstans vagy struktira).

@ Terminalis:tetsz6legeProlog kifejezés; 0, 1 vagy tobb terminalis jel sorodataként
helyezheth el a DCG szabalyokban.

@ Prolog hivas{} zardjelekbe zarva helyezitetl (vago6 koré nem kell zardjel).

@ A DCG egy darab ,automatikus” akkumulatort biztosit (az @kilalasi 1épés’C’ , egy elem

szamjegy(J) -> [K], {decimalis_jegy_kédja(K), J is K-0'0 1 levetele):
| ?- szdm(Sz, "102 56", L). = L = " 56", Sz = 102; no p(A,..) >
. . . . qo(B,...)s e [X], q (G P
] : )
A szammaradék DCG szabaly Prolog alakja: (Cél, ... q D).
szammaradék(Sz0, Sz, LO,L) :- AL L)
szamjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0 *10+J, szammaradék(Sz1, Sz, L1,L). 0= o~
. h qo(B,....L oL 1), ..., 'CL ion X L), a4 Gkl i)
szammaradék(Sz0, Sz0, LO,L) :- L=LO. .
( ) Cél, v q 2Dl mb)-
@ \egylk észre, hogy itt két akkumulatorpar van, egy ,ké&z) és egy DCG-Bl generalt ().
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-135 Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-136

DCG példa: kifejezés kiértékelése Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvii beszélgetés

@ Egyszer( aritmetikai kifejezés elemzése és kiértékelése - use_module(library(lists)).

% kif(Z, LO, L): LO elején egy Z értéki aritmetikai kifejezé s all, marad L. % mondat(Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhet 6 egy Alany alanybol és All
kif(z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y} % allitmanybdl all6 mondatta. Alany lehet els 6 vagy mésodik személyi
kif(z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y} % névmas, vagy egyetlen szébdl allé (harmadik személyi) al any.
kif(X) --> tag(X). mondat(Alany, All) --> )

{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, All).

% tag(Z, LO, L): LO-bdl leelemezhet 0 egy Z értéli tag, marad L. mondat(Alany, All) -->
tag(Z) --> szam(X), " " tag(Y), {Z is X * Y} sz6(Alany), szavak(All).
tag(Z) --> szam(x), "/, tag(Y), {Z is X / Y}. i
tag(X) > szam(X). % én_te(Alany, Ige):
% Az Alany els 6/masodik személyi névmasnak megfelel 0 létige az Ige.
| ?- kif(z, "10 *10-6 *6", ™). = Z =64, no én_te("éen", "vagyok").
| ?- kif(z, "10 *10-6 *6", L). — L=1[,Z2=64;L=" =*6"Z=094; .. én_te("te”, "vagy").
| ?- kif(z, "4-2+1", []). — Z = 1 Probléma: jobbrdl balra elemez! ) ) P . . .
% én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhet 0 egy Ki
@ Egy lehetséges javitas % névmashol, Ige igealakbol és All allitmanybol allé mondat ta.

én_te_perm(Alany, Ige, All) -->
sz6(Alany), sz6(lge), szavak(All)
. szO(Alany), szavak(All), szd(lge)
kifmaradék(X, z) --> "+", tag(Y), W is X + Y, kifmaradék(W, Z) . szavak(All), szo(lge), szo(Alany)
kifmaradék(X, z) --> "-", tag(Y), W is X - Y, kifmaradék(W, Z) . . szavak(All), szd(lge)
kifmaradék(X, X) --> []. ).

kif(z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-1I-137

Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — szavak elemzés

% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbél allé6 (nem Ures) sz0.
sz6(Sz) -->

beti(B), szémaradék(SzMm), {illik([B|SzM], Sz)}, koz.
% szémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz koédlistabdl allé (esetl eg ures) sz6.

szémaradék([B|Sz]) -->
beti(B), !, szémaradék(Sz).
szomaradék(]) --> [I.
% illik(Sz60, Szd): Sz60 = Sz6, vagy a kezd 6 kis-nagy betiben kulonboznek.
ilik((BOIL], [BIL]) :-
( B = B0 -> 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 kdédu "beti" (kulonbozik a " .?" j elekt 0l)
beti(K) --> [K], {\+ member(K, " .?")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szoé-lista.
szavak([Sz|SzKk]) -->
sz6(Sz), ( szavak(Szk)
; {Szk = [}
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-139

Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — valasziildhsa

- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondas): feldolgozza a felhasznal6tél érkez 6 Mondas uzenetet.
feldolgoz(un) :-
writeCEn 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.
vélasz(Alany) :-
tudom(Alany, All),
( member(Szé, All), format(~s ’, [Szd]), falil
; nl
),
fail.
véalasz( ).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-138

Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — parbeszédezzs

% :- type mondas ---> kérdez(sz0) ; kijelent(szo,list(sz6) ) 5 un.
% Megvaldsit egy parbeszédet.
parbeszéd :-

repeat,

read_line(L), % beolvas egy sort, L a karakterkddok listaja
( menet(Mondas, L, [])
-> feldolgoz(Mondas)
; write(Nem értem\n’), fail
),
Mondas = un, !
% menet(Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.
menet(kérdez(Alany)) -->
{kérd ©(Sz6)}, mondat(Alany, [Sz6]), "?".
menet(kijelent(Alany,All)) -->
mondat(Alany, All), ".".
menet(un) -->
sz6("unlak™), ".".
% kérd6(Sz6): Sz6 egy kérd  6sz6.
kérd 8("'mi").
kérd B("ki").
kérd 6("kicsoda").
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-140

Beszélgehs 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 tanuld. Jeromos
Felfogtam. |: Okos vagy.
|: Péter jo tanul6. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagy te?
|: Péter kicsoda? egy Prolog program
tanuld Okos
j6 tanulé |: Valéban?
|: Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. |: Unlak.
En is.
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-1I-141

A DCG formalizmus felhasznéalasa elemzésen kivil

@ A DCG szabalyok kényelmesen hasznéalhatok altalanos akléalésca

@ Listak akkumuldldsa — az elemi akkumulalasi lép€€’'88  adja

% anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bél és azt kovet 6 N db b-bal all
% Nem csak elemzésre, hanem L felépitésére is hasznalhat6!
anbn(N, L) :- anbn(N, L, []).
% anbn(N, LO, L): LO-L N db a-bdl és azt kovet 6 N db b-b ol all.
anbn(0) --> I
anbn(N) --> {N > 0, N1 is N-1}, [a], anbn(N1), [b].
% a fenti DCG szabdly kifejtve:
anbn(N, LO, L) :-
N > 0, N1 is N-1, LO=[a|L1], anbn(N1, L1, L2), L2=[bL].

@ Egyébkeént az elemi akkumulélasi 1épést DCG-n kivil kell még

% sum(L, SO, S): L 6sszege S-SO. % L szamlista 0sszege S.

sum(]) --> [I- 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 eljarasok  LP-1I-143

Aritmetikai beépitett eljarasok

@ X is Kif :Kif aritmetikai kifejezés kell legyen, értékét egyeXiszel.

@ Kifl p Kif2 : Kifl ésKif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik kdzotégjzi a
p 0sszehasonlitast (ehet=, =\=, <, =<, >, >= ).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhat6 funktorok:

Infix operéatorok
+ Osszeadas 1 egész osztds |\  bitenkénti és
- kivonas +»  hatvanyozds |V bitenkénti vagy
* SZOrzas mod modulus képzés<< bitenkénti balra Iéptetés
| osztés rem maradék képzés>> bitenkénti jobbra Iéptetés
Prefix operatorok - negacio \  bitenkénti negéacio
Flggvény jelolésliek
abs/1 exp/l floor/1 sign/1
atan/1 float/1 log/1 sin/1
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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JHAGYOMANYOS” BEEPITETT ELJARASOK

,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-144

Listakezeb beépitett eljarasok

@ Lista hosszatength(?L, ?N)

@ Jelentése: ak lista hosszaN.

@ |length(-L, +N) maédban adott hosszlsagu, csupa kilodbadtozébol allé listat hoz
létre.

@ length(-L, -N) maodban rendre felsoroljaa 0, 1, ... hosszu listékat.
@ Megvaldsitasat lasd korabban.
@ Listarendezésesort(@L, ?S)

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

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

@ Az L argumentunKulcs-Erték  alaku kifejezések listaja.

@ Az eljaras jelentése: &&lista azL listaKulcs értékei szerinti szabvanyo@d<altali)
rendezése, isméttiéseket nem sz(r.
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-I-145

Kifejezések kiirasa

@ write(@X) : Kiirja X-et, ha szikséges operatorokat, zaréjeleket hasznalva.

@ writeq(@X) : Mint write(X) , csak gondoskodik, hogy sziikség esetén az névkonstansok
idézjelek kozé legyenek téve.

@ write_canonical(@X) : Mint writeq(X) , csak operéatorok nélkil, minden struktira
szabvanyos alakban jelenik meg.
@ write_term(@X, +Opcidk) : Az Opcidk opcidlista szerint kiirja-et.
@ format(@Formatum, @AdatLista) : A Formatum -nak megfeléd médon kiirja
AdatLista -t. A formazéjelek alakja® (szdm esetleg )(formézéjel ).
| ?- write(Hell6 vilag’). — Hell6 vilag
| ?- writeq('Hell6 vilag'). = 'Hell6 vilag’
| ?- write_canonical(’ *1 - 00). = -( *,%)
| ?- write_canonical([1,2]). = "(1,’@2)
| ?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). = [1,2]..]
| ?- format(X=~s --- ~3d s’, [[0],0'6],3245]). — X=j6 --- 3.245 s
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-147

Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code(+Kdd) : Kiirja az adott kodu karaktert.

@ tab(+N) : Kiir Nszokozt feltéve, hogil > 0.

@ nl : Kiir egy soremelést.

@ get_code(?Kod) : Beolvas egy karaktert és (karakterkodjat) egyé&iti-dal. (File végénél
Kéd = -1.)

@ peek_code(?Kod) : A soronkdvetked karakter kédjat egyesiiod-dal. A karaktert nem
tavolitja el a bemendit. (File végénéKod = -1 )

@ Példa:
% rd_line(L): L a kovetkez 6 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(1 ), fail ; nl.
|: Hello world!
Hello world!
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-146

Kifejezések kiirasa — felhasznald vezérelte formazas

@ print(@X) : Alapértelmezésben azonasite -tal. Ha a felhasznal6 definial egy
portray/l  eljarast, akkor a rendszer mindeprnt -tel kinyomtatandé részkifejezésre
meghivjaportray -t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiirds megtgrtdeghitsulas
esetén maga irja ki a részkifejezést.
Arendszer rint  eljarast hasznalja a valtozo-behelyettesitések és a mjwetds kiirasara!
@ portray(@Kif) (felhaszndlo altal definidlando Ukampd eljarak lgaz, 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 = [[_|_]|_],
( member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), fail [1,2]
; true [3,4]
). [5,6] ?
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-148

Példa: szambeolvasas

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

szamjegy(Erték),

szambe(Erték, Szam).

% Az eddig beolvasott Szam0-val egyitt az input-folyamban k ovetkez ©
% széam értéke Szam.
szambe(Szam0, Szam) :-
szamjegy(E), !,
Szaml is SzamoO = 10+E,
szdmbe(Szaml, Szam).
szambe(Szam, Szam).

% Erték értéki szamjegy kovetkezik.
szamjegy(Erték) -
peek_code(Kar),
Kar >= 00, Kar =< 09,
get_code(),
Erték is Kar - 00.

| ?- szambe(X), get_code(_), szambe(Y).
|: 123 456
= X = 123, Y = 456
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Kifejezések beolvasasa

,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-149

@ read(?Kif)  : Beolvas egy ponttal lezart kifejezést és egyd&tti -fel.

(File végénéKif = end_of file

@ read_term(?Kif, +Opciok)
veszi.

)

: Mint read/1 , de azOpcidk opcidlistat is figyelembe

@ Példa — botcsinalta programbeolvaso:

consult_body :-
repeat,
read(Term),
(  Term = end_of file
assertz(Term), fail

)

| ?- consult_body.
[ p(X) - a(X), r(X).
|: "D

yes

| ?- listing([p/1]).
p(A) -

aA),
-> true r(A).
yes
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-151

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

@ see(@Filenév) | tell(@Filenév)

: Megnyitja aFilenév file-t olvasasra/irasra és a

jelenlegi csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a jelénksgornava teszi.

@ seeing(?Filenév)

, telling(?Filenév)
allomanynevét egyesfilenév  -vel.

. A jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna

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

@ Példak — nagyon egyszecnsult

consult_dec10_style(File) :-
seeing(Old), see(File),
repeat,
read(Term),
( Term = end_of file
->  seen
assertz(Term), fail

)
1

:s’ee(old).

variansok:

consult_with_streams(File) :-
open(File, read, S),
repeat,
read(S, Term),
( Term = end_of file
->  close(S)
assertz(Term), fail
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-1I-150

Be- és kiviteli csatornak

@ Csatornak megnyitasa és kezelése:

@ open(@Filenév, @Mdd, -Csatorna) : Megnyitja aFilenév  nevl allomanyMaod
maédban (ead, write vagyappend ). A Csatorna argumentumban visszaadja a
megnyitott csatorna ,nyelét”.

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

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

@ close(@Csatorna) : Lezarja aCsatorna csatornat.

@ Explicit csatornamegadés be- és kiviteli eljarasokban

@ Az eddig ismertetett 6sszes be- és kiviteli eljarasnak ggreggyel tdbb argumentum
véltozata, amelynek édlsargumentuma a csatorna. Ezekite/2, writeqg/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 12,
peek_code/2
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-I-152

Hibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkéimaghivasa, vagy tarow/1
(raise_exception/1 ) eljaras vélthat ki.

@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (Un. hiba-kif€s) jellemez.

@ Hiba ,dobasa”, azaz HibaKif hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibakKif) ,
raise_exception(@HibakKif)
@ Hiba ,elkapésa™
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag) ,
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
@ Hatasa: Futtatja €él hivast.
® HaCél végrehajtasa soran hibahelyzet nem ford@| &itdsa azonoGél -lal.
® HaCél -ban hiba van, a hiba-kifejezést egyebftnta -val.
® Ha ez sikeres, meghivjalibaag -at.
@ Ellenked esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabkilkend catch
eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-I-153

Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus spaskik)

@ set_prolog_flag(+Jelz 0, @Erték) : Jelz 6 értkékétErték -re allitja.
@ current_prolog_flag(?Jelz 0, ?Erték) : Jelz 6 pillanatnyi értékeErték .
@ Néhany fontos Prolog jetz

@ language : végrehajtasi médsfcstus ,iso ).

@ argv : csak olvashat6, a parancssorbeli argumentumok listaja.

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

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

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

@ |isting : Kiirja az 0sszes interpretdlt eljarast az aktualis kintiene

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

@ |tt és kédbb: EljarasSpec  — név vagy funktor, eseteg modul-kvalifikaciéval ellatvh, i
ezek listaja, pllisting(p) , listing([m:q,p/1])
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FEJLETTEBB NYELVI ES RENDSZERELEMEK

,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-I-154

Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

@ statistics . Kilonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.
@ statistics(?Fajta, ?Erték) : Erték aFajta fajtaji mennyiség értéke.

@ Példa:statistics(runtime, E) —=-E=[Tdiff, T] , Tdiff  az ebz6 lekérdezés
6ta, T a rendszerinditas 6ta elteltidezredmasodpercben.

@ break : Egy U] interakcios szintet hoz létre.
@ abort , halt : Kilép a legkil$ interakcios szintre ill. a Prolog rendszétb
@ trace : Elinditja az interaktiv nyomkovetést.
@ debug, zip : Elinditja a szelektiv nyomkovetést, csak spion-pontbktianeg.
(A zip mod gyorsabb, de nem gydijt annyi informéaciot mirdebug maod.)
@ nodebug , notrace , nozip : Leédllitja a nyomkdvetést.
@ spy(:@EljarasSpec) : Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.
@ nospy(:@EljarasSpec) : Megsziinteti a megadott spion-pontokat.
@ nospyall : Az dsszes spion-pontot megszinteti.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-11-156

Kuls6 nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelv(i) programrészek meghivasanaland

@ A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak é¢sé kijelvi alak kozott.
Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik mddszer, dsh@batékony. Tébbnyire csak
egyszer{ adatokra (egész, valés, atom). (MProlog)

@ A kilsd nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktirakradamant hozzéférési
algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszBlyatmjéval hatékonyabb mint az
el6z6 megoldas. Osszetett adatok adasvételére is jo. (SWI LGS
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-11-157

Kils6 nyelvi interfész — példa

@ A példa alibrary(bdb) megvaldsitasabdl szarmazik.

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

@ A megirando eljarés jelentése:

@ HaSpec ésKif kiilénbod funktoru kifejezések, akkd@dzam = -1 ésKules = [] .
@ Egyébként, h&pec valamelyik argumentuma ésKif megfeled argumentuma valtozo,
akkorSzam = -2 ésKulcs =] .

@ EgyébkénSzama Spec argumentumaként @ordulo+ névkonstansok szamidulcs
pedigKif megfeleb argumentumainakivonatdbdlképzett lista. A kivonat Iényegében az
argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a kondt&nsmata maga a konstans,
strukturék esetén pedig a struktlra neve és az aritasa &ldirként keril a kivonat-listaba.
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Kuls6 nyelvi interfész — a C kédxkeys.c  allomany)

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;

#include <sicstus/sicstus.h>

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

long ixkeys(SP_term_ref spec,

SP_term_ref term, SP_term_ref list) SP_get_arg(i, term, arg);

{ switch (SP_term_type(arg)) {
unsigned long sname, tname, plus; case SP_TYPE_VARIABLE:
int sarity, tarity, i; return NI;
long ret = 0O; case SP_TYPE_COMPOUND:

SP_get_functor(arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer(tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);

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); break;
if (sname != tname || sarity != tarity)
return NA; SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;
}
plus = SP_atom_from_string("+"); return ret;

}
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Kils6 nyelvi interfész — példa

@ A példaeljaras hasznélata
| ?- [ixtest].
| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
f(12.3, _, s, _, z(2)), 1),
Kulcs, Szam).
Kules = [12.3,5,3,t], Szam = 3 ?

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

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 szamarasafr  (link foreign resource) eszkdz
segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Hasznos lehéségek SICStus Prolog-ban

@ Tetsdleges nagysagl egész szamok
pl.:
| ?- fakt(40,F).
F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globdlis véaltozék (Blackboard)

bb_put(Kulcs, Erték)

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

bb_get(Kulcs, Erték)

El6hivjaErték -be aKulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)

EléhivjaErték -be aKulcs értékét, majd kitorli.
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Hasznos lehéségek SICStus Prolog-béiolytatas)

@ Visszaléptethétmodon valtoztathat6 kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezdbértékkel Iétrehoz egy U] valtoztathato kifejezést, ez \émtKif . Adat nem
lehet Urres valtozo.
get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat -ba eBveszivaltKif  pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)
A ValtKif  valtoztathato kifejezés Uj értélkadat lesz. Ez a valtoztatas visszalépéskor
visszacsinalédikAdat nem lehet Ures véltozé.

@ Takarito eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)
Meghivjacall(Hivas) -t és ha az véglegesen befejezte futasat, meghis@to -t. Egy
eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovakbnativak nélkil sikertlt, meghitsult
vagy kivételt dobott.

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

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-11-163

Blokk-deklaraciék(folytatas)

@ General-és-elldiriz tipusl programok gyorsitasa
@ 3ltalaban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tdl Sekzalépést hasznalnak
@ korutinszervezéssel a general6 és dite rész ,automatikusan” dsszefésiithet
@ ehhez az ellefrzb részt kell ebre tenni és megfeléen blokkolni

@ Korutinszervezésre épiiprogramok

@ Példa: egyszerilsitett Hamming feladat
@ keressuk & +3/(i > 1,7 > 1) alaki szamok kozul az €N darabot nagysag szerint

rendezve.
@  stream-and-parallelism” kdzelitésmodot hasznalva tiosaervezéssel egyszeriien lehet
megoldani
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Fejlett vezérlési lehéségek SICStusbhan: Blokk-deklaraciok

@ Példa:
- block p(-, ?, -, ?, ?).
Jelentése: ha az él€s a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtdakkblasi
feltétel), akkor g hivés felfliggesadik.

Ugyanarra az eljarasra tbbb vagylagos feltétel is szemnepel.
- block p(-, ?), p(?, ).

@ Végtelen vélasztasi pontok kikliszébolése blokk-dekiaréat
- block append(-, ?, -).
append([], L, L).

append([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).
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Hamming probléma

oyl

Z

% A Hlista az els © 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, Z) :- B is M *A, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([], _, [D-
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Hamming probléma (folyt.)

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y oOsszefésllése.
- block merge(-, ?, ?), merge(?, -, ?).
% Csak akkor fusson, ha az els 6 két argumentum ismert
merge([A|X], [B|Y], V) :-

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

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

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

% prefix(N, X, Y): Az X lista els 6 N eleme Y.
prefix(0, _, [) - L
prefix(N, [AIX], [AIY]) -

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).
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SICStus konyvtarak

@ Konyvtar betoltése
- use_module(library( konyvtarnév )).
@ A legfontosabb kényvtarak

@ arrays Logaritmikus elérési idejii kiterjesztttetombok megvalésitasat tartalmazza.

@ assoc AVL fék segitségével valdsitja meg az ,asszociacios listakaz véges Prolog
kifejezéshalmazokon definialt kiterjesztbétképezések fogalmat.

@ atts tetsdleges attributumokat enged a Prolog valtozékhoz rendeteiket
tarolérekeszként és a Prolog egyesitési mechanizmusabddsitasara is engedi hasznélni.

@ heaps A binaris kazal (heap) fogalmat valésitja meg, amékgnt prioritdsos sorok
(priority queue) megvalositdsara hasznalhato.

@ |ists  Biztositja a listakezél alapm{iveleteket.

@ terms Kilonbod kifejezéskezd eljarasokat tartalmaz.

@ ordsets Halmazmdiiveleteket definial (halmaz@<szerint rendezett lista).
@ queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkozé miiveleteket définia

@ random Egy véletelenszam-generatort tartalmaz.
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Korutinszerven eljarasok

@ freeze(X, Hivas)
Hivas t felfliggeszti mindaddig, ami¥ behelyettesitetlen valtozé.
@ frozen(X, Hivas)
Az X véltozé miatt felfliiggesztett hivas(oka)t egyeliitras -sal.
@ dif(X, Y)
X ésY nem egyesithét Mindaddig felfligges#dik, amig ez el nem donthit
@ call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas -t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utan maradnak tgfimett hivasok, akkor azokat
visszaadjdMaradékban . PI.

| ?- call_residue(dif(X, f(Y)), Maradek).
— Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))]
| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(2)), Maradek).
= X = f(2), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(2),f(Y)))]
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@ system Kulonféle operaciésrendszer-szolgéltatdsok elérésgéiditja.

@ trees Azarrays konyvtarhoz hasonlé, de nem-kiterjeszthietgaritmikus elérési idejl
tombfogalmat valosit meg, binaris fakkal (kicsit hatékably mint azarrays kdnyvtar).

@ ugraphs Iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valosit meg, @lkék nélkdl.

@ wgraphs Olyan iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valésit maigol minden él egy
egészértéki sullyal rendelkezik.

@ sockets A socket-ek kezelésére szolgal6 eljarasokat biztosit.

@ linda/client éslinda/server Linda-szeri{ processzkommunikacids eszktzoket ad.

@ bdb Felhasznalo altal definialt tobbszoros indexelést Ereted, Prolog kifejezések
allomanyokban val6 tarolasara szolgéalé adatbazis-remdsz

@ clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megoldd (constraatver).

@ clpg ésclpr Feltétel-megold6 a Q (racionélis szamok) ill. R (valés sanartomanyan.
@ clpfd Véges tartomanyokra vonatkozé feltétel-megoldo (coirdtsmlver).

@ tcltk A Tcl/Tknyelv és eszkdzkészlet elérését biztositja.

@ gauge Prolog programok a profilirozasara szolgaléclék  -n alapuld grafikus eszkoz.
@ charsio  Karaktersorozatbol olvaso ill. abba iré be- és kivitelaedjsok gyujteménye.

@ timeout LeheBséget ad arra, hogy célok futasi idejét korlatozzuk.
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UJ IRANYZATOK A LOGIKAI PROGRAMOZASBAN

KORLAT-LOGIKAI PROGRAMOZAS — ROVID ATTEKINTES

Uj iranyzatok a logikai programozasban ~ LP-II-170

Uj iranyzatok a logikai programozéasban — kitekintés

@ Bevezetés a Logikai Programozésba c. jegyzet 6. fejezete:

@ Parhuzamos megvalésitasok

@ Az Andorra-| rendszer révid bemutatasa

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

@ Az utolso két témaval foglalkozik dNagyhatékonysagu logikai programozas’c. valaszthaté
targy (altalabadszi félévben)

@ Rovid izelibként attekintjik a korlat-logikai programozas (CLP) tédrat.
@ Constraint = megszoritas, kényszer, korlatozas, korlat, .

@ A tovabbiakban a ,constraint” angol kifejezésre a ,korlfafditast hasznaljuk
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A korlat-logikai programozéas (CLP,Constraint Logic Pramming) alapgondolata

@ A CLP(X) séma

egy valamilyenX adattartomanyra és azon értelmezett
Prolog + korlatokra (relaciokra) vonatkoz6 @8 kovetkeztetési
mechanizmus.
@ Példak azt tartomany megvalasztasara

@ X = Qvagy R (aracionalis vagy valés szamok)

korlatok= lineéris egyerdségek és egyedtlenségek

kovetkeztetési mechanizmusGauld eliminécio és szimplex modszer
@ X =FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Doymai

korlatok= kuldnféle aritmetikai és kombinatorikus relaciok

kovetkeztetési mechanizmusMl CSP—modszerek (CSP = Korlat-Kielégitési Probléma)
@ X =B (0 és 1 Boole értékek)

korlatok= itéletkalkulusbeli relaciok

kovetkeztetési mechanizmusMI SAT-médszerek (SAT — Boole kielégithietég)
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés ~ LP-11-173

A CLP kovetkeztetés alapelvei

@ A CLP kovetkeztetés
@ kozege az un. korlat-tar, amelyben a korlatok gytinekregpntosabban kdzelitve a
megoldast;
@ elemei az un. primitiv korlatok (a megengedett korlatok egpzhalmaza)
@ a Kkorlat-tar mindig konzisztens, ellentmondas eseténzaiépés;
@ visszalépés esetén a korlat-tar is visszaall a korabhpdthe
@ a kovetkeztetés fajtai:
@ teljes, pl. CLP(R) lineéris esetben, CLP(B) — minden korlat bekariérba;
@ részlegespl. CLP(FD) — csak bizonyos egyszer( korlatok mennek aatza tobbi,
nem-primitiv korlatok agensként (démonként) varakozrred, &ogy:
a. primitiv korlatta valjanak
b. a tarat egy primitiv korlattalvithessék (az un. ésités)
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Példak a SICStuslpg konyvtaranak hasznalatara

| ?- use_module(library(clpq)).

| 2 {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2  *X-9}.
X=6Y=22=37?

% linearis egyenlet

| ?- {X+Y+9<4 *Z, 2 »X=Y+2, 2 * X+4»Z=36}. % egyenl Otlenség is lehet
{X<29/5}, {Y= -2+2 =X}, {Z=9-1/12 *X} ?

| ?2- {(Y+X) *(X+Y)/X = Y *Y/X+100}. % lineéarissa egyszerisithet ¢}
{X=100-2 =Y} ?

| ?- {(Y+X) *(X+Y) = Y *Y+100* X}. % igy mar nem...
clpgi{2  * (X *Y)-100 *X+X"2=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Yx Y} % nem lineéris...
Clpg{1+2  * X+2% (Y * X)-2 * XA2+2+Y=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Y* Y}, X=Y. % igy mar igen...

X =-14,Y = -14?

| ?- {2 = exp(8, X)}
X =137

% nem-lineéarisak is megoldhatok
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A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarak

@ Alapelemek

@ Tartomany:
clpr : lebedpontos szamok,clpq : racionalis szamok
@ Flggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumulakow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
@ Korlat-relaciok:= == < > =< >= =\= (= = ==
@ Primitiv korlatok (a korlat-tar elemei): linearis kifejggeket tartalmazo relaciok
@ Megoldé algoritmus: linearis programozasi médszerek gSaliminacio, szimplex
madszer)
@ A konyvtar betdltése:
use_module(library(clpq)) , vagyuse_module(library(clpr))
@ A6 beépitett eljaras
@ { Constraint} , aholConstraintvaltozokbdl és (egész vagy lelfggpntos) szamokbdl a
fenti mlveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen reldianak a ( operéatorral képzett)
konjunkcidja.
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A SICStusclpb  kdnyvtar

@ Alapelemek:

@ Tartomany: logikai értékek { és0, igaz és hamis)

@ Fuggvények(egyben korlat-relaciok):
P P hamis fegacid.
P+ Q PésQmindegyike igazKonjunkcig.
P+ Q PésQlegalabb egyike igazdfszjunkcig.
P #Q PésQpontosan egyike igakizaro6 vagy.
P == Q Ugyanazmint(P # Q) .

@ Constraint-megold6 algoritmus: Boole-egyesités.

@ A library(clpb) konyvtar eljarasai

@ sat( Kifejezé$, aholKifejezésvaltozokbol, @0 1 szamkonstansokbdl és
névkonstansokbdl (Gn. szimbolikus konstansok) a fentietdgtekkel felépitett logikai
kifejezés. HozzavesKifejezésa korlat-tarhoz.

@ labeling(  ValtozoR . Behelyettesiti &altozolat0 1 értekekre, gy, hogy a tar
teljesuljon. Visszalépéskor felsorolja az 6sszes lehetsértéket.
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Példa eclpb konyvtar hasznalatara: tranzisztoros aramkor verifileélas

nD, G, S) :- % Gate => Drain = Source #[l
sat( G *D == G*S). A
p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source X jL %{L
sat( ~G *D == ~G*S). J—E Out
° : |
xor(A, B, Out) :-
p(L A, X), n(B, X, ou, —,
n(o, A, X), p(A, B, Out),
p(B, A, Out), n(X, B, Out).
| ?- nD, 1, S). S=D?2?
| ?- n(D, 0O, S). true ?
| ?- p(D, O, S). S=D?
| ?- p(D, 1, S). true ?
| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#th) ?
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Példa eclpfd konyvtar hasznalatara: N kiral§ra sakktablan

% A Qs lista N kiralyn 0 biztonsagos elhelyezését mutatja egy N *N-es sakktablan:
% a lista i. eleme j ===> az i. kirélyn 6t az i. sor j. oszlopaba kell helyezni.
queens(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, 1): A Qs lista altal leirt kiralyn ok egyike sem tamadja a
% Q oszlopban lev 0 kirdlyn ©t, feltéve hogy Q és Qs tavolsaga I.
no_attack([],_, ).

no_attack([X|Xs], Y, I):- no_threat(X, Y, I), J is I+1, no_a ttack(Xs, Y, J).
% Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 6 kirdlyn 0k nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, I) :- Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+l
| ?- queens(4, Qs).
Qs = [A, B, C, D], Ain 1.4, Bin 1.4, Cin 1.4, D in 1. 4 7

?- queens(4, Qs), Qs = [1_].

Qs = [1,A_B, Cl, _Ain 3.4, B in{2V{4}, C in 2.3 ?
?- queens(4, Qs), Qs = [1|_], labeling(l], Qs).

no
?- queens(4, Qs), Qs = [2|_], labeling([], Qs).

Qs = [24,1,3] ?
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A SICStusclpfd  konyvtar

@ Aclpfd kdnyvtar alapelemei
@ Tartomany: egészek (negativak is!)
@ Flggvények (aritmetikay: - * /
@ Constraint-relaciok
aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\=
halmazmliveletek:X in Halmazpl. X in 1..5
logikai mlveletek: #/\, #\/, #\ (negéciod)#<=> (ekvivalencia), . ..
@ egyszer(i korlatok (korlat tar elemel: in  Halmaz
@ Constraint-megold6 algoritmus:
aritmetikaiak: un. intervallum-konzisztencia (csak a hatarokat szkikiti
halmazm(iveletek:teljes konzisztencia ((n. tartomany-konzisztencia)

@ Atipikus CLP(FD) megoldasi folyamat (forras: CSP = Conistr&atisfaction Problems)
@ a valtozok tartomanyanak megadasa
@ Kkorlatok felvétele
@ cimkézés (visszalépéses keresés) — f[abaling(Opcidk, Valtozék) konyvtari
eljaras segitségével.
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Egy példasor: Lovagok és lokik

@ A feladat

@ Egy szigeten minden bennszulétt lovag vagy |dkot
@ A lovagok mindig igazat mondanak.
@ A |6kot6k mindig hazudnak.

@ Egy vagy tobb bennsziildttnek sajat magukra vonatkozdekijéke alapjan meg kell
hatarozni a bennszUlott tipusat.

@ Példa: Talalkozunk két bennszilottel Alfréd-dal és Bélléadréd azt mondja: van koztliink
I6kotd. Milyen tipusi Alfréd és Béla.

@ Irodalom: Raymond Smullyan: Mi a cime ennek a kdnyvnek?, ljyés a tigris, Typotex

kiado.
@ Tovabbfejlesztés: a szigeten lehetnek normalis emberekilsnéha hazudnak, néha igazat
mondanak.
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Logikai Programozas)



Korlat-logikai programozas — rovid attekintés ~ LP-11-181

Lovagok és lokdik — A megoldas elvei

@ Készitlink egy egyszer(i formalis nyelvet a bennszilotiekentéseire, plAlfréd mondja
Alfréd = l6kot & vagy Béla = I6kot 6

@ A bennszuléttek nevei (pAlfréd ) Prolog valtozék, amelyeklavag vagylokot © értéket
veszik fel.

@ A nyelv egyetlen alap-relacoja az

@ Az bsszekdl jeleket nondja, és, vagy, nem ) Prolog operatornak deklaraljuk.

@ Egy egyszeri Prolog programmal definialjuk a ,bennszitgfikat”, azaz a nyelv allitasainak
igazsagértéket.

@ Afeladat: egy adott mondat esetén megkeresni azokat ez@éltehelyettesitéseket, amelyekre
a mondat a ,bennszilott logika” szerint igaz lesz.
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Korlat-logikai programozas — révid attekintés  LP-11-183

Lovagok és lokdik: 2., CLP(B) valtozat

(A bennszullottek tipusat numerikusan jeléljibvag —1,16két 6 —0.)
- use_module(library(clpb)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).

% értéke(Allitas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :- sat((X == Y) == E).

értéke(X mondja M, E) :-  értéke(M, EO), sat((E0 == X) == E).

értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E == E1*E2).
értéke(M1 vagy M2, E) :-  értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat (E == E1+E2).
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO0), sat(E =:= ~EO).

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 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=17;
A=1B=0C=07?;A=1B=1C=17%;no
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés ~ LP-11-182

Lovagok és lokdik: 1. valtozat (Prolog)

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
- op(800, yfx, és). - 0op(950, xfy, mondja).
% Az A bennsziilétt mondhatja az All allitast.
A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).
% értéke(Allitas, Erték): Allitas igazsagértéke Erték (1 =
értéke(X = X, 1).
értéke(X =Y, 0) :- ktlonboz o(X, Y).
értéke(lovag mondja M, E) :- értéke(M, E).
értéke(I6kot 6 mondja M, E) -  értéke(nem M, E).
értéke(M1 és M2, E) :-
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E is
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E1),
% kulonbdz 6(A, B): A és B kilénbdéz 6 tipust bennsziléttek.
kilonboz 6(lovag, 16kot 0). kilonboz ~ 6(I6kot 6, lovag).
| ?- Alfréd mondja Alfréd = lokot 6 vagy Béla = lokét 6.

Béla = I6koét o, Alfréd = lovag ? ; no
| ?- A mondja B = C.

A =lovag, C = B ?;

A = l6két 6, B = lovag, C = lokot 0 7?;

A = l6két 6, B = I6két 6, C = lovag ? ; no

igaz, 0 = hamis).

ériéke(M1, E1), éréke(M2, E2), E is E1 A E2.

E1 V E2.
E is 1-E1.
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-11-184

Lovagok és lokdik: 3., CLP(FD) valtozat

- use_module(library(clpfd)).

- op(900, yfx, vagy).
- 0p(950, xfy, mondja).

- op(700, fy, nem).
- op(800, yfx, és).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).

% értéke(Allitas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) - X in 0.1, Y in 0.1, E #<=> (X #= Y).
értéke(X mondja M, E) :- X in 0.1, értéke(M, EQ), E #<=> (EO #=
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=>
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E0), E #<=> #\ EO.

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = 0.
Alfréd in 0..1, Béla in 0..1 ? ; no

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = 0, labeling([], [Alfr
Béla = 0, Alfréd = 1 ? ; no

| ?- A mondja B = C, labeling([], [A,B,C)).
A=0,B=0C=1?;A=0B-=
A=1B=0C=07?;A=1B-=

PP
[eNe]
I
NN

, ho

X).
E1 #\ E2.
=> E1 #/ E2.

éd,Béla]).
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés ~ LP-11-185

Lovagok, |6kobk (és normalisak): 4., CLP(FD) valtozat

(A bennszilottek tipusaiormalis  —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 Allitas 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, EO), E #<=> (X #= 2 #\ EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #< => E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E0), 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: | 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=0B=2C=17;no
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Korlat-logikai programozas — révid attekintés  LP-11-187

Mire hasznaljdk a CLP rendszereket — néhany példa

@ |pari eforras optimalizalas
@ termék- és gépkonfiguracio
@ gyartasitemezés
@ emberi e6forrasok ltemezése
@ |ogisztikai tervezés
@ Kozlekedés, szallitas
@ repubBtéri allokacios feladatok (beszallbkapu, poggyaszesysib.)
@ replB-személyzet jaratokhoz rendelése
@ menetrendkészités
@ forgalomtervezés
@ Tavkozlés, elektronika
@ GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
@ |okalis mobiltelefon-hal6zat tervezése
@ aramkortervezés és verifikalas
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Korlat-logikai programozas — rovid attekintés  LP-11-186

CLP rendszerek a nagyvilaghban

@ 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&I); Decision
Power (ICL)

@ Prolog Ill, Prolog IV (ProloglA, Marseille), Q (nem-lingéris), B, FD, listak, intervallumok
@ |LOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ kdnyvtar: R (nem-lingdis), FD, halmazok
@ SICStus Prolog (SICS, Svédo.) — R/Q, FD, B
@ GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)
@ Oz (DFKI, Németo.) — korlat alapu elosztott funkcionalisshy
@ Kommercialis rendszerek (a fentiek kdzott)
@ |ILOG, CHIP, Prolog IlI-I1V, SICStus
@ a szakma oridsa: ILOG
@ szakterllet: CLP + vizualizacios eszkdzok + szabalyalaalitézok

@ felvasarolta az egyik vez&bperaciokutatasi céget, a CPLEX-et
® 400 munkatérs 7 orszagban, 55M USD éves bevétel, NASDA@gyzgtt
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