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Deklarativ programozas: tudnivalok

@ Honlap, levelezési lista

@ Honlap:<http://dp.iit.bme.hu>

@ Levlista:<http://www.iit.bme.hu/mailman/listinfo/dp-1>.
A listatagoknak sz0l0 leveletalp-1@www.iit.bme.hu> cimre kell kildeni.
Csak a feliratkozottak levele jut el moderatori jovahagya&ul a listatagokhoz.

@ Jegyzet
@ Szeredi Péter, BeitkTamas: Deklarativ programozas. Bevezetés a logikai progzasba
(1000 Ft)
@ Elektronikus valtozata elérh@et honlaprdl (ps, pdf)

@ A nyomtatott valtozaKORLATOZOTT SZAMBAN megvasarolhato a SZIT tanszék V2
épuletbeli titkArsagan a V2.104 szobaban, Bazs6 LaszédnBEi30-12:00 (hédi-péntek) és
13:30-15:30 (hét-csutortok).

@ Kelld szamu tovabbi igény esetén megszervezzik az Gjrany@htata

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: tudnivaldk (folyt.)

Fordito- és értelmemprogramok
@ SICStus Prolog — 3.12 verzi6 (licensz az ETS-en keresztiled@)

@ Erlang (szabad szoftver)

@ Mindketto telepitve van &empelen. inf.bme.hu-n

@ Mindkett letolthet a honlapradl (linux, Win95/98/NT)
@ Webes gyakorl6 fellilet az ETS-ben (Id. honlap)

@ Kezikonyvek HTML-, ill. PDF-valtozatban

@ Mas programok: swiProlog, gnuProlog

@ emacs-szovegszerke§Hrlang-, ill. Prolog-maddban (linux, Win95/98/NT)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: félévkozi kovetelmények

Nagy hazi feladat (NHF)

@ Programozas mindkét nyelven (Prolog, Erlang)
@ Mindenkinek 6nalloan kell kodolnia (programoznia)!
@ Hatéekony (idlimit!), j0l dokumentalt (,Lkommentezett”) programok

@ A két programhoz k6z6s, 5-10 oldalas fejl@sziokumentacio (TXT, gX/IATEX, HTML, PDF,
PS; de nem DOC vagy RTF)

@ Kiadas a 6. héten, a honlapon, letolthkeretprogrammal
@ Beadas a 12. héten; elektronikus uton (Id. honlap)

@ A beadaskor és a pontozaskor kulon-kilon tesztsorozasanidgunk (nehézségben hasonldkat,
de nem azonosakat)

@ A minden tesztesetet hibatlanul megoldo programétiaversenyenesznek részt (hatékonysag,
gyorsasag plusz pontokért)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: felevkozi kovetelmények (folyt.

Nagy hazi feladat (folyt.)

@ Koteledd
@ A beadasi hatarigig tobbszo6r is beadhat6, csak az utolsoét értékeljik
@ Pontozasa mindkét nyeldb

@ helyes és idkorlaton bellli futas esetén a 10 teszteset mindegyiké&€ ® pont, 6sszesen
max. 5 pont, felteve, hogy legalabb 4 teszteset sikeres
@ a dokumentéciora, a kdd olvashatosagara, kommentezateségx. 2,5 pont

@ tehat nyelvenként 6sszesen max. 7,5 pont szer@zhet
@ A NHF sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbdl 15)

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



Deklarativ programozas: felevkozi kovetelmények (folyt.

Kis hazi feladatok (KHF)
@ 3 feladat Prologbdl is, Erlangébis

@ Beadas elektronikus uton (Id. honlap)
@ Koteled legaldbb a KHF-ek 50%-anak a beadasa

@ Minden feladat j0 megoldasaért 1-1 jutalompont jar

Gyakorlo feladatok

@ Nem koteleb, de a sikeres ZH-hoz, vizsgahelengedhetetlén

@ Gyakorlas az ETS rendszerben (lasd honlap)

Konzultaciok

@ Rendszeres — szamitdgép melletti — konzultacios teséet
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Deklarativ programozas: felevkozi kovetelmények (folyt.

Nagyzarthelyi, potzarthelyi (NZH, PZH, PPZH)
@ A zarthelyi koteled, semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhato!

@ 40%-0s szabaly (nyelvenként a maximalis részpontszama&@@@ét-az eredményességhez).
Kivétel: a kordbban alairast szerzett hallgato zarthedyggrzett pontszamat az also ponthatartol
fuggetlentl beszamitjuk a féléevvégi osztalyzatba. A kbréd@években szerzett pontokat nem
szamitjuk be!

@ Az NZH az 6rarendben @irt héten, a PZH az utols6 oktatasi hetekben lesz

@ A PPZH-ra indokolt esetben a potlasdogzakban egyetlen alkalommal adunk |éiséget
@ Az NZH anyaga az addig @dott tananyag.

@ A PZH, ill. a PPZH anyaga azonos az NZH anyagéaval

@ A zarthelyi sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbadl 15)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: vizsga

Vizsga

@ Vizsgara az a hallgato bocsathato, aki alairast szerzelia félevben vagy a jelen félévet
megebz6 negy félévben

@ A vizsga szo6beli, felkésziilés irasban
@ Prolog, Erlang: tébb kisebb feladat (programiras, -elespkétszer 35 pontert

@ A vizsgan szerezhétimax. 70 ponthoz adjuk hozza a félévkdzi munkaval szerpeitaikat: ZH:
max. 15 pont, NHF: max. 15 pont, tovabba a pluszpontokat (HétFaverseny)

@ A vizsgan semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhatéhds $egitséget kérni
@ Ellendrizzik a nagy hazi feladat s a zarthelyi ,hitelességét”
@ 40%-0s szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 40%-axelledményesseghez)

@ Korabbi vizsgakérdések a honlapon talalhatok

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



BEVEZETES A LOGIKAI PROGRAMOZASBA




LP-11

A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozas (LP):

@ Programozas a matematikai logika segitségével
@ egy logikai program nem mas miltgikai allitasok halmaza
@ eqgy logikaiprogram futdsa nem mas minkovetkeztetési folyamat
@ De: alogikai kbvetkeztetés oriasi keresési tér bejaradani
@ szoritsuk meg a logika nyelvét
@ valasszunk egyszerl, ember altal is kbvdihetvetkeztetési algoritmusokat
@ Az LP maig legelterjedtebb megvaldsitasaralog = Programozasogikaban
(Programming inlogic)
@ az el$rendl logika egy érsen megszoritott résznyelve az dafinit- vagy Horn-kl6z ok
nyelve,

@ végrehajtasi mechanizmugaintaillesztéses eljarashivason alapulsszalépéss
keresés.

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



LP-12

Az eldoadas LP részének attekintése

@ 1. blokk: A Prolog nyelv alapjali
@ Logikai hattér
@ Szintaxis
@ Vegrehajtasi mechanizmus

@ 2. blokk: Prolog programozasi modszerek

@ A legfontosabb beépitett eljarasok
@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

@ Kitekintés: Ujiranyzatok a logikai programozasban

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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A Prolog/LP rdvid torténeti attekintése

1960-as eévek Etstételbizonyitd programok

1970-72
1972
1975
1977
1977-79
1981
1982

1983
1986

1987-89
1990-...

A logikai programozas elméleti alapjai (R A Kowajsk

Az el® Prolog interpreter (A Colmerauer)

A masodik Prolog interpreter (Szeredi P)

Az el® Prolog forditéprogram (D H D Warren)

Szamos kisérleti Prolog alkalmazas Magyarorszago

A japan 5. generacios projekt a logikai programozdsase§a
A magyar MProlog az egyik é@skereskedelmi forgalomba
kerld Prolog megvalositas

Egy Uj forditasi modell és absztrakt Prolog gep (WAM)
megjelenése (D H D Warren)

Prolog szabvanyositas kezdete

Uj logikai programozasi nyelvek (CLP, Godel stb.)

Prolog megjelenése parhuzamos szamitdégepeken
Nagyhatekonysagu Prolog forditoprogramok

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Informaciok a logikai programozasrol

@ A legfontosabb Prolog megvalésitasok:

@ SWI Prolog:http: //www.swi-prolog.org/
@ SICStus Prologattp: //www.sics.se/sicstus

@ GNU Prolog:http://pauillac.inria.fr/~diaz/gnu- prolog/
@ Haldzati informacioforrasok:
@ The WWW Virtual Library: Logic Programming:

http://www.afm.sbu.ac.uk/logic-prog
@ CMU Prolog Repository:

(@http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/ cimen belll)
@ FOlap: 0.ntml

@ Prolog FAQ:faqg/prolog.faq
@ Prolog Resource Guideaq/prg_1.faq, fagq/prg_2.faq

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Magyar nyelvl Prolog irodalom

Farkas Zsuzsa, Futo Ivan, Langer Tamas, Szeredi Péter:

Az MProlog programozasi nyelv.

Miszaki Konyvkiadd, 1989

jO bevezetés, sajnos az MProlog beépitett eljarasai nebvanyosak.

Markusz Zsuzsa: Prologban programozni kénnyd.
Novotrade, 1988
mint fent

Futd Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter)
Aula Kiado, 1999
csak egy rovid fejezet a Prologrol

Peter Flach: Logikai Programozas. Az intelligens kbvetkeztetés pébtdkeresztiil.
Panem — John Wiley & Sons, 2001
jO attekintés, inkabb elméleti érdeklddési olvasdk szam

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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English Textbooks on Prolog

@ Logic, Programming and Prolog, 2nd Ed., by Ulf Nilsson ana M&luszynski, Previously
published by John Wiley & Sons Ltd. (1995)

Downloadable as a pdf file fromttp: //www.ida.liu.se/ ulfni/lpp

@ Prolog Programming for Artificial Intelligence, 3rd Ed.alv Bratko, Longman, Paperback -
March 2000

@ The Art of PROLOG: Advanced Programming Techniques, Leenli8y, Ehud Shapiro, The
MIT Press, Paperback - April 1994

@ Programming in PROLOG: Using the ISO Standard, C.S. Mellfgh. Clocksin,
Springer-Verlag Berlin, Paperback - July 2003

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

@ adatbazis jellegl: csaladi kapcsolatok
@ aritmetika: faktorialis

@ adatstruktirak: binaris fak

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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A csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok

Adottak gyerek—szil kapcsolatra vonatkozo allitasok, pl.

gyerek| szub

Imre | Istvan

Imre | Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolta

Gizella| Civakod6 Henrik
Gizella| Burgundi Gizella

@ Feladatok:

@ Definidlando6 az unoka—nagysiikapcsolat, pl. keressik egy adott személy nagyszileit.
@ Definidlandé az leszarmazofts-kapcsolat, pl. keressuk egy adott szenddiit.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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A nagyszub feladat — C nyelvll megoldas

/* Az adatbdzis */
struct gysz {

char *gyerek, *szulo;
} szulok[] = {

"Imre", "Istvan", /* unoka nagyszileinek kiiratdsa */
"Imre", "Gizella", void nagyszuloi(char *unoka)
"Istvan", "Géza", {
"Istvan", "Sarolt", struct gysz *mgysz = szulok;
"Gizella", "Civakoddé Henrik", for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)
"Gizella", "Burgundi Gizella", if (!strcmp(unoka, mgysz->gyerek))
NULL, NULL { struct gysz *mszn = szulok;

s for (; mszn->gyerek; ++mszn)

if (!strcmp(mgysz->szulo,
mszn->gyerek) )
puts (mszn->szulo) ;

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



A nagyszub feladat — Prolog megoldas
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/ szuloje(Gy, Sz):Gy szildje Sz.
szuloje(’Imre’, ’Istvén’).
szuloje(’Imre’, ’Gizella’).
szuloje(’Istvan’, ’Géza’).
szuloje(’Istvan’, ’Sarolt’).
szuloje(’Gizella’,

’Civakodd Henrik’).
szuloje(’Gizella’,

’Burgundi Gizella’).

/ Gyerek nagyszildje Nagyszulo.

nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo)
szuloje(Gyerek, Szulo),
szuloje(Szulo, Nagyszulo).

/ Ktk Imre nagyszilet?

| ?- nagyszuloje(’Imre’, NSz).
NSz = ’Géza’ ? ;

NSz = ’Sarolt’ 7 ;

NSz = ’Civakoddé Henrik?’ 7 ;
NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;
no

/ Kik Géza unokd1?

| ?- nagyszuloje(U, ’Géza’).
U= "Imre’ 7 ;

no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)
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A Prolog és az adatbaziskezelés

@ Miben kildnbdzik a Prolog egy adatbaziskexél
@ Mivel tobb?

@ rekurzio
@ Osszetett adatszerkezetek

@ De: a Prolog egy programozasi nyelv

@ pl. nem optimalizalja a részkérdések sorrendjét

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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@ Egy egyszerl megoldas

@ A szulo 6s.
@ A szUld 6se isos.

% ose(Lesz, 0s): A Lesz leszirmazott Ose 0Os

ose(Lesz, 0s) :- szuloje(Lesz, 0s).

ose(Lesz, 0Os) :- szuloje(Lesz, Sz),
ose(Sz, 0s).

@ Egy alternativ megoldas, diszjunkcio hasznalataval

@ Tekintsuk sorra a szdket.
@ Az adott szUb Os.
@ Az adott szUb Ose isos.

osel(Lesz, 0s) :-
szuloje(Lesz, Sz),
( 0s = Sz
; osel(Sz, 0s)
).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)
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A Prolog végrehajtasi mechanizmusa didhéjban

@ A Prolog eljarasos szemléletben

@ Egy eljaras: azon klozok 6sszesége, amelyek fejenek nemgésientumszama azonos.
@ Egy Kl6z:Fej :- Torzs, aholTérzs egy celsorozat

@ Egy celsorozatC;, ..., C,, celok (eljarashivasok) sorozata> 0
@ Vegrehajtas: adott egy program és egy futtatando célsbroza
@ Redukcios lépés:

@ a célsorozatlsdtagjahoz keresiink egy vedgyesithet&lozfejet,
@ az egyesitéshez sziikksegattozo-behelyettesitéseldtegezzik,
@ az eld célt helyettesitjuk az adott kloz tbrzsével

@ Egyesités: két Prolog kifejezés azonos alakra hozasazofltiehelyettesitésével, a leet
legaltalanosabb modon

@ Kereseés:

@ a redukcios lépésben a klozokat a feliras sorrendjébédilr@Elefele) nezzik végig,

@ ha egy cél tobb klozfejjel is egyesitidetakkor a Prolognindenlehetséges redukcios
lepést megprobal (meghidsulas, visszalépés esetén)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Aritmetika Prologban — faktorialis

% fakt(N, F): F = N!.
fakt(0, 1).
fakt (N, F) :-
N > 0,
N1 1s N-1,
fakt (N1, F1),
F is F1xN.

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

@ Kifejezések egyesitése:= v: azx esy szimbolikus kifejezések valtozdk behélyettesitésével
azonos alakra hozhaték (és el is végzi a behelyettesitgseke

@ Kifejezések nem-egyesitliesteégex \= v: azx ésy kifejezések nem egyesitloetk.
@ Aritmetikai predikatumok

@ x is Kif: A Kif aritmetikai kifejezeést kiertékeli éértekét egyesitix-szel.
@ Kif1<Kif2, Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kifl=:=Kif2, Kif1=\=Kif2:
A xif1 éskif2 aritmetikai kifejezések értéke a megadott relacioban gymassal
(=:=jelentése: aritmetikai egydigéeg, =\= jelentése aritmetikai nem-egysdg).
@ Haxif, kif1, kif2 valamelyike nemomor (valtozomentes) aritmetikai kifejezéshiba.
@ Legfontosabb aritmetikai operatorok;: -, *, /, rem, // (€g€Sz-0Sztas)

@ Kiird predikatumok

@ write(X): Az x Prolog kifejezést kiirja.
@ n1: Kiir egy ujsort.

@ Egyeéb predikatumok

@ true, fail: Mindig sikerdl ill. mindig meghiasul.
@ trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.

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

@ consult(File) vagy [Filel: A File allomanyban le¥ programot beolvassa és értelmezend
alakban eltarolja.File = user = terminalrol olvas.)

@ 1listing Vagylisting(Predikatum): Az €rtelmezend alakban eltarolt dsszes ill. adott nevi
predikatumokat kilistazza.

@ compile(File): A File allomanyban led programot beolvassa, leforditja.
@ A leforditott alak gyorsabb, de nem listazhdkizsit kevésbe pontosan nyomkovethet

@ ha1t: A Prolog rendszer befejezi mukodését.

> sicstus

SICStus 3.12.7 (x86-linux-glibc2.3): Fri Oct 6 00:10:34 CEST 2006
| ?- consult(szulok).

% consulted /home/user/szulok.pl in module user, 0 msec 376 bytes
yes

| ?- nagyszuloje(’Imre’, ’Istvan’).

no

| ?- listing(nagyszuloje) .

...)

yes

| ?- halt.

>

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Adatstrukturak Prologban — példa

@ A binaris fa adatstruktura

@ vagy egy csomopontdde), amelynek két részfaja van mutagft,right)
@ vagy egy levél{ear), amely egy egészt tartalmaz

@ Binarisfa-strukturak kulonbaznyelveken

/ Struktura deklardcidk C-ben 4 Adattipus-leirds Prologban
enum treetype Node, Leaf; 4 (un. Mercury jeldlés):
struct tree {
enum treetype type; h - type tree --->
union { % node(tree, tree)
struct { struct tree *xleft; % | leaf(int).
struct tree *right;
} node;
struct { int value;
} leaf;
> ou;
s

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Binaris fak 6sszegzése

@ Egy binaris fa levélosszegének kiszamitasa:

@ csomopont esetén a két részfa levélosszegének dsszege
@ |evél esetén a levélben tarolt egész

4 C nyelvd (deklarativ) flgguény / Prolog eljdrds (predikdtum)
int tree_sum(struct tree *tree) tree_sum(leaf(Value), Value).
{ tree_sum(node(Left,Right), S) :-
switch(tree->type) { tree_sum(Left, S1),
case Leaf: tree_sum(Right, S2),
return tree->u.leaf.value; S is S1+S2.
case Node:
return
tree_sum(tree->u.node.left) +
tree_sum(tree->u.node.right);
+
+

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Binaris fak 6sszegzése

@ Prolog példafutas

% sicstus -f
SICStus 3.10.0 (x86-1inux-glibc2.1): Tue Dec 17 15:12:52 CET 2002
Licensed to BUTE DP course
| ?- consult(tree).
% consulting /home/szeredi/peldak/tree.pl...
% consulted /home/szeredi/peldak/tree.pl in module user, O msec 704 bytes
yes
| ?- tree_sum(node(leaf(5),
node(leaf(3), leaf(2))), Sum).
Sum = 10 7 ;
no
| ?- tree_sum(Tree, 10).
Tree = leaf(10) 7 ;
! Instantiation error in argument 2 of is/2
! goal: 10 1is _73+_74
| ?- halt.
4

@ A hiba oka: a beépitett aritmetika egyiranyltoais si1+s2 hivas hibat jelez!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Peano aritmetika — 0sszeadas

@ Atermeszetes szamok halmazan az 6sszeadast definidladtpino axiomakkal ha a szamokat
azs(x) ,rakovetken” fliggvény segitségével abrazoljuk:

1 =500, 2 =s(s(0), 3 =s(s(s(0)), ... (Peano abrazolas).
% plus(X, Y, Z): X és Y Osszege Z (X, Y, Z Peano abréazoléasi).
plus(0, X, X). % 0+X = X.
plus(s(X), Y, s(2)) :-

plus(X, Y, Z2). % s(X)+Y = s(X+Y).

@ A p1us predikatum t6bb iranyban is hasznalhato:

| ?- plus(s(0), s(s(0)), 2). Z =s(s(s(0))) ? ; no % 1+2 =3

| 7- plus(s(0), Y, s(s(s(0)))). Y = s(s(0)) ? ; no % 3-1 =2

| ?- plus(X, Y, s(s(0))). X=0, Y=5s(s(0)) ?; % 2=0+2
X=s(0), Y=8(0)7,; % 2=1+1
X=s8EW0),Y=07; % 2=2+0
no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Adott 6sszegu fak épitése

@ Adott 6sszeg fat épiteljaras Peano aritmetikaval:

tree_sum(leaf (Value), Value).
tree_sum(node(Left, Right), S) :-
plus(S1, S2, 9),
S1 \= 0, S2 \= 0, % X \= Y beépitett eljaras, jelentése:
% X és Y nem egyesithetd
% A 0-t kizarjuk, mert kiilonben oo sok megoldés van.
tree_sum(Left, S1),
tree_sum(Right, S2).

@ Az eljaras futasa:

| 7- tree_sum(Tree, s(s(s(0)))).

Tree = leaf(s(s(s(0)))) ? ; h 3

Tree = node(leaf(s(0)),leaf(s(s(0)))) ? ; % (1+2)
Tree = node(leaf(s(0)),node(leaf(s(0)),leaf(s(0)))) 7 ; % (1+(1+1))
Tree = node(leaf(s(s(0))),leaf(s(0))) 7 ; % (2+1)
Tree = node(node(leaf(s(0)),leaf(s(0))),leaf(s(0))) 7 ; %h ((1+1)+1)
no
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés

@ konstansgtomiq

@ szamkonstans\(imbe) — egész vagy lebégontos, pli, -2.3, 3.0e10
@ nevkonstansgtom), pl. *Istvan’, szuloje, +, -, <, sum_tree

@ (sszetett- vagy struktura-kifejezemmpoundl

@ an. kanonikus alak{ struktaranéy ((arg, ), ...)

@ a (strukturanéy egy névkonstans, gzarg ) argumentumok tetéteges Prolog
kifejezések
@ péeldak:ieaf (1), person(william,smith,2003,1,22), <(X,Y), is(X, +(Y,1))
@ szintaktikus ,édesiiszerek”, pl. operatoroke is v+1 = is(X, +(Y,1))

@ valtozo {ar)

@ pl. X, Szulo, X2, _valt, _, _123

@ avaltozo alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkuallnie, az egyesités (mintaillesztés)
mdvelete soran egy te@ieges Prolog kifejezést vehet fel értekll (akar egy ma&itozot)
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Predikatumok, klézok

@ Peélda:
% két k1loézbdl 4116 predikatum definicidja, funktora: tree_sum/2
tree_sum(leaf(Val), Val). % 1. k16z, tényallités
tree_sum(node (Left,Right), S) :- A fej \
tree_sum(Left, S1), % cél \ |
tree_sum(Right, S2), % cél | torzs | 2. kldéz, szabaly
S is S1+S2. % cél / /
@ Szintaxis:
(Prolog program ::= (predikatum) ..
( predikatum = (kléz) .. {azonos funktoru}
(kloz) = (tenyallltas} o
(szabaly... {kloz funktora = fej funktora}
(téenyallitas = (fej)
( szabaly = (fej) :- (tOrzs)
(t0rzs) = (cely, .
(cel) = (klfejezes>
(fej) = (kifejezés
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Prolog programok formazasa

@ Programok javasolt formazasa:
@ Az egy predikatumhoz tartozo klozok legyenek egymas mellptogramban, k6zejik ne
tegyunk ures sort. A predikatumokat valasszuk el iires satok

@ A klozfejet irjuk sor elejére, minden célt lelddeg kilon sorba, néhany szokodzzel beljebb
kezdve
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Prolog kifejezések

@ Peéelda — egy klozfej mint kifejezés:

% tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora tree_sum/2
b -
T | | |
% struktiranév | argumentum, valtozd
YA \- argumentum, Osszetett kif.
@ Szintaxis:
(kifejezes = (valtozo) | {Nincs funktora}
(konstans | {Funktora: ( konstans/0}
(Osszetett kifejezés|  {Funktora: ( struktiraney/( arg.szam}
(egyeb kifejezés {Operatoros, lista, zaréjeles, Id. kisb}
(konstans := (névkonstans|
( szamkonstans
( szamkonstans = (egeész szam|
(lebed@pontos szam
( 6sszetett kifejezés ::= (struktdranéy ( ( argumentun), .
( struktaraney ::= (névkonstan$
(argumentum = (kifejezéy
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LP-38

@ Példak:

% valtozd:

% névkonstans:

% szamkonstans:

% nem névkonstans:
% nem szamkonstans:

@ Szintaxis:
(valtozo)

( névkonstang

(egész szam

Fakt FAKT _fakt X2 _2 _

fakt = ’fakt’ ’Istvan’ [] ; 7,2 += *x \= = ’\\=’
0 -123 10.0 -12.1e8

I=, Istvan

1e8 1.e2

= (nagybet()( alfanumerikus je}. .. |
_ (alfanumerikus jeJ. ..

= ’(idézett karakter kay. ..’ |
( kisbetl) ( alfanumerikus jel. . . |
(tapaddje}...[!' ;| 00|43

.= {elOjeles vagy djeltelen szamjegysorozat}

(lebed@pontos szam ::= {belsejében tizedespontot tartalmazd

(idézett karakter
( alfanumerikus je}
(tapado je)

szamjegysorozat esetleges exponenssel}
= {tetszbleges nem és nem\ karakter} |\ ( escape szekvencia
= (kisbetl) | ( nagybet( | ( szamjegy | _
= o= INIS <> =T el # &
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A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista

@ Az Ures lista a1 névkonstans. A nem-ures lista’ (Fej,Farok) struktura ahol
@ rej alista feje (elé eleme), mig
@ rarok a lista farka, azaz a fennmarado elemakdlo lista.

@ A listak irhatdk egyszerisitett alakban (,,szintaktikds&tés”).

@ Megvaloésitasuk optimalizalt, aben és helyben is hatékonyabb, mint a ,k6z6nséges”
struktarakeé.

@ Példa

szadmlista(.(E,L)) :-
number (E), szamlista(L).
szamlista([]).

| ?- listing(szamlista).

szamlista([A|B]) :-
number (A) ,
szamlista(B).

szamlista([]1).

| ?- szamlista([1,2]). %o [1,2] == .(1,.(2,[1)) == [1I1[2]1[]]1]
yes

| ?- szdmlista([1,a,f(2)]).
no
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@ Egy NV elemd lista lehetséges irasmaodijai:

@ alapstruktura-alak: (Elem;, . (Elems, ..., . (Elemy, [1)...))

@ ekvivalens lista-alak[Elem;,Elems, ... ,Elemy]

@ kevésbe kényelmes ekvivalens aldklem; | [Elemy| ... |[ Elemy|[]1 1 ...1]

@ A listak fastruktura alakja és megvalositasa
Elem, .\
Elem, .

Elem []

Elem,

Farok

Elem,

Farok,

Elemy

NULL

.(Elem;, Farok)
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Listak jelolése — szintaktikus édes$izerek

@ az alapvel édesités[Fej|Farok] = . (Fej, Farok)

@ N-szeri alkalmazas kevesebb zargjellel:
[Elem;,Elems, ... ,Elemy|Farok] = [Elem;| [Elems]| .. .| [Elemy|Farok]...]]

@ Ha afarok[]: [Elem;,Elems, ... ,Elemy] = [Elem;,Elems, ... ,Elemy| [1]

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

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

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

| 7- [1,2,3] = [X,Y]. = no

| - [1,2,3,4] = [X,Y|Z]. = X=1,Y=2,7Z=1[3,4]1 7

| 7- L =1[1]_1, L=1[_,2[_]. = L = [1,2|_A] ? % nyilt vegd
| 7- L= .(1,0[2,310D). = L =1[1,2,3] 7

| ?- L =1[1,21.(3,[D]. = L = [1,2,3] 7

| 7- [XI[3-Y/XIY]]= .(A, [A-B,6]). = A=3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] 7
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TOmOr és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt vegidis

@ (Ismétlées:) TOmor (ground) kifejezes: valtozot nem taniat O kifejezes

@ Minta: egy altaldban nem nem tomor kifejezés, mindazondateseket kepviseli”, amelyek

belble valtozé-behelyettesitessebalinak.

@ Lista-minta: listat (is) képvisélminta.

@ Nyilt végd lista: olyan lista-minta, amely barmilyen hp8distat is képvisel.

@ Zart végu lista: olyan lista(-minta), amely egyféle hasbgtat kepvisel.

Zart vegl

Milyen listakat képvisel

[X]
[X,Y]
[X,X]
[X,1,Y]

egyelem

kételem

két egyforma elemtil allé
3 elemtdl all, 2. elemet

Nyilt végl

Milyen listakat képvisel

X

[X1Y]
[X,Y1Z]
[a,b]Z]

tetsDleges

nem ures (legalabb 1 elem)
legalabb 2 elem

legalabb 2 elemd, elemei;, b, ...
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A logikai valtozo

@ A logikai valtozo fogalma:

@ kifejezéskent, kifejezésben egyarartfeldulhat, vo. a valtozokat a (lista) mintakban.
@ két valtoz6 azonossa teldgtazaz egyesith@): pl. két azonos valtozo egy kifejezésben.
@ a valtozo ,teljes jogu” adllampolgar a (rész)kifejezésdiagaban
@ Erlang-ban is van mintaillesztés, de a minta csak szétseeti@sznalhato, 6sszerakasra nem; a
mintabeli valtozék mindig (tomaor) értéket kapnak.

@ (Egyes Ujabb funkcionalis nyelvek, pl. az Oz nyelv, tam@daa logikai valtozokat.)

@ Példa: Az alabbi célsorozat egy katonoselemtdl allo listat épit fel az. valtozoban. Az
elemek értékazonoslesz a célsorozatbalivaltozéval:

els6_eleme([E|_], E).
masodik_eleme([_,E|_], E).

| ?7- elsG_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X). — L = [X,X|_A] ? ; no

@ Ha az egyesitett valtozok barmelyike értéket kap, a tobdires az értékre helyetteddik:

| 7- els6_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), X = alma.

—> X = alma, L = [alma,almal_A] ? ; no
| 7- els6_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), misodik_eleme(L, bor)

= X = bor, L = [bor,bor|_A] ? ; no
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Listak 0sszeflizése: append/3 eljaras

@ append (L1, L2, L3): Az L3 lista azL1 ésL2 listdk elemeinek egymas utan flizésével al el
(jeldljuk: L3 = L16L2) — két megoldas:

appendO([], L2, L) :- L = L2. append([], L, L).
appendO([X|L1], L2, L) :- append ([X|L1], L2, [X|L3]) :-
appendO(L1, L2, L3), L = [X|L3]. append (L1, L2, L3).
> append0([1,2,3],[4],4) > append([1,2,3],[4],A), write(A)
(2) > append0([2,3],[4],B), A=[1|B] (2) > append([2,3],[4],B), write([1]B])
(2) > append0([3],[4],C), B=[2IC], A=[1]|B] (2) > append([3],[4],C), write([1,2[C])
(2) > append0([],[4],D),C=[3ID],B=[2[C],A=[1|B] (2) > append([],[4],D), write([1,2,3(|D])
(1) > D=[4], Cc=[3|D], B=[2]|C], A=[1]|B] (1) > write([1,2,3,4])
BIP > C=[3,4], B=[2]C], A=[1]|B] [1,2,3,4]
BIP > B=[2,3,4], A=[1]|B] BIP > []
BIP > A=[1,2,3,4] L =1[1,2,3,4] 7
BIP > []
L =1[1,2,3,4] 7
@ Az append0/append (L1, ...) komplexitasa: futasi ideje aranyoshosszaval.

@ Miért jobb azappend/3 mint azappendo/3?

@ append/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ append([1,...,10001,[0],[2,...]1) azonnalappendo(...) 1000 lépésben hilsul meg
@ append/3 hasznalhato szétszedésre is (lasdkb$, migappendo/3 nem.
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Lista épiteseldlrol — nyilt végu listakkal

@ Az append eljards mar az élsedukcional felépiti az eredmény fejét!
(az eredményparameéter egy lista-minta lesz, a farok megrettan, vo. logikai valtozo)

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

| ?- append([1,2,3], [4], Ered) = Ered = [1|A], append([2,3], [4], A)
@ Haladd nyomkovetési leh@ségek ennek demonstralasara

@ library(debugger_examples) — példak a nyomkovétprogramozasara, Uj parancsokra
@ (jj parancs: N (név)’ — fokuszalt argumentum elnevezése

@ szabvanyos parancs: { argszan)’ — adott argumentumra fékuszalas

@ (j parancs: P [( név)]’ — adott nevii (ill 6sszes) kifejezés kiiratasa

| ?- use_module(library(debugger_examples)).

| ?- trace, append([1,2,3],[4,5,6],A).
1 1 Call: append([1,2,3],[4,5,6],_543) ?~ 3

1 1 Call: -3 _543 7 N Ered
1 1 Call: ~3 _543 7 P = Ered = _543
2 2 Call: append([2,3],[4,5,6],_2700) ? P = Ered = [1]|_2700]
3 3 Call: append([3],[4,5,6],_3625) ? P = Ered = [1,2]_3625]
4 4 Call: append([],[4,5,6],_4550) ? P = Ered = [1,2,3]_4550]
4 4 Exit: append([],[4,5,6],[4,5,6]) ? P = Ered = [1,2,3,4,5,6]
3 3 Exit: append([3],[4,5,6]1,[3,4,5,6]1) 7
2 2 Exit: append([2,3],[4,5,6],[2,3,4,5,6]) 7
1 1 Exit: append([1,2,3],[4,5,6],[1,2,3,4,5,6]) 7
= A=1[1,2,3,4,5,6] ? ; no
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas

% nrev(L, R): Az R lista az L megforditésa.

nrev([], [1).

nrev([X|L], R) :-
nrev(L, RL),
append(RL, [X], R).

@ Lineéris lepésszamu megoldas

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

% revapp(Ll, L2, R): L1 megforditasat L2 elé filzve kapjuk R-t.

revapp([], R, R).
revapp([X|L1], L2, R) :-
revapp(L1l, [XIL2], R).

= sy

@ A kodnyvtar betoltése:

:- use_module(library(lists)).
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@ Prolog megvalositas

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

@ C++ megvalositas

struct link { link *next;
char elem;

link(char e): elem(e) {3}

s
typedef link *list;

list append(list listl, list 1list2)
{ list list3, *1p = &list3;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
¥lp = newl,; lp = &newl->next;

+
*1p = list2;
return 1list3;

+

revapp([], L, L).
revapp([X|L1], L2, L3) :-
revapp(L1, [X/L2], L3).

list revapp(list listl, list 1list2)
{ list 1 = 1list2;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
newl->next = 1l; | = newl;

+

return 1;
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% append(L1, L2, L3):

% Az L3 lista az L1 és L2

% listédk elemeinek egymés

% utén filizésével all eld.

append([], L, L).

append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append(L1, L2, L3).

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

I

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

7- append(A, B,

A=[]

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

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

A1=[]
B=[2,3,4]

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

A2=[]
B=[3,4]

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

A3=[]
B=[4]

[A=11,2,31,B=[4]]

[1,2,3,4]).

?- append(Al, B, [2,3,4]).
A1=[2]A2]

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

A2=[3]A3]

A3=[4]A4]

A4=[]
B=[]

(A=[1,2,3,41,B=[1]

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

7- append (A4, B, []).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



LP-50

Variaciok appendre 1. — Harom lista 6sszeflizéese

@ Az append/3 keresési tergeges ha el® és harmadik argumentuma kézll legalabb az egyik zart
végu lista.

@ append(L1,L2,13,L123): L1 P L2 @ L3 = L123

append (L1, L2, L3, L123) :-
append (L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

@ Nem hatékony, pl.append([1,...,100],[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203 leépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — vegtelen valasztasi ponttéthez

@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

% L1 & L2 ¢ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végi) .
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).
@ Az el append/3 hivas nyilt véqgi listat allit él:
| ?- append([1,2], L23, L). = L = [1,2]L23] ?

@ Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végé-g) nem szamit.
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Mintakeresés.ppend/3-mal

@ Parban é@forduld elemek

% parban(Lista, Elem): A Lista szémlisténak Elem olyan
% eleme, amelyet egy ugyanilyen elem kovet.
parban(L, E) :-

append(_, [E,E[l_]1, L).

| 7?- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=87?7; E=47; no

@ Dadogo részek

% dadogd(L, D): D olyan nem iires részlistdja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista kovet.
dadog6 (L, D) :-

append(_, Farok, L),

D=[_I_1,
append (D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

| ?- dadogé([2,2,1,2,2,11, D).
D=1[2] ? ;D=1[2,2,117?;D=1[2] ?; no
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Kereseés listaban

@ member (E, L): E azL lista eleme

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

) .
@ A nember/2 felnasznalasi lehéségei

@ Eldontend (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3]). =  yes
@ Lista elemeinek felsorolasa:
| ?- member (X, [1,2,3]). = X=17,;X=27,;X=37 3 no
| ?- member (X, [1,2,1]). = X=172,;X=27,;X=17%7 ; no
@ Listak kozos elemeinek felsorolasa — mindkét fenti hivéasatihasznalja:
| 7- member (X, [1,2,3]),
member (X, [5,4,3,2,3]). = X=272,;X=37,;X=37; no
@ Egy értéket egy (nyilt végu) lista elemévé tesz, végteldasztas!

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

@ A member/2 keresési tergéges ha masodik argumentuma zart vegu lista.
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member/2 altalanositasaselect/3

@ seclect(Elem, Lista, Marad): Elemet aListabOl elhagyva maradarad.

select (Elem, [Elem|Marad], Marad). / Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(Elem, [X|Farok], [X|MaradOl) :- 7 Marad a fej,
select (Elem, Farok, Marad0). /[ a farokbsl hagyunk el elemet.

@ Felhasznalasi lehéséegek:

| ?- select(1, [2,1,3], L). 4 Adott elem elhagydsa
L =1[2,3] ?; no

| ?- select(X, [1,2,3], L). / Akdrmelyik elem elhagydsa
1=[2,3], X=1 ? ; 1=[1,3], X=2 ? ; L=[1,2], X=3 ? ; no

| 7- select(3, L, [1,2]). / Adott elem beszurdsa!

L=1[3,1,2] 2 ;L=1_[1,3,2] 72 ;L=1[1,2,3] ?; no
| ?- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
/ Beszurhaté-e 3 az [1,...]-ba
no /U9y, hogy [2,...]-t kapjunk?
| ?- select(1l, [X,2,X,3], L).
L=102,1,3],X=17;L=1[1,2,3],X=17: no

= sy

@ A select/3 kereseésitergégesha 2. és 3. argumentuma kozul legalabb az egyik zart véga.
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Listak permutacioja

@ permutation(Lista, Perm): Lista permutacioja a&ern lista.
(Az alabbi definicio aibrary(1ists) konyvtarbol szarmazik:)

permutation([], []).

permutation(Lista, [Elso|Perm]) :-
select(Elso, Lista, Maradek),
permutation(Maradek, Perm).

@ Felhasznalasi példak:

| ?- permutation([1,2], L).
L=1[1,2] 2 ; L=1[2,1] ? ; no

| ?- permutation([a,b,c], L).
L =[a,b,c] ? ; L=1[a,c,b] ? ;L
L = [b,c,al] ? ; L = [c,a,b] ? ; L
no

[b,a,c] 7 ;
[c,b,al 7 ;

| ?- permutation(L, [1,2]).
L =1[1,2] 7 ;
végtelen keresési tér

@ Hapermutation/2-ben az el8 argumentum ismeretlen, akkoeaect hivas keresési tere
végtelen!
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Operator-kifejezések

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

@ Operatoros kifejezések
( Osszetett kifejezés::=

( struktaranéy ( (argumentum, ...) {eddig csak ez volt}
| (argumentum (operatornéy (argumentum {infix kifejezés}
| (operatornéy (argumentum {prefix kifejezés}
| (argumentum (operatornéy {posztfix kifejezeés}
( operatorney ::= ( struktiranéy {ha operatorként lett definialva}

@ Operator-kezél beépitett predikatumok:

- op(Priorités, Fajta, OpNév) VagYop(Prioritéas, Fajta, [OpNév;,OpNéva,...]1):

@ prioritas: 0—-1200 kdzotti egész

@ Fajta: azyrx, xfy, xfx, fy, fx, yf, xf névkonstansok egyike

@ opnev: tetsDleges névkonstans

@ pozitiv prioritas esetén definialja az operator(oka)t,ibrias esetén megszinteti azokat.
@ current_op(Prioritas, Fajta, OpNév): felsorolja a definialt operatorokat.
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Szabvanyos operatorok
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Operatorok jellemai

@ Egy operatort jellemez a fajtgja és prioritasa

@ A fajta meghatarozza az operator-osztalyt (irasmodotz @sszociativitast:

Fajta Osztaly Ertelmezés
bal-asszoc.jobb-asszoc.nem-asszod|.
yfx xfy xfx infix XfY=£fX, Y)
fy fx prefix f X=1X)
yf xf posztfix X £f=f(X)

@ ToObb-operatoros kifejezésben a zarojelezést a priorst@az @sszociativitas hatarozza meg, pl.

@ a/v+cxd = (a/b)+(cxd) mert/ ésx prioritdsa 400, amkisebb mint a+ prioritasa (500)
(kisebb prioritas =erosebbkotés).

@ a+b+c = (a+b)+c Mert a+ operator fajtajarx, azaz bal-asszociativ — balra kot, balrol jobbra
zarojelez (a fajtanévben adetll mutatja az asszociativitas iranyat)

@ a"v~c = a”~ (b"c) mert a~ operator fajtajaty, azaz jobb-asszociativ (jobbra koét, jobbrol
balra zarojelez)

@ a=pb=c Szintaktikusan hibas, mert aoperator fajtajarx, azaz nem-asszociativ
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Operatorok: zardjelezes

@ Induljunk ki egy teljesen zaroéjelezett, tdbb operatortiaianazo kifejezeshi!
@ Eqgy részkifejezés prioritasa a (legkd)operatoranak a prioritasa.
@ Egyop prioritasu operatodip prioritasu argumentumat kortlvézarojelpar elhagyhaté ha:

@ ap < op Pl. a+(bxc) = a+bxc (ap = 400, op = 500)
@ «p = op, Jobb-asszociativ operator jobboldali argumentuma es@léa~ (b"c) = a"b"c
(ap = 200, op = 200)
@ «p = op, bal-asszociativ operator baloldali argumentuma esptéq,+2)+3 = 1+2+3. Kivétel:
ha a baloldali argumentum operatora jobb-asszociatiz, az&6z0 feltétel alkalmazhato.
@ Peélda a kivétel esetére:

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

@ tehat: konfliktus esetén az élsperator asszociativitasa 0%’
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@ Azonos nevll, azonos osztalyba tartozo operatorok edjl@enem megengedettek.

@ Egy program sz6vegeben direktivakkal definialhatunk dpeo&at, pl.
:- op(500, xfx, --). :- op(450, fx, ©).

tree_sum(QV, V). C...)

@ A, vessdD’ kettds szerepe

@ struktura-kifejezés argumentumait valasztja el

@ 1000 prioritastkty operatorként makodik plép :- a,b,c) = :-(p,?,’(a,?,? (b,c)))
@ a ,pucér’ vessa (,) nem névkonstans, de operatorként aposztrofok nélkitaar
@ struktUra-argumentumban 999-nél nagyobb prioritasyeatest zarojelezni kell:

| ?- write_canonical((a,b,c)). = ’,’(a,’,’(b,c))

| ?- write_canonical(a,b,c). = ! procedure write_canonical/3 does not exist

@ Az egyértelmi elemezh@tég érdekében a Prolog szabvany kikdti, hogy

@ operandusként éfordul6 operatort zaréjelbe kell tenni, pbmp = (>)
@ nem létezhet azonos nevi infix és posztfix operator.

@ Sok Prolog rendszerben nem kotéldwetartani ezeket a megszoritasokat.
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Operatorok felhasznalasa

@ Mire jOk az operatorok?

@ aritmetikai eljarasok kényelmes irasara,plis (Y+3) mod 4
@ aritmetikai kifejezések szimbolikus feldolgozasara §zimbolikus derivalas)
@ Kklozok leiradsara:(- és’,’ is operator)
@ klozok atadhatdk meta-eljarasoknakagderta( (p(X):-qX),r (X)) )
@ eljarasfejek, eljarashivasok olvashatdbba tételére:
:- op(800, xfx, [nagysziilGje, szildjel).

Gy nagyszildje N :- Gy szildje Sz, Sz szilbje N.
@ adatstruktarak olvashatébba tételére, pl.
:- op(100, xfx, [.1).
sav(kén, h.2-s-0.4).
@ Miért rosszak az operatorok?

@ egyetlen globalis éforras, ez nagyobb projektben gondot okozhat.
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Aritmetika Prologban

@ Az operatorok teszik leh@évé azt is, hogy a matematikaban ill. mas programozasi eitbken
megszokott médon irhassunk le aritmetikai kifejezéseket.

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

@ Az =:= beépitett predikatum mindkét oldalan aritmetikai kiféstzvar, azokat kiértékeli, és
csakkor sikertl, ha az értekek megegyeznek.

@ Peldak:
| 2- X = 1+2, write(X), write(® ’), write_canonical(X), Y is X.
= 1+2 +(1,2) — X =1+2, Y =3 ? ; no
| 7- X =4, Yis X/2, Y=:=2., = X=4,Y=2.07; no
| - X =4, Y is X/2, Y = 2. —> no
@ Fontos az aritmetikai operatorokkal (+,-,...) kepzett kifejgek0sszetett Prolog kifejezés

jelentenek. Csak az aritmetikai beépitett predikatumtdketik ki ezeket!

@ A Prolog kifejezések alapv@éen szimbolikusak, az aritmetikai kiértékelés a ,kivétel”
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Klasszikus szimbolikus kifejezés-feldolgozas: derigala

@ [rjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbdl és agvkonstansbol a, -, *
miveletekkel képzett kifejezések derivalasat elvegzi!

4 dertv(Kif, D): Kif-nek az x szerintti derivdltja D.
deriv(x, 1).

deriv(C, 0) :- number (C) .

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

| ?- deriv(x*x+x, D).
—> D = 1*xx+x*1+1 7 ; no

| 7- deriv((x+1)*(x+1), D).
— D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| 7- deriv(I, 1sxx+xx1+1).
—> 1 = x*x+x 7 ; no

| ?- deriv(I, 0).
—> no
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Operatoros péelda: polinom behelyettesitesi ertéke

@ Formula: szamokbdl és az névkonstansbok” és ‘s’ operatorokkal felépid kifejezés.
@ A feladat: Egy formula értékének kiszamolasa egy agdétték esetén.

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

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

@ Tipusleiras: (tomor) Prolog kifejezések egy halmazanajanasa
@ Alaptipusok leirdsaint, float, number, atom, any
@ Uj tipusok felépitése:
{ str(Ty, ..., T,) } jelentése{ strle;, ..., e) | e €Ty, ..., e, €T, },n>0

Példa:{személy (atom,atom,int)} az Olyanszemély/3 funktoru struktirak halmaza,
amelyben az eskét argumentum atom, a harmadik egész.

@ Tipusok, mint halmazok unidja képeziet\/ operatorral.
{személy(atom,atom,int)} \/ {atom-atom} \/ atom

@ Egy tipusleiras elnevezlietkommentben):- type tnév == tieirds.
:- type tl1 == {atom-atom} \/ atom.,
:- type ember == {ember-atom} \/ {semmi}.

@ Megkulonboztetett Unio: csupa kulonkioiunktorl dsszetett tipus Unidja. Ha,. . .,.S, mind
kulonbod funktoru, alkalmazhat6 az egyszerisitett (Mercury)lgs:
—type T ={S}+\/ ..\/{S,} =:-typeT --=> 8 ; ...; S,. Példak:
:- type ember ---> ember-atom; semmi.

:- type fa ---> leaf(int) ; node(fa,fa).
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Tipusok leirasa Prologban — folytatas

@ Parameéteres tipusok — peéldak

- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2. % egy -’ nevi kétarg.-u struktira,
% els6é arg. T1, a mésodik T2 tipusd.
- type tree(T) ---> leaf(T) % T tipust elemekb8l 4116
; node(tree(T),tree(T)). % binaris fa
:- type assoc_tree(KeyT, ValueT) % KeyT és ValueT tipusi
== tree(pair(KeyT, ValueT)). % parokbol &llé fa
:- type szOtir == assoc_tree(szd, szd).
:- type szd == atom.

@ Tipusdeklaraciok szintaxisa

(tipusdeklaracip = (tipuselnevezés| ( tipuskonstrukcio
(tipuselnevezés = :- type (tipusazonosith== (tipusleiras .
(tipuskonstrukcio = :- type (tipusazonositp---> ( megkuldonb. Gnio .
(megkllonb. unio = (konstrukton ; ...

( konstruktor = (névkonstang| ( struktdranéy ({tipusleiras, ...)
(tipusleiras = (tipusazonosit)| (tipusvaltozg | { ( konstruktor } |
(tipusleiras \/ (tipusleiras
(tipusazonosit) = (tipusnéy | (tipusnéy ((tipusvaltozg, ...)

(tipusnév ;= (névkonstans
(tipusvaltozg = (valtozo)
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Predikatumtipus-deklaraciok

@ Predikatumtipus-deklaracio
.- pred (eljardsney ({ tipusazonosit§ ...)
@ Példa:

:- pred tree_sum(tree(int), int).

@ Predikatummaod-deklaracio (Nem kotedezdobb is megadhato.)
.- mode ( eljardsnéy ({ médazonositd, ...) ahol({ moédazonositd::=in | out | inout.
(Mercury-ban aznout modazonositd nem megengedett.)

@ Példak:

:- mode tree_sum(in, in). % ellendrzés
:- mode tree_sum(in, out). ¥ fa-Osszeg eldallitésa
:- mode tree_sum(out,in). % adott Osszegl fa épitése

@ \egyes tipus- €s moddeklaracio
;- pred (eljarasney (( tipusazonositp: : ( moédazonosit?, ...)
@ Példa:

:- pred between(int::in, int::in, int::out).
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Moddeklaracio: a SICStus kézikonyv altal hasznalt alak

@ A SICStus kézikbnyv egy masik jeldlést hasznal a bediamerd argumentumok jelzésére, pl.

tree_sum(+T, ?Sum).

@ Mod-jelold karakterek:

@ + bemer® argumentum (behelyettesitett)
@ - kimend argumentum (behelyettesitetlen)
@ . eljarads-parameéter (meta-eljarasokban)
@ 7 tetsdleges

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



AZ EGYESITESI ALGORITMUS




LP-71

A Prolog alapvel adatkezél mivelete: az egyesités

@ Egyesitésynification: két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy kld#epnos alakra
hozasa, valtozok esetleges behelyettesitésevel.

@ Peldak

@ Bemerd paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hI'Vé.SZnagyszuloje( >Imre’, Nsz),
fe]: nagyszuloje(Gy, N,
behelyettesitesy = ’Imre’, N = Nsz

@ Kimend paraméteratadas — a hivas valtozoit helyettesiti be:
hiVé.SZszuloje( >Imre’, Sz),
fej: szuloje(’Imre’, ’Istvén’),
behelyettesitesz = ’Istvan’
@ Bemerd/kimerd paraméteratadas — a fej €s a hivas valtozéit is behelitettes
hivas:sum_tree(leaf(5), Sum)
fe]: sum_tree(leaf (V), V)
behelyettesites. = 5, Sum = 5
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Egyesités: valtozok behelyettesitése

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan figgvény, amely bizonyos zvakboz kifejezéseket rendel.
@ Példa:oc = {X«a, Y«—s(b,B), Z«C}. Itt Dom(o) = {X,Y, Z}
@ A o behelyettesités-heza-t, v-hozs (b,B)-t z-hezc-t rendeli. JeldlésX o = a stb.
@ A behelyettesités-fliggvény természetes modon kitehje€zaz dsszes kifejezésre:
@ K. o alkalmazasd( kifejezésres behelyettesitésesgyidejllegelvégezziki-ban.
@ Példa:f (g(Z,h),A,Y)o =£(g(C,h),A,s(b,B))
@ A o ésd behelyettesitések kompozicioja® ) — egymas utani alkalmazasuk
® A 0 ® 0 behelyettesités azc Dom/(o) valtozokhoz aZzxo )6 kifejezést, a tobbi
y € Dom(0)\ Dom(o) valtozohozyf-t rendeli Dom(o ® 6) = Dom(o)u Dom(#)):
o®R0={x— (xo)d|x € Dom(o)}U{y— 40|y e Dom(0)\Dom(o) }
@ Pl = {X<Db, B«d} esetérr ® 0§ = {X«a, Y«s(b,d), Z«C, B«d}
@ Egy G kifejezésaltalanosabbmint egy.S, ha létezik olyarn behelyettesités, hogy = Gp

@ Példa:G =f (A,Y) altalanosabb mint =£ (1,s(Z)), mertp = {A— 1, Y«=s(Z) } esetén
S = Gp.
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Egyesités: legaltalanosabb egyesit

@ A ésB kifejezesek egyesithgtk ha létezik egy olyanm behelyettesités, hogyo = Bo. Ezt az
Ao = Bo kifejezéstA ésB egyesitett alakjanak nevezzik.

@ Ket kifejezésnek altalaban tébb egyesitett alakja lehet.

@ Pelda:A =f (X, Y) esB =£f(s(U), U) egyesitett alakja pl.
@ K, =f(s(a),a) aoy; = {X«<s(a), Y«a, U—a} behelyettesitéssel
@ K, =f(s(0),VU) aoy = {X<—s(U), YU} behelyettesitéssel
@ K3 =f(s(Y),Y) ao3 = {X<s(Y), U~Y} behelyettesitéssel

@ A ésB legaltalanosabb egyesitett alakja egy olyakifejezés, amelyd és B minden egyesitett
alakjanal altalanosabb

@ A fenti példabank, és K5 legaltalanosabb egyesitett alakok
@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitett alak, valtozé-atnevérékekintve egyértelm.

@ A ésB legaltalanosabb egyeSjé egy olyanr = mgu(A, B) behelyettesités, amelyrer és Bo
a két kifejezés legaltalanosabb egyesitett alakja.

@ A fenti példabarv, éso; legaltalanosabb egyesit

@ Tétel: A legaltalanosabb egye8ijtvaltozo-atnevezé&siteltekintve egyértelmd.
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Az egyesitesi algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezéd.ésB
@ feladata: a két kifejezes egyesithedgének eldontése
@ eredménye: sikeresség esetén a legaltalanosabb égyesit( A, B)) eloallitasa.
@ Az egyesitési algoritmus;, = mgu(A, B) eloallitasa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkoe {} (Ures behelyettesités).
2. Egyébkeént, hal valtozo, akkow = {A «— B}.
3. Egyébkent, ha valtozo, akkolw = {B «— A}.
4. Egyebkent, hal és B azonos nevil és argumentumszamu 0sszetett kifejezések és
argumentum-listaild,,... Ay ill. By,...,By, €S
a. A, és B, legaltalanosabb egyegijé o,
b. Asoq ésByoy legaltalanosabb egyesje oo,
C. Azo109 €S B30109 legaltalanosabb egyesje o3,
d....
akkorc =0 ® 0y Qo3 X .. ..
5. Minden mas esetben és B nem egyesithét
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Egyesitési peldak

@ A = sum_tree(leaf(V), V), B = sum_tree(leaf(5), S)

@ (4.) A ésB neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.)mgu(leaf(V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint: {V«<5} = oy
@ (b.)mgu(Voy, S) = mgu(5, S) (3. szerint) ={S«5} = o
@ tehatmgu(A, B) = 01 ® 09 = {V+5, S«5}
@ A = node(leaf(X), T), B= node(T, leaf(3))

@ (4.) A ésB neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.)mgu(leaf(X), T) (3. szerint}= {T«1leaf (X)} = oy

@ (b.)mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) =
{X=3} =0y

@ tehatmgu(A, B) = 01 ® 09 = {T«1eaf (3), X3}
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Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

@ x = v egyesiti a két argumentumat, meghiusul, ha ez nem lehstsége
@ x \= v sikertl, ha két argumentuma nem egyesiihegyébként meghiusul.

@ Példak:

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

| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3)).
T = leaf(3), X =37

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

| 7- XY = (1+2)*3.
X =142, Y =37

| - £(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3).
B=3/3, U=a, X=a, Y=372

| ?2- £(£f(X), U+2+2) = £(U, £(3)+2).
U=f@@3), X=3,Z=2%27
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Az egyesites kiegészitéseotrdulas-ellenrzés occurs check

@ Kérdés:x éss(x) egyesithdi-e?

@ A matematikai valasznem egy valtozé nem egyesitlieegy olyan struktaraval, amelyben
elofordul (ez az difordulas-elledrzeés).

@ Az ellendrzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzaé&ikigkus kifejezések
keletkezhetnek.

@ Szabvanyos eljaraskent rendelkezésreval:fy_with_occurs_check/2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): azadbrdulas-elledrzés elhagyasa miatt keletkeaiklikus
kifejezések tisztesseges kezeléese.

@ Példak:

| 2- X = s(1,X).
X =s(l,s(1,s(1,s(1,sC...0)))) 7
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no

| 7- X =s(X), Y =s(s(Y)), X =Y.
X =s(@G@EEC.0)))), ¥Y==s@@sC..0N)) 7
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A Prolog vegrehajtas eljarasos modelljei

@ Az azonos funktora klozok alkotnak egy eljarast
@ Egy eljaras meghivasa a hivas és kldzfej mintailleszté¢éggesitésével) torténik
@ A végrehajtas lépéseinek modellezése:
@ Eljaras-redukcios modell
@ Az alaplépés: egy hivas-sorozat (azaz célsorozat) reg@isk&gy kld6z segitségével (ez a
mar ismert redukcios lépés).
@ Visszalépés: visszatérink egy korabbi célsorozathozaéb kl6zzal prébalkozunk.

@ A modell ebnyei: pontosan definialhato, a keresési tér szemléliethet
@ Eljaras-doboz modell

@ Az alapgondolat: egymasba skatulyazott eljaras-doboapkik Ieépiink be és ki.

@ Egy eljaras-doboz kapui: hivas (belépés), sikeres kilépksrtelen kilépés.

@ Visszalépés: Uj megoldast kértink egy mar lefutott elj@idsira kapu).

@ A modell ebnyei: kdzel van a hagyomanyos rekurziv eljarasmodelth®zplog beépitett
nyomkaovedbje is ezen alapul.
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A eljaras-redukcios vegrehajtasi modell

@ A redukcios végrehajtasi modell alapgondolata

@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle lepéskall:
@ redukciods Iépés: egy célsorozat + klézUj célsorozat
@ zsakutca esetén visszalépés: visszatérés a legutolsztédgponthoz
@ Valasztasi pont:
@ |étrehozasa: olyan redukcids Iépés amely nem a legutodsaz&d illesztett
@ aktivalasa: visszalepéskor visszatérink a valasztasigédsorozatahoz éstavabbi
klbzok kozott keresink illeszthitt
(Emiatt a valasztasi pontban a célsorozat mellett az tidszloz sorszamat is tarolni
kell.)
@ az un. indexelés segit a valasztasi pontok szamanak cdékkéen

@ A redukcios modell keresési faval szemléltethet

@ A végrehajtas soran a fa csomopontjait jarjuk be mélységidassel
@ A fa gyokerébl egy adott pontig terjailszakaszon kell a valasztasi pontokat megjegyezni —
ez a valasztasi verem (choice point stack)
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A redukcios modell alapeleme: redukcios lepés

@ Redukcios lépés: eqgy célsorozat redukalasa egy Ujablrogidta

@ egy programkloz segitségével (azéetel felhasznaldi eljarast hiv):
@ A klozt lemasoljuk, minden valtozot szisztematikusan Uj valtozora cserélve.
@ A célsorozatot szétbontjuk az élkivasra és a maradeékra.
@ Az el hivastegyesitjika klozfejjel
@ A sziikséges behelyettesiteseket elvégezzik atétazén és acelsorozatmaradékan is
@ Az Uj célsorozat: a kl6ztorzs és utana a maradék célsorozat
@ Ha a hivas és a kldzfej nem egyesithetkkor a redukcios lépés meghiusul.
@ egy beépitett eljaras segitségével (ad el beépitett eljarast hiv):
@ A célsorozatot szétbontjuk az élkivasra és a maradékra.
@ A beépitett eljarashivast vegrehajtjuk.
@ Ez lehet sikeres (valtozé-behelyettesitesekkel), vaggtisikertelen.
@ Siker esetén a behelyettesitéseket elvegezzik a célsarazadekan.
@ Az () célsorozat: az (etshivas elhagyasa utan fennmarado) maradék célsorozat.
@ Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen, akkor a redulep@&s meghiasul.
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti beallitasok:A verem Ures¢S := célsorozat
2. (Beépitett eljarasok:Hacs elsh hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,
a. Ha sikertelen= 6. lepés.
b. Ha sikeres¢S :=aredukcios lépés eredményeb. lepés.
3. (Klézszamlalo kezdbértekezese:¥ 1.
4. (Redukcios lepésiekintsikcs elsh hivasara vonatkoztathato klozok listajat. Ez indexe@kin a predikatum
0sszes klbza lesz, indexelés esetén ennek egy megszstmézata. Tegyuk fel, hogy ez a listalem.
a. Hal > N = 6. lépés.
b. Redukcios lépés a listaedik kloza és &S célsorozat kozott.

c. Ha sikertelen, akkar := I+1 = 4. |épés.
d. Hal < N (nem utolsd), akkor vermeljikcs, I>-t.
e. CS :=aredukcios lépés eredménye

5. (Siker:)HacCs ures, akkor sikeres vég, egyébkent2. 1épés.
6. (Sikertelenség:Ha a verem Ures, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:Ha a verem nem Ures, akkor leemeljik a veréhigs, I>-t,I := I+1, és= 4.lépeés.
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Indexelés (@zetes)

@ Mi az indexelés?

@ egy hivasra vonatkoztathat6 (potencialisan illestihidbzok gyors kivalasztasa,
@ eqy eljaras klozainatorditasi ideji csoportositasaval.

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

@ Az indexelés alapja az éldejargumentum ki funktora:

@ ¢ szam vagy névkonstans esetgo
@ r nevl ési argumentumu struktira esetem;
@ valtozo esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besbitgl

@ Az indexelés megvaldsitasa:

@ Forditasi iddben minden funktorhoz elkészitjik az alkalmazhato kldstéjat
@ Futaskor Iényegében konstané @latt eb tudjuk vennie a megfelélklozlistat
@ Fontos:ha egyelem( a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasitpont

@ Példaulszuloje(C1stvan’, x) kételem( klozlistara szlkit, deuloje(X, *Istvan’) mind a 6
kl6zt megtartja (mert a SICStus Prolog csak ad @lsgumentum szerint indexel)
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Redukcidos modell — éinydk és hatranyok

@ EI6nyok

@ (viszonylag) egyszeri és (viszonylag) preciz definicio
@ a keresési téer megjelenitidegrafikusan szemléltetltet

@ Hatranyok

@ az eljarasokbal vald kilepést elfedi, pl.

p :- 9, r. GO: p°

q :- s, t. G1: q, r 7

S. G2: s, t, r 7

t. G3: t, r 7

r. G4: r? < q-bol wvald kilépés
Gs: [1 7

@ nem jdl illeszkedik a Prolog megvalésitasok tenylegesefggjtasi mechanizmusahoz
@ nem alkalmazhato ,igazi” Prolog programok nyomkovetegkosszu celsorozatok)

@ Ezért van létjogosultsaga egy masik modellnek:

@ eljaras-doboz (procedure box) modell
@ (szokas meg 4-kapus doboz ill. Byrd doboz modellnek is nayez
@ a Prolog rendszerek nyomkodoetzolgaltatasa erre a modellre épil
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Az eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-végrehaijtas két fazisa

@ elore merd végrehajtas: egymasba skatulyazott eljaras-belépésdkilépések

@ visszafelé med végrehajtas: Ujabb megoldas kérése egy mar lefutottetiar
@ Egy egyszeri példa

q(2). qd. q(M. p(X) :- q(X), X > 3.

@ Beléplnk a/1 eljarasba (Hivasi kapu, Call port)

@ Belépiink ay/1 eljarasba (Call)

@ A q/1 eljaréas sikeresen lefutg2) eredmennyel (Kilépési kapu, Exit port)

@ A > /2 eljarasba beléplinkas hivassal (Call)

@ A > /2 eljaras sikertelendl fut le (Meghiusulasi kapu, Fail port)

@ (visszafelé mef futas): visszatériink (a mar lefutoif)-be, Gjabb megoldast kérve (Ujra
kapu, Redo Port)

@ A q/1 eljaras sikeresen lefutgia) eredménnyel (Exit)

@ A 4>3 eljarashivassal a /2-be beléptink majd sikeresen kilepiink (Call, Exit)

@ A p/1 eljaras sikeresen lefut4) eredménnyel (Exit)
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q(2). q4). q(7). - qX), X > 3.
p(X)

a(X) Xx>3 )
Cal | - T = m = o - —- - - = it = Exi t

X2 l N |

A/ T =4 b . v 7777777 |

= ;

Fail = e E———————— - - - - R - B Redo
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Eljaras-doboz modell — egyszerli nyomkovetesi példa

@ Az el6z0 példa nyomkovetése SICStus Prologban
a(2). q@). a().

pX) :- q(X), X > 3.

| ?- trace, p(X).
1 1 Call: p(_463) 7
2 2 Call: q(_463) ?
? 2 2 Exit: q(2) 7 /4 ? = nemdeterminisztikus
kilépés
Call: 2>3 7
Fail: 2>3 7
Redo: q(2) 7 / visszafelé mend végrehajtds
Exit: q(4) 7
Call: 4>3 7
Exit: 4>3 7
Exit: p(4) 7

~
o NN WW
= NN NN NN

Redo: p(4) ? / visszafelé mend végrehajtds
Redo: q(4) 7 / visszafelé mend végrehajtds
Exit: q(7) 7
Call: 7>3 7
Exit: 7>3 7
Exit: p(7) 7

SR NN P
BN NN

no
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Eljaras-doboz: egy 6sszetettebb példa

pX,Y) :- q(X,2), p(Z,Y).
pX,Y) - qX,Y).

q(1,2). q(2,3). q(2,4).

pP(X YY)
Cal | I - Exi ¢
Vax 2 |
—————— —~- - - -
< —— - —[>>— — = — — —
V /
Taxv |
Fail [ AR N Redo
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi”’ alapelvek

@ Hogyan épithet fel egy ,szUb” eljaras doboza a benne hivott eljarasok dobozaibol?

@ Feltehed, hogy a kldzfejekben (kilénbo} valtozék vannak, a fej-egyesitéseket hivas(okk)a
alakitva

@ ElGre merd végrehajtas:

@ A szuld Hivas kapujat az etskloz el$ hivasanak Hivas kapujara kotjuk.

@ Egy rész-eljaras Kilépési kapujat
@ a kovetked hivas Hivas kapujara, vagy,
@ ha nincs kovetkezhivas, akkor a szdlKilépési kapujara kotjuk

@ Visszafelé med végrehajtas:

@ Egy rész-eljaras Meghiasulasi kapujat
@ az ebzb hivas Ujra kapujara, vagy,
@ ha nincs &z0 hivas, akkor a kovetkéxloz el hivasanak Hivas kapujara, vagy
@ ha nincs kovetkezkloz, akkor a szid Meghiusulasi kapujara kotjik

@ A szilb Ujra kapujat mindegyik kl6z utols6 hivasanak Ujra kapajébtjiik
@ mindig arra a klozra tériink vissza, amelyben legutoljathargezerlés

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



LP-90

Eljaras-doboz modell — OO szemléletben

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egyskoktor fliggvenye (amely
megkapja a hivasi paramétereket) és eqgy ,adj egy (kovejkaergoldast” metddusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klozban jar a véaer

@ A metodus elé meghivasakor az €sloz el Hivas kapujara adja a vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapuhoz érkezilékehozunk egy példanyt a meghivandé
eljarasbdl, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,kovetkemegoldas” metodusat (*)

@ Ha ez sikerul, akkor a vezérlés atkerll a kovetkbiyas Hivas kapujara, vagy a szl
Kilépési kapujara
@ Ha ez meghiusul, akkanegsziintetjikaz eljaraspéldanyt majd ugrunk ad# hivas Ujra
kapujara, vagy a kovetkéxkloz elejére, stb.
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) lépésnél folytatjuk

@ A szilb Ujra kapuja (a ,kovetkgz megoldas” nem efshivasa) a tarolt klozsorszamnak
megfeled klozban az utolso6 Ujra kapura adja a vezérlést.
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OO szemléletli dobozoki/2 ,kbvetked megoldas” metddusanak C++ kodja

boolean p::next()
{ switch(clno) {

case O: // entry point for the Call port
clno = 1; // enter clause 1: pX,Y) :- qX,2), p(Z,Y).
qgaptr = new q(x, &z); // create a new instance of subgoal q(X,Z)
redoll:
if (qaptr->next()) { // if q(X,Z) fails
delete qaptr; // destroy it,
goto cl2; // and continue with clause 2 of p/2
}
pptr = new p(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal p(Z,Y)
case 1: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if (pptr->next()) { // if p(Z,Y) fails
delete pptr; // destroy it,
goto redoll; // and continue at redo port of q(X,Z)
}
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; // enter clause 2: pX,Y) :- qX,Y).
gbptr = new q(x, py); // create a new instance of subgoal q(X,Y)
case 2: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redo2l: */
if ('gbptr->next()) { // if q(X,Y) fails
delete gbptr; // destroy it,
return FALSE; // and exit via the Fail port
}
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
)
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Visszalepéses keresés — egy aritmetikai péelda

@ Peélda: ,j0” szamok keresése

@ A feladat: keressiik meg azokat a kétjegyl szamokat amegyzete haromjegyl €s a szam
forditottjaval kezddik

@ A program:

% dec1(J): J egy pozitiv decimdlis szamjegy.
dec1(1). decl1(2). dec1(3). decl(4).
dec1(5). decl(6). decl1(7). decl1(8). decl1(9).

% dec(J): J egy decimdlis szamjegy.
dec(0).
dec(J) :- decl(J).

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

dec1(A), dec(B),

Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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Prolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell

joszam(Szam) : -
dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
joszam
dec1(A) dec(B) Szam is _
Call A%10+B Szam#Szam//10 | igaz|| EXI
A=1 B=0 T
=:= B*x10+A
2 1 ‘
' ' hamis
9 9 J
Fall Redo
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Visszalépéses keresés — szamintervallum felsorolasa

@ dec(J) felsorolta a O és 9 kozOtti egész szamokat
@ Altalanositas: soroljuk fel az ésy kdzotti egészeketi@sy maguk is egészek)

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

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

M <N,

M1 1s M+1,

between(M1, N, I).

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

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

7 =14 7 ;
7 =237 :
Z =24 7 ;
no
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A SICStus eljaras-doboz alapu nyomkovetése — legfontopaldmncsok

@ Alapve® nyomkdvetési parancsok

@ n <reT> (help) — parancsok listazasa

¢ <RET> (Creep) vagyreT> — tovabblépés minden kapunal megallo nyomkovetéssel
1 <rReT> (leap) — csak toréspontnal all meg, de a dobozokat épiti

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

<ReT> ill. - <RET> — tOréspont rakasa/eltavolitasa a kurrens predikatumra

s <RET> (Skip) — eljarastorzs atlépése (Call/RedoExit/Fail)

o <RET> (out) — kilépés az eljarastorz8b

e © @ © @ ©
+

@ A Prolog végrehajtast megvaltoztatd parancsok

@ u <rET> (Unify) — a kurrens hivast végrehajtas helyett egyesitil@gpglvasott kifejezéssel.
@ r <reT> (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (ugraslbk@pura)

@ Informacio-megjelend és egyéb parancsok

@ v <rET> (write) — a hivas kiirdsa mélység-korlatozas nélkul

@ b <reT> (break) — Uj, beagyazott Prolog interakcios szint létrétsaz
@ n <rET> (Notrace) — nyomkoveétkikapcsolasa

@ a <reT> (abort) — a kurrens futas abbahagyasa
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Diszjunkcio, példa: azgse” predikatum

@ Az ,0se” relacio a ,sziilje” relacio tranzitiv lezartja: a sziibs (1), és absose isOs (2), azaz:

% oseO(E, 0s): E ose Os.
0se0(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). ho (1)
ose0(E, 0s) :- oseO(E, 0s0), o0se0(0s0, 0s). % (2)

@ Az ose0 definicioja matematikailag helyes, de vegtelen Prologdésigeret ad:
szuloje(gyerek,apa) . szuloje(gyerek,anya). szuloje(anya,nagyapa) .

| 7- oseO(gyerek, Os).
Os = apa 7 ; Os = anya 7 ; {néhdny mdsodperc utdn:}
! Resource error: insufficient memory

@ A veégtelen rekurzid oka: Az- ose0(apa, X). Cél esetén az (1) klbz meghiusul, (2) pedig egy
.- oseO(apa, Y), ose0(Y, X). célsorozathoz vezet stb.

@ A balrekurziot kikiisz6bolve kapjuk:

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

| ?- osel(gyerek, Os).
Os = apa 7 ; UOs = anya 7 ; Us = nagyapa 7 ; no

@ Ez mindenszuloje(X,Y) részcélt kétszer hajt végre: (3)-ban és (4)-ben.
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A diszjunkcio

@ Az ose1 predikatum hatékonyabba tebédlozai 6sszevonasaval:

ose2(E, 0s) :- szuloje(E, Sz), maga_vagy_ose(Sz, Os).

maga_vagy_ose(E, E). (1)
maga_vagy_ose(E, 0s) :- ose2(E, Os).

@ A naga_vagy_ose predikatum egy undiszjunkcié bevezetésével kikliszobollbet

ose3(E, 0s) :-
szuloje(E, Sz),
( Os = Sz
;  o0se3(Sz, 0s)
).

@ A SICStus Prolog ténylegesen ugy implementalja a fentijjaligkeiot, hogy bevezet egy
maga_vagy_ose-Vel azonos segéd-predikatumot ésas klozt ose2-vé alakitja.

@ (Ismétles:) Azx=y beépitett predikatum a két argumentumat egyesiti.

@ Az = /2 eljaras egy tényallitassal definialhato: v. = =, V), vO. (1).

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



LP-99
A diszjunkcié mint szintaktikus édesgzer

@ A diszjunkci6 akarhany tagu lehet. A ‘;" mlvelet gyengébliét mint a ‘;’, ezért a diszjunkciot
mindig zardjelbe tessziik, mig az agait nem kell zaréjeleRélda, ,szabvanyos” formazassal:

alX, Y, Z) :-

pX, ), qY, V),

( r(U, T), s(T, Z)
t(V, Z)
;0 t(U, 2)
),
u(X, 7).

@ A diszjunkci6 egy segéd-predikatummal mindig kikiszdledih

@ Megkeressiuk azokat a valtozékat, amelyek a diszjunkciésazon kivil is éfordulnak
@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozék lesznek az argummentu
@ A segéd-predikatum minden kléza megfelel a diszjunkcidéaggnak

seged(U, V, Z) :- r(U, T), s(T, Z).
seged(U, V, Z) :- t(V, Z).
seged(U, V, Z2) :- t(U, Z).

a(X, Y, Z) :-
pX, ), qY, V),
seged(U, V, 2),
u(X, 7).

@ A diszjunkcié szemantikajat ezzel a seged-predikatunadaldtassal definialjuk.

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



LP-100
Diszjunkcido — megjegyzések

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

@ A program kl6zaES kapcsolatban vannak, pl.

szuloje(’Imre’, ’Istvan’). szuloje(’Imre’, ’Gizella’).
jelentése: Imre sztije IstvanES Imre szubje Gizella.
@ Az ES kapcsolatban |ékl6zok alternativ (VAGY kapcsolatban léyvalaszokhoz vezetnek:

:- szuloje(’Imre’ Sz). = Sz = ’Istvan’ 7 ; Sz = ’Gizella’ 7 ; no
A .Kilmre szildje?” kérdésre a valasz: Istvan vagy Gizella.

@ A fenti két kl6zos predikatum atalakithato egyetlen klgziiazjunkcio segitségevel:

szuloje(’Imre’, Sz) :-
( Sz = ’Istvan’ (%)
; Sz = ’Gizella’ (%)
).
A konjunkcio ezaltal diszjunkciéva alakult (v6. De Morgazoaossagok).
@ Altalanosan: tetsileges predikatum egykl6zossa alakithato:

@ a klézokat atalakitjuk azonos fejlve, Uj valtozok és etfysdgek bevezetésevel:

szuloje(’Imre’, Sz) :- Sz = ’Istvéan’.
szuloje(’Imre’, Sz) :- Sz = ’Gizella’.

@ a kloztorzseket egy diszjunkciova fogjuk 6ssze, amely greéglikatum torzse (lasd)).
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Negacio

@ Feladat: Keressiuink (adatbazisunkban) egy olyardszaikinem nagysziib!
@ Ehhez negéciora van szuksegunk:

@ Meghiusulasos negacid:\a Hivas szerkezet lefuttatjaivast, €s pontosan akkor sikeril, ha a
Hivas meghiusult.
@ Egy megoldas:

| 7- sziil6je(_, X), \+ nagysziildje(_, X).
X = ’Istvan’ 7 ;
X ’Gizella’ 7 ;

no

@ Egy ekvivalens megoldas:

| 7- szildje(_Gy, X), \+ szildje(_, _Gy).
X = 2Istvan’ 7 ;
X = ’Gizella’ 7 ;

no
@ Mi torténik ha a két hivast megcsereljuk?

| ?- \+ szilil6je(_, _Gy), sziildje(_Gy, X).
no
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A meghiusulasos negacio (NF — Negation by Failure)

@ A \+ Hivas beépitett meta-eljaras (v&f.— nem bizonyithato)
@ vegrehajtja aiivas hivast,
@ hanivas sikeresen lefutott, akkor meghiasul,
@ egyébként (azaz havas meghiusult) sikerdl.
@ \+ Hivas futdsa soramivas legfeljebb egy megoldasa allcel
@ \+ Hivas SOhasem helyettesit be valtozot
@ Gondok a meghiusulasos negacioval:

@  zartvilag feltételezése” (CWA) — ami nem bizonyithato,rem igaz.
| 7- \+ szuloje(’Imre’, X). -—--> no
| ?- \+ szuloje(’Géza’, X). ----> true 7

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

| 2- \+ X =1, X = 2. -——-> no
| 7- X =2, \+ X = 1. -——->X=27
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Példa: egyultthatd meghatarozasa linearis kifejezésben

LP-103

@ Formula: szamokbdl és az ‘névkonstansbok” és ‘x’ operdtorokkal épiil fel.

@ 9 .- type kif == {x} \/ number \/ {kif+kif} \/ {kifxkifl}.

@ Lineadris formula: a ‘%’ operadtor legaldbb egyik oldalén szam &ll.

% egyhat(Kif, E): A Kif linedris formulédban az x egyilitthatéja E.

egyhat(x, 1). egyhat (K1¥K2, E) :-
egyhat (Kif, E) :- number (K1) ,
number (Kif), E = 0. egyhat (K2, EO),
egyhat (K1+K2, E) :- E is K1*EO.
egyhat (K1, E1), egyhat (K1*K2, E) :-
egyhat (K2, E2), number (K2) ,
E is E1+E2. egyhat (K1, EO),
E is K2xEO.

7- egyhat (2*3+x, E).
17

1 7 ; no

| ?- egyhat (((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E). |
E=87; E
no E
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Egyutthaté meghatarozasa: t6bbsz6rés megoldasok kikikzse

LP-104

@ negacio alkalmazasaval:

(...)
egyhat (K1*¥K2, E) :-

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

\+ number (K1),

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

@ hatekonyabban, feltételes kifejezéssel:

(...)

egyhat (K1*¥K2, E) :-
( number (K1) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number(K2), egyhat(K1, E0), E is K2xEO
).
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Feltételes kifejezések

@ Szintaxis felt, akkor, egyébként tetsdleges célsorozatok):

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

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezdd@bbival, ha @e1t egy egyszeri
feltetel (nem oldhat6é meg tobbféleképpen):

(...) -
(...),
(  felt, akkor
; \+ felt, egyébként

C(...).
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Feltételes kifejezesek (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (felt->akkor;egyébként) ,folytatas CElsorozat végrehajtasa:

@ Vegrehajtjuk afe1t hivast.
@ Harfelt sikeres, akkor azxkor,folytatas Célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatote &
elsdmegoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkebtAcél tobbi megoldasat nem

keressuk meg.
@ Hare1t sikertelen, akkor azgyébkent, folytatas Célsorozatra redukaljuk, behelyettesités

nélkal.
@ TObbszoros elagaztatas skatulyazott feltételes kifepkdeel:

(  feltl -> akkoril (  feltl -> akkoril
; felt2 -> akkor?2 ;. (felt2 -> akkor?2
) co))

@ Az egyebkent rész elhagyhato, alapértelmezéseai.
@ A \+ felt negacio kivalthato & felt -> fail ; true ) feltételes kifejezéssel.
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Feltételes kifejezés — példak

@ Faktorialis
Y fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(N, F) :-
( N=0->F-=1 “N=0, F=1

; N >0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1
).

@ Jelentése azonos a sima diszjunkcios alakkal (lasd kompaendnnal hatékonyabb, mert nem
hagy maga utan valasztasi pontot.

@ Szam ebjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-
( Num > 0 -> Sign
; Num < O -> Sign
Sign = 0

[
1 —
[

- .
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LP-109

A Prolog szintaxis 6sszefoglalasa

@ A Prolog szintaxis alapelvei

@ Minden programelem kifejezés!

@ A szikséges osszekijelek (,, ;, :- -->): szabvanyos operatorok.
@ A beolvasott kifejezest funktora alapjan osztalyozzuk:
@ kérdés: ?- Cél.

célt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesiteseket kiirjaalealapéertelmezes az un.
top-level interaktiv fellleten).

@ parancs: _ Cél.
A célt csendben lefuttatja. Pl. deklaracié (operator, .. .) lgikmesére.
@ szabaly: Fej :- Torzs.
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtani szabaly: Fej --> Térzs.
Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a DCG nyelvtan)
@ tényallitas: Minden eqyéb kifejezés.

Ures torzsii szabalyként felveszi a programba.

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



LP-110
A Prolog nyelv-valtozatok

@ A SICStus rendszer két izemmaodija

@ iso Az ISO Prolog szabvanynak megfdiel

@ sicstus Korabbi valtozatokkal kompatibilis.

@ Allitasa: set_prolog_flag(language, Méd).

@ Kulénbsegek:
@ szintaxis-részletek, pl. &1ff szam-alak csak ISO modban,
@ beépitett eljarasok viselkedésének kisebb eltérései.

@ az eddig ismertetett eljarasok hatasa lényegeben nenzlalto
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Szintaktikus édediszerek — 6sszefoglalas, gyakorlati tanacsok

@ Operatoros kifejezések alapstruktura alakra hozasa

@ Zarojelezzik be a kifejezést, az operatorok prioritasagdj alapjan, példaub+b+2 =
((-a)+(bx2)).

@ Hozzuk az operatoros kifejezéseket alapstruktura alakra:
(A Inf B) = Inf(A,B), (Pref A) = Pref(A), (A Postf) = Postf(A)
Példa:((-a)+(b*2)) = (-(a)+ *(b,2)) = +(-(a),*(b,2)).

@ Trukkos esetek:

@ A vessdt névkent idézni kell: plipp, (qq;rr)) = *,’(pp,;(qq,rr)).
@ _ 52dm = negativ szamkonstans, dezgyéb = prefix alak.
Példa:-1+2 = +(-1,2), de-a+b = +(-(a),b).
@ yeu(...) = strukturakifejezes;
vév (...) = prefix operatoros kifejezés. Példak:
-(1,2) = -(1,2) (valtozatlan), de
- (1,2) = -0, (,2) .
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Szintaktikus édediszerek — listak, egyebek

@ Listak alapstruktura alakra hozasa

@ Farok-megadas betoldasa.
[1,2] = [1,210]]. [IXIYl]l] = C[IXIY]I[]]

@ Vessd (ismételt) kikiszobolésgElent ,Elem2. ..] = [Elemi| [Elem2...]].
[1,21[1]1 = [t11[21[]]

[1,2,31[1] = [11[2,31[1]] = [1I[21[3[[1]1]]
@ StruktUrakifejezéssé alakitaej|Farok] = . (Fej,Farok).
(11210111 = .(1,.(2,0[1)), [XIYIIO] = .C.&,Y), )
@ Egyéb szintaktikus édeégzerek:

@ Karakterkdd-jeloléso kar.
0’a = 97, 0°b = 98, 0’c = 99, 0°d = 100, 0’e = 101

@ Flzeér (string)rxyz..." = azxyz... karakterek kodjat tartalmazo lista
"abc" = [97,98,99], "" = [], "e" = [101]

@ Kapcsos zarojelezésrify = {}(kif) (egy{} nevl, egyargumentumu struktira —a
jelpar egy 6nallo lexikai elem, egy névkonstans).

@ Binaris, hexa stb. alak (csako modban), plob101010, 0x1a.
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Kifejezések szintaxisa — keétszintl nyelvtanok

@ Egy részlet egy ,hagyomanyos” nyelv kifejezés-szintax@da

(kifejezes =  (tag)

| (kifejezés (additiv mlvele} (tag)
(tag) ::= (tényed)

| (tag) ( multiplikativ miveleb (tényed)
(tényed) ::= (szam) | (azonositd | ( (kifejezes) )

@ Ugyanez ketszintl nyelvtannal:

(kifejezes = (kif 2)
(kif N) = (kif N-1)

| (kif N} (N prioritdsu mtvele} ( kif N-1)
(kif 0) = (szam) | (azonositd | ( (kif 2) )

{az additiv ill. multiplikativ mGveletek prioritasaill. 1}

LP-113
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Prolog kifejezések szintaxisa

( programelem ::=

(kifejezesN ) ::=

( kifejezeés 1000 ::=

(kifejezes O ::=

kifejezés 1200 ( zaro-pon}

<

(opN fx ) (koz) (kifejezésN-1)
(opN fy ) (koz) (kifejezésN )
(kifejezésN-1) (op N xfx ) ( kifejezésN-1)
(kifejezesN-1) (op N xfy ) ( kifejezésN )
(kifejezesN ) (opN yfx ) (kifejezesN-1)
(kifejezésN-1) (op N xf )
(kifejezesN ) (opN yf)
( kifejezésN-1)
<
<
{A
(
(I
<

kifejezés 999 , (kifejezés 1000

név) ( (argumentumok)
(nev) és a( kdzvetlenul egymas utan alll}
kifejezes 1200 ) | { (kifejezés 1200 }
ista) | (fuzér)
név) | (szam) | (valtozo)

LP-114
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Kifejezések szintaxisa — folytatas

(opN T) ::=
(argumentumok ::=
(lista) ::=

(listakif ) ::=

(szam) =

(elojeltelen szam ::=

(név) {feltéve, hogy( név) N prioritasu és
T tipusu operatornak lett deklaralva}

( kifejezes 999
(kifejezes 999 , (argumentumok

(]
[ ( listakif) ]

( kifejezeés 999

(kifejezes 999 , (listakif)
(kifejezés 999 | (kifejezés 999
( elojeltelen szam

+ ( elojeltelen szam
- (elojeltelen szam

(természetes szam
( lebed@pontos szam

LP-115
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Kifejezések szintaxisa — megjegyzesek

@ A (kifejezés N)-ben(kdz) csak akkor kell ha a@at koveb kifejezes nyitd-zarojellel kezulik.

| ?- op(500, fx, succ).

yes
| 7?- write_canonical(succ (1,2)), nl, write_canonical(succ(1,2)).

succ(?,’(1,2))
succ(1,2)

@ A { (kifejezés) } azonos &} (( kifejezes)) struktdraval, ez pl. a DCG nyelvtanoknal hasznos.

| ?- write_canonical({a}).

{}(a)
@ Egy (fuzér) " jelek kozé zart karaktersorozat, altalaban a karakterdjaktak listajaval

azonos.

| ?7- write("baba").
[98,97,98,97]
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A Prolog lexikai elemei 1. (ismétlés)

@ (név)
@ kisbetlivel kezddo alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és e#afyb
szamjegyeket és alahuzasjelet);
@ egy vagy tobb un. specialis j@b(+-*/\$~<>=": . 7e#&) allo jelsorozat;
@ az bnmagaban allévagy ; jel;
@ a[] {7} jelpéarok;
@ idedjelek () kdzé zart tetsaleges jelsorozat, amelyb&nellel kezdbdo
escape-szekvenciakat is elhelyezhetlnk.
@ (valtozo)

@ nagybetlvel vagy alahtzassal kédd alfanumerikus jelsorozat.

@ az azonos jelsorozattal jel6lt valtozok egy klozon belidrarsaknak, kilonbdrklozokban
kulonbodeknek tekinbdnek;

@ kivétel: a semmis valtozok | minden ebfordulasa kilonbaz
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A Prolog lexikai elemei 2.

@ (természetes szdm

@ (decimalis) szamjegysorozat;
@ 2, 8ill. 16 alapu szamrendszerben felirt szam, ilyenkodagegyeket rendre @b, 0o, 0x
karakterekkel kell prefixalni (csakso mdédban)
@ karakterkod-konstar®s ¢ alakban, ahot egyetlen karakter (vagy egy ilyet je@®l
escape-szekvencia)
@ (lebedpontos szam

@ mindenképpen tartalmaz tizedespontot
@ mindkét oldalan legalabb egy (decimalis) szamjeggyel
@ c vagyE betlivel jelzett esetleges exponens
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Megjegyzések es formazo-karakterek

@ Megjegyzesek (comment)

@ A Y, szazalékjefil a sor végéig
@ A /x jelpartdl a legkdzelebbi/ jelparig.
@ Formazo elemek
@ sz0koz, ujsor, tabulator stb. (nem lathaté karakterek)
@ megjegyzes
@ A programszoveg formazasa
@ formazo elemek (sz0koz, ujsor stb.) szabadon elhelyékhet
@ kivétel: strukturakifejezés neve utan nem szabad formberaet tenni;

@ prefix operator €g kozé koteled formazo elemet tenni;
@ (zaro-pon: egy . karakter amit egy formazoé elem kovet.
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A régi jegyzet bevezétpéldaja: utvonalkeresés

@ A feladat:

@ Tekintsuk (autébusz)jaratok egy halmazat.

@ Mindegyik jarathoz a két végpont és az utvonal hossza varatweg

@ Irjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithato, hogy pént osszekothéte pontosan N
csatlakozo jarattal!

@ Atfogalmazas: egy sulyozott iranyitatlan grafban két ganotti utat keresiink. Elek:

% jarat(A, B, H): Az A és B varosok kézott van jarat, és hossza H km.
jarat(’Budapest’, ’Praga’, 515).

jarat (’Budapest’, ’Bécs’, 245).

jarat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).

jarat(’Bécs’, ’Parizs’, 1265).

@ [ranyitott élek:

%o Gtszakasz(A, B, H): A-bol B-be eljuthatunk egy H tuthosszi jarattal.
utszakasz(Kezdet, Cél, H) :-

( jarat(Kezdet, Cél, H)

; jarat(Cél, Kezdet, H)

).
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Az utvonalkereseési feladat — folytatas

@ Adott Iépésszamu utvonal (él-sorozat) és hossza:

% ttvonal(N, A, B, H): A és B kozdtt van (pontosan)
% N szakaszbdl 4116 Gtvonal, amelynek Osszhossza H.
atvonal (0, Hova, Hova, 0).
atvonal (N, Honnan, Hova, H) :-

N >0,

N1 is N-1,

utszakasz(Honnan, Kozben, H1),

atvonal (N1, Kozben, Hova, H2),

H is H1+H2.

@ Futasi példa:

| 7?- dtvonal(2, ’Parizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova ’Berlin’ 7 ;
H = 2530, Hova = ’Parizs’ 7 ;
H = 1510, Hova
no

’Budapest’ 7 ;
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Kormentes Ut keresése

@ Konyvtar betdltése, adott funktoru eljarasok importalasa

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

@ Segeéd-argumentum: az érintett varosok listgja, fordstmttendben

% ttvonal_2(N, A, B, H): A és B koézott van (pontosan)
% N szakaszbdl 4116 kormentes Gtvonal, amelynek Osszhossza H.
itvonal_2(N, Honnan, Hova, H) :-

dtvonal_2(N, Honnan, Hova, [Homnan], H).

% ttvonal_2(N, A, B, Kizdrtak, H): A és B koéz0tt van pontosan
% N szakaszbdl 4116 kormentes, Kizartak elemein &t nem mend H hosszu ut.
atvonal_2(0, Hova, Hova, Kizdrtak, 0).
atvonal_2(N, Honnan, Hova, Kizdrtak, H) :-
N > 0, N1 is N-1, dtszakasz(Honnan, Kozben, H1),
\+ member(Kozben, Kizdrtak),
atvonal_2(N1, Kozben, Hova, [Kozben/Kizdrtak], H2), H is H1+H2.

@ Példa-futas:

| ?- dtvonal_2(2, ’Parizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova = ’Berlin’ 7 ;
H = 1510, Hova = ’Budapest’ 7 ; no
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Tovabbfejlesztés: kbrmentes Ut keresése, utvonal-€ssad

@ Az alapoétlet: &izartax listaban gyulik a (forditott) Utvonal.

@ Arekurziv eljarasban sziikséges @gyrgumentum, hogy az utvonalat kiadjuk!
:- use_module(library(lists), [member/2, reverse/2]).

% dtvonal_3(N, A, B, Ut, H): A és B kdézoétt van (pontosan)
% N szakaszb6l 4116 kérmentes Ut Gitvonal, amelynek Osszhossza H.
Gtvonal_3(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-

ttvonal_3(N, Honnan, Hova, [Honnan], FUt, H),

reverse (FUt, Ut).

% dtvonal_3(N, A, B, FUt0, FUt, H): A és B kézott van pontosan
% N szakaszbdl 4116 kormentes, FUtO elemein &4t nem mend H hosszid Gt.
% FUt = (az A — B dtvonal megforditdsa) @ FUtO0.
Gtvonal_3(0, Hova, Hova, FordUt, FordUt, 0).
ttvonal_3(N, Honnan, Hova, FordUt0, FordUt, H) :-
N > 0, N1 is N-1, utszakasz(Honnan, Koézben, H1),
\+ member (Kézben, Ford(t0),
ttvonal_3(N1, Kozben, Hova, [Kézben|FordUt0], FordUt, H2), H is H1+H2.

| ?- dtvonal_3(2, ’Parizs’, _, Ut, H).
H = 1900, Ut = [’Parizs’,’Bécs’,’Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Parizs’,’Bécs’,’Budapest’] ? ; no
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Sulyozott graf abrazolasa éllistaval

@ A graf dbrazolasa
@ a graf élek listaja,
@ az él egy harom-argumentumu struktura,
@ argumentumai: a két végpont és a suly.

@ Tipus-definicio

A
%o
%o
A

type él1 ---> él(pont, pont, sily).
type pont == atom.

type stly == int.

type graf == list(él).

@ Példa

halézat ([é1(’Budapest’,’Bécs’,245),
é1(’Budapest’,’Priga’,515),
é1(’Bécs’,’Berlin’,635),
é1(’Bécs’,’Parizs’,1265)]).
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Ismétbdésmentes Utvonal keresése listaval abrazolt grafban

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

% atvonal_4(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bdl
%» B-be mend N szakaszb6l 4116 L Gt, melynek Osszhossza H.
itvonal_4(0, _Graf, Hova, Hova, [Hoval, 0).
Gtvonal 4(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N >0, NI is N-1,
select(El, Graf, Grafi),
é1_végpontok_hossz(E1l, Honnan, Kozben, H1),
Gtvonal_4 (N1, Grafil, Kozben, Hova, Ut, H2),
H is H1+H2.

% é1_végpontok_hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan é1
% végpontjai A és B, hossza H.
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), A, B, H).
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), B, A, H).

| ?- halézat(_Graf), fitvonal_4(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] 7 ;
H = 1510, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no
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Binaris fakra vonatkozo6 peldasor — fa levele

@ [smétlés: egészekballo binaris fa:

:- type itree == {node(itree, itree)} \/ {leaf(int)}.
:- type itree ---> node(itree, itree) | leaf(int).

@ [rjunk egy predikatumot annak eldéntésére, hogy egy adigtk &zerepel-e egy fa levelében
(VO. member/2)!

@ ) fa_levele(Fa, Ertek): A Fa bindris fa levelében szerepel az Ertek szdm.
fa_levele(leaf(V), V). / ha a fa egyetlen levélbdl dll és a levélbeld

/ érték megegyezik a keresettel, akkor ‘‘siker’’
fa_levele(node(L,_), V) :-

fa_levele(L, V). / ha a bal részfdban wvan, akkor az egészben ts
fa_levele(node(_,R), V) :-
fa_levele(R, V). / ha a jobb részfdban wvan, akkor az egészben ts

@ Az aldhuzasjel egy un. semmis (void) valtozo, ennek mindiegforlulasa kulonbdz valtozo!

@ Peldak: elledrzés (1), adott fa leveleinek felsorolasa (2),
adott levell fak felsorolasa, (3){ keresési tér).

| 7- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 2). = yes (1)
| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 3). — no (1)
| ?- fa_levele(node(leaf(l),leaf(7)), E). — E=17? ; E=7 ? ; no (2)
| ?- fa_levele(Fa, 3). = Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3),_A) 7 ; ... (3)
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Osszetett adatstruktirak konjunktiv és diszjunktiv l@ejar

@ Prologban egy 0sszetett adatstrukturat ketfélekeppet befjarni:

@ konjunktivan: a részek bejarasa ES kapcsolatban varalddalegy eredményt ad
@ pl. fa 6sszegzésedn_tree), fa ellerorzése {tree), fa kiirasa:

/ faki(Fa): Fa kiirhato (mindig teljesul :-). Mellékhatdasként kiirja a Fa fdt.

faki(leaf(V)) :-
write(@), write(V). /4 A write(X) beépitett pred. kiirja az X kifejezést.
faki(node(L,R)) :-
write(’ (?), faki(L), write(’® -- ), faki(R), write(’)?).
| ?7- faki(node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7))). = ((@1 -- @8) -- @7)
yes

@ diszjunktivan: a részek bejarasa VAGY kapcsolatban vaszalépéskor Uj eredmeény
@ pl. fa leveleinek felsorolasa{_1evele)

@ A diszjunktiv, felsorolo bejaras konnyen kiegészithetvabbi feltételekkel

@ Keressik egy fanak az, 10) intervallumba e8 leveleit:
| ?- _Fa = node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7)), fa_levele(_Fa, E), 5 < E, E < 10.
— E=87 ; E=77; no
| - _Fa = (...), fa_levele(_Fa, E), 5 < E, E < 10, write(E), write(’ ’), fail.
= 87 — no

@ A fail beépitett predikatum mindig meghiusul, pl. Un. visszadépéiklus szervezésére jo.
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Levél elhagyasa binaris fabol

@ [rjunk egy predikatumot annak eldontésére, hogy egy adigtk zerepel-e egy dsszetett fa
levelében! A predikatum adja vissza a levél elhagyasa wanrharado fat!

4 fim(Fa, Ertek, Marad): A Fa O6sszetett bindris fa eqy Ertek értékd
/ levelének elhagydsa utdn marad a Marad fa. (fim = fa_level_maradek)
flm(node(leaf (V) ,T), V, T). / ha a bal részfa a keresett levél
/ akkor a jobb részfa a maradék
flm(node(T,leaf(V)), V, T). / ugyanez jobboldalt levél esetére
flm(node(LO,R), V, node(L,R)) :-
flm(LO, V, L). / ha a bal részfabdl elhagyhato a levél
/ akkor ennek maradéka, kiegészitve
/ a jobb részfdval, lesz a teljes fa maradéka
flm(node(L,R0), V, node(L,R1)) :-
flm(RO, V, R1). / ugyanez jobb részfa esetére

@ Az f1m/3 predikatum hasznalhato ell@rzése, de fa szétbontasara is:

| ?7- flm(node(leaf(1l),node(leaf(2),leaf(3))), 2, T). —

T = node(leaf(1),leaf(3)) ? ; no
| ?- flm(node(leaf(1) ,node(leaf(2),leaf(3))), 7, T). — no
| ?7- flm(node(leaf(1l),node(leaf(2),leaf(3))), X, T). —

T = node(leaf(2),leaf(3)), X =1 7 ;
T = node(leaf(1),leaf(3)), X =2 7 ;
T = node(leaf(1),leaf(2)), X =3 ? ; no
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Levél beszurasa binaris faba

@ rjunk egy predikatumot arra, hogy egy adott érték{i lewets faba minden lehetséges modon
beszurjon!

@ Nem kell irnunk, mar megirtuk! Azim predikatum erre is jo:

4 fim(Fa, Ertek, Marad): A Fa O6sszetett bindris fa eqy Ertek értékd
/ levelének elhagydsa utdn marad a Marad fa. Roviden: Fa - Ertek = Marad.

/ flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa (0sszetett) bindris fa gy dll eld, hogy
4 a Marad fdba beszurunk eqy E értékid levelet. Fa = Marad + Ertek.
flm(node(leaf(V),T), V, T). / Egy T fdaba beszurhatunk egy levelet

C...) /U9y, hogy az egyleveld fdt T elé tesszik
@ Példak:

| ?7- flm(Fa, 2, leaf(1)), faki(Fa), write(’ ’), fail.

(€2 -- @1) (@1 -- @2) = no

| ?7- flm(Fa0, 2, leaf(1)), flm(Fa, 3, Fa0), faki(Fa), write(’ ’), fail.

(@3 -- (@2 -- @1)) ((e2 -- @1) -- @3) ((e3 -- @2) -- e1) ((e2 -- @3) -- e1)

(@2 -- (@3 -- @1)) (@2 -- (@1 -- @3)) (@3 -- (01 -- @2)) ((e1 -- @2) -- @3)

((@3 -- @1) -- 02) ((@1 -- @3) -- @2) (@1 -- (03 -- 02)) (@1 -- (02 -- @3)) = no

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa) :- [ Fa az X, Y, Z, U levelekbdl all
flm(Fa0, Y, leaf(X)), flm(Fal, Z, Fa0), flm(Fa, U, Fal).

| ?- findall(Fa, negylevelu(1,3,4,6,Fa), Fak), length(Fak,Db). = Db = 120, Fak = (...)
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Példa: adott értekl kifejezésoallitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kovetketeladvany megoldasara:

@ Az 1, 3, 4, 6 szamokbadl a négy alapmivelet felhasznalasdlitsuk eb a 24 szamértéket!
@ Mind a negy szamot fel kell hasznalni, tedéeges sorrendben.
@ Tetsdleges alapmiveletek hasznalhatok, i@sges zarojelezéssel.

@ Mar van egy predikatumunkdgyievelu/s), amely adott szamokbol tetdeges fat épit.

@ Definidljunk egy predikatumot, amely egy fanak megf@kalitmetikai kifejezéseket készit!

% fa_kif(Fa, Kif): Kif a Fa faval azonos alaki, azonos szamokbdl 4116
% aritmetikai kifejezés, amelyben a négy alapmiivelet fordulhat eléd.
fa_kif(leaf(V), V).
fa_kif (node(L,R), Exp) :-

fa_kif (L, E1),

fa_kif (R, E2),

alap4(E1, E2, Exp).

% alap4(X, Y, Kif): Kif az X és Y kifejezésekbdl a négy alapmiivelet egyikével &ll eld.
alap4(X, Y, X+Y). alap4(X, Y, X-Y).
alap4 (X, Y, Xx*Y). alap4(X, Y, X/Y).

| 7- fa_kif(node(leaf(1),node(leaf(2),leaf(3))), Kif).

Kif = 1+(2+43) 7 ; Kif = 1-(2+3) 7 ; Kif = 1x(2+3) 7 ; Kif = 1/(2+3) 7 ;
(...)
Kif = 1+2/3 7 ; Kif = 1-2/3 7 ; Kif = 1x(2/3) 7 ; Kif = 1/(2/3) 7 ; no
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Példa: adott ertekl kifejezéHallitasa (folyt.)

@ Korabban elkészitett predikatumok:

@ adott szamokbdl allo fakat felsorolégyievelu/s
@ adott faval azonos szerkezetl aritmetikai kifejezéskfedroldfa_xif/2

@ Ezekre épitve kdnnyen megirhato a feladvany megoldasarmathato predikatum:

% Kif egy a négy alapmiivelettel az X, Y, Z, U szamokbdl
% felépitett kifejezés, amelynek értéke Ertek.
negylevelu_erteke(X, Y, Z, U, Ertek, Kif) :-

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa),

fa_kif (Fa, Kif),

Kif =:= Ertek.

| ?- negylevelu_erteke(1,3,4,6,24,Kif).

@ Megjegyzések
@ Az aritmetikai eljarasokban a valtozék nem csak szamolaaem tomaor aritmetikai

kifejezésekre is be lehetnek helyettesitve.
@ A negylevelu_erteke €ljaras utolso hivasa helyetémlenne jO:Ertex is Kif. Miért?
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Szandékosan ures

SZANDEKOSAN URES
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Il.rész  LP-II-2

4. fejezet: Prolog programozasi modszerek

@ Az el6z0 elbadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:

@ a Prolog nyelv alapjainak bemutatasa,
@ alogikailag ,tiszta” resznyelvre koncentralva.

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

@ beépitett eljarasok,
@ programozasi technikak

bemutatasa, amelyekkel

@ hatékony Prolog programok készitblket
@ esetleg a tiszta logikan tulmutaté eszkdzok alkalmazésava
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Il.rész  LP-II-3

@ A kereseési tér sziikitese

@ \ezérlési eljarasok

@ Determinizmus és indexelés

@ A Prolog megvaldsitasi modszer@ir
@ Jobbrekurzié és akkumulatorok

@ Megoldasgyijb eljarasok

@ Meta-logikai eljarasok

@ Algoritmusok Prologban

@ Megoldasok gyujtese és felsorolasa
@ Modularitas

@ Magasabbrendu eljarasok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ Nyelvtani elemzeés

@ Hagyomanyos” beepitett eljarasok

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



A KERESESI TER SUKITESE




A keresési tér sz(ikitése  LP-II-5

Prolog nyelvi eszkdz0Ok a keresési tér szikitésére

@ Eszkdzok

@ a vago beépitett eljaras:(az el Prolog rendszeresitkezdve)
@ feltételes diszjunktiv szerkezet (Kdxbi kiterjesztés)( if -> then ; else )

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

@ Végrehajtjuk afelt hivast (egy onallo végrehajtasi kbrnyezetben).

@ Hafelt sikeres, akkor azkkor,folyt célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatofeat
els) megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkidl Acéltdbbi megoldasat nem
keressuk meg

@ Hafelt sikertelen, akkor azgyébként ,folyt célsorozatra redukaljuk.

@ Feltéeteles szerkezet — alternativ proceduralis szenmaantik

@ A feltételes szerkezetet egy specialis diszjunkcionaktgh:
( felt, {vagas}, akkor
;  egyébként
)
@ A {vagas}jelentése: megszintetifalt-beli valasztasi pontokat, @gyébként valasztasat
is letiltja.
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Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

@ Eddig a bleg determinisztikus (valasztasmentes) feltételekaattunk.
@ Példafeladatelsé_poz_elem(L, P): P azL lista el® pozitiv eleme.

@ Elsd megoldas, rekurzioval (mérnoki))

els6_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > 0.
elsd_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsd_poz_elem(L, EP).

@ Masodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikis

elsd_poz_elem(L, EP) :-
append(Nk, [EP|_], L), EP > 0, \+ van_poz_eleme(Nk).

van_poz_eleme(L) :- member(P, L), P > 0.

@ Harmadik megoldas, feltételes szerkezettel (gyorsprogeas — Prolog hekker-))

elsd_poz_elem(L, EP) :-
(  member(EP, L), EP > 0 -> true
; fail % ez a sor elhagyhat6
).

@ Figyelem: a harmadik megoldas épiianber/2 felsorolasi sorrendjére!
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A vago eljaras

@ A vago beépitett eljaras (neve) végrehajtasa: letiltja a a tdbbi kl6z valasztasat és meush
az 6sszes valasztasi pontot a kloztorzshiemegedzo eljarashivasokban.

@ Peldak a vago hasznalatara (listabgh®zitiv eleme)

@ Mérndki megoldas:

elsd_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > 0, !.
elsd_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsd_poz_elem(L, EP).

@ Prolog hekker megoldasa:
elsd_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > O, !.

@ Miért vagunk le dgakat a keresési térben?

@ mert mi tudjuk, hogy ott nincs megoldas, de a Prolog megv@ssnem — zdld vagas,
szemantikailag ,artalmatlan”
@ (Példaul, a legtbbb Prolog megvalésitas ,nem tudja”, hogy a 0 esX < 0 feltételek
kizarjak egymast, lasd indexelés.)
@ ténylegesen eldobunk megoldasokat — vords vagas, a prgglamését megvaltoztatja
@ (VoOros vagas sokszor ugy keletkezik, hogy egy z6ld vagéalaazo programban a
Jfelesleges” feltételeket elhagyjuk (pl. @z=< 0 feltételt a fenti 2. klézban)
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Peéldak a vago eljaras hasznalatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, 1) :- !. % z0ld vagd
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is Nx*F1.

% last(+L, ?E): L utolsé eleme E. (lists konyvtarbeli)
last([E], E) :- 1!. % z0ld vagd
last([_|L], E) :- last(L, E).

% pozitivak(+L, -P): P az L pozitiv elemeibdl &ll.
pozitivak([], [1).
pozitivak([E|Ek], [E|Pk]) :-
E>O0, !, % vOros vagod
pozitivak(Ek, Pk).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-
/¥ \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk).

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabéltthlanosabban hasznalhato valtozatukat
kébb ismertetjuk!
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A vago definicidja

@ Segédfogalom

@ Eqgy célszulbje az a cél, amelyik adt tartalmazo kldz fejével illesadott.

@ Pl. alast([E], E) :- !. Klozbelivago szidje lehet alast ([7], X) hivas.

@ A g (ancestors) nyomkdvetési parancs kiirja a kurrengseéit (sztibjét, annak szidjét stb.)
@ A vago végrehajtasa:

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

@ A vagas kétféle valasztasi pontot sziintet meg:

r(X):- s(X), '. % az s(X)-belivalasztasi pontokat -a vagot megebzo
% cél(ok)nak az el® megoldasara szoritkozunk
r(X):- t(X). % az r(X) tébbi kl6zanak valasztasat -a-vagot tartalmazo

7 kloz mellett kotelezzik el magunkat (commit)

@ A vago szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a Upgdkapujabol egyenesesen a
korulvevd (szUulb) dobozMeghilsulasikapujara megyink.
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A vago altal megsziintetett valasztasi pontok

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

% ugyanaz a példa vagéval

r(X):- s(X), 1.
r(X):- t(X).
s(a). s(b). t(c).

% a vagd nélkiili példa futésa
- q(X), write(X), fail.

-==> abc
% a vagdét tartalmazd példa futésa
- r(X), write(X), fail.

> a
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A diszjunktiv feltételes szerkezet megvaldsitasa a vagiisagevel

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciéhoz Imd&an egy segédeljarassal valthato ki:

p :- p :

( feltl -> akkorl segéd(...)
; felt2 -> akkor?2

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

- e

segéd(...) :- egyébként.
@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkor a megfél&loz is elmarad.
@ SICStus modban gelt részekben vagd nem lehet, ISO mddban lehet, de hataskdigjéa
felt rész.

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

@ Vagot rendkivil ritkan szikséges feltételes szerkezetberepeltetni.
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Peéldak 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 NxF1
).

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

( L=1[] ->Last = E

; last (L, Last)

).

% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &l1l.
pozitivak([], [1).
pozitivak([E|Ek], Pk) :-

(  E>O0 ->Pk = [E|PkO]

; Pk = PkO

),

pozitivak(Ek, PkO).
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A vagas els alapesete — kloz mellett val6 elkotelezés

@ A kloz melletti elkdtelezés altalaban egyszerl felt&tasleerkezetet jelent.

szild :- feltétel, !, akkor.
szild :- egyébként.

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

szild :- feltétel, akkor.
szild :- \+ feltétel, egyébként.

A fenti két alak csak akkor ekvivalens, fialtétel egyszerd, nincs benne valasztas.

@ Analdgia: haa, b ésc Boole-értéki valtozéok, akkor
1f a then b else c=aAbV—-aAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt celszerli kommegkjelezni:

szild :- feltétel, !, akkor.
szUild :- /* \+ feltétel, */ egyébként.
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Feltételes szerkezet — példa

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

Diszjunktiv feltételes szerkezet

abs(X, A) :-
( X<0->A1is X
; A =X
).

Altalanos alak

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

Altalanos alak

P :

]

- e

feltl -> akkorl
felt2 -> akkor2

egyébként
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Feltételes szerkezetek es fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel reszét kepezik a fejbelesggsek!

h a vagd eldtt fej-egyesités: % az egyesités explicitté téve:
abs(X, X) :- X >= 0, !. abs(X, A) (- A =X, X>=0, !.
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). ---> vyes
@ A megoldas avagas alapszabalya
@ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vago utan végezzuk!

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

@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhatd, hanem hatékdyaditos ad: csak akkor
helyettesiti be a kiménparamétert, ha mar tudja, mi az értéke (nincérglbehelyettesités”,
mint a fenti el® két példaban).

@ (,kimen 8” paraméterek — vago alkalmazasakor altalaban nincs tobbiranyu hasznjla
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A bevezeb példaknak a vagas alapszabalyat betart6 valtozata

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, F) :- !, F = 1.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1,

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

% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &l1.
pozitivak([], [1).
pozitivak([E|Ek], Pk) :-

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

/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk).

Megjegyzeés:a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nifegdlesztési probléma, ezéat
diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat javasoljula vago helyett
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Példasormax (X, Y, Z):X ésY maximumaZ.

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

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

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

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

@ 3. valtozat, voros vagoval. Gyorsabbded-behelyettesités, egy hasonlitas), nem hagy
valasztasi pontot, de nem hasznalhat6 élieésre, pl.| 7- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) (- X >=Y, !.
max(X, Y, Y).

@ 4. valtozat, voros vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy Hagsnnincs dre-behelyettesités) és
nem is hoz létre valasztasi pontot.

max(X, Y, Z2) (- X >=Y, !, Z =X.
max(X, Y, Y) /¥ (=Y > X %x/.
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A vagas masodik alapesete —@Imegoldasra valé megszoritas

@ Mikor hasznaljuk az efsmegoldasra megszorito vagot?

@ behelyettesitést nem okoz6, eldontehkérdés esetén;

@ feladatspecifikus optimalizalasra,
@ végtelen valasztasi pontot lIétrehoz0 eljarasok haszAsas.

@ Eldontend kérdés: eljarashivas csupa bemparaméterrel

% van_elég_hosszu_at(+N, +A, +B, +Min):
% A és B kozott van N lépéses ut,
/i amelynek Osszhossza legaldbb Min km.
van_elég_hosszd_ut(N, A, B, Min) :-
utvonal (N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !.

@ Eldontend kérdés esetén altalaban nincs értelme tobbszords vathmatarni.

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



A keresési tér sz(ikitése  LP-II-19

Feladatspecifikus optimalizalas

@ A feladat: megkereseidegy lista elején all6 ,platd” hossza (platénak hivjuk apgsazonos
elemldl allo folytonos részlistat).

% Az L lista elsd eleme H-szor ismétldédik
%» a lista kezdGszeleteként.
kezdethossz(L, H) :-
L = [E|_], append(Ek, Farok, L),
\+ Farok = [E|_], !, % vOords vagd
/* egyformdk(Ek, E), */
length(Ek, H).
/%
% egyformdk(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformadk ([], _).
egyformdk ([E|Ek], E) :-
egyformdk (Ek, E).
*/
| 7?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=37; no
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Végtelen valasztas megszeliditésemberchk (1ists kOnyvtar)

@ memberchk/2 definicigja:

% memberchk(X, L): "X eleme az L listénak" kérdés elsd megoldésa.

% 1. valtozat % 2. ekvivalens valtozat
memberchk (X, L):- memberchk (X, [X|_]1) :- !'.
member (X, L), !. memberchk (X, [_IL]) :-

memberchk (X, L).

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

| 7?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L =[1,2]_A] 7
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Nyilt vegl listak kezeléseemberchk segitsegevel. szétarprogram

szotaraz(Sz) : -
read(M-A), !,
%h A read(X) beépitett eljaras egy kifejezést
% olvas be és egyesiti X-szel
memberchk (M-A,Sz) ,
write(M-A), nl,
szb6taraz(Sz) .
szbétaraz(_) .

Egy futasa:
| ?- szoétaraz(Sz) .
| : alma-apple. | : alma-X.
alma-apple alma-apple
| . korte-pear. | . X-pear.
korte-pear korte-pear
| . vege. % nem egyesithetd M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] 7
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Vezérlési eljarasok, aal1/1 beépitett eljaras

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

@ A vezérlési eljarasok tobbségmgasabbrendleljaras, azaz olyan eljaras, amely egy vagy tébb

argumentumat eljarashivasként értelmezi. (A magasabbrerolog eljarasokat szokas
meta-eljarasnakis hivni.)

@ A meta-eljarasokd képvisedje és alapvét épibeleme acall/1:
@ Hivasi minta:call(+Cél)

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

@ Jelentése (deklarativ szemantikédl igaz.
@ Hatasa (proceduralis szemantikalé kifejezést eljarashivassa alakitja €és meghivja.

@ A kléztorzsben célként megengedett egyaltozd hasznalata, ezt a rendszer egyl (X)
hivassa alakitja at.

| kétszer(Hivas) :- call(Hivas), Hivéas.
| 7- kétszer(write(ba)), nl. -—--> baba
| 7- listing(kétszer). ---> kétszer(A) :-

call(user:A), call(user:A).
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumaban szerepelhetnek vezérlési szerkezete&rnisezek maguk beépitett
eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:
@ (°,’)/2: konjunkcio.
@ (;)/2: diszjunkciod.
@ (->)/2: if-then.
@ (;)/2: if-then-else.

@ A call-ban szeref vezérlési szerkezetek Iényegében ugyanugy futnak, mimterpretalt
(consult-tal beto6ltott) kod.

@ Példak:

| 7- _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’ ’)), kétszer(_Cél), nl.
baba baba

| 7- kétszer((member (X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).

abcd

abcd
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call/1 példa: futasi idt méo meta-eljaras

% Kiirja Goal elsd megoldasénak elGallitéasdhoz vagy a meghitsuléshoz
) sziikséges iddt, a Txt szoveg kiséretében (lasd: peldak/call_koltsege.pl).

time(Txt, Goal) :-
statistics(runtime, [TO0,_1), % TO az inditéas ota eltelt CPU idd,

% msec-ban (szemétgylijtés nélkiil).
( call(Goal) -> Res = true
; Res = false

)
statistics(runtime, [T1,_]1), T is T1-TO,
format(’~w futdsi idé = ~3d sec\n’, [Txt,T]),
% “w formdzd: kiirds a write/1 segitségével
% ~3d formézé: I egész kiirdsa I/1000-ként, 3 tizedesre

Res = true.

A call/1 viszonylag koltséges: egy 1414 hosszu lista megforditésavel (kb. 1 millié append
hivas), minderppend koril egy feleslegesall-lalill. anélkil:

call nélkul| call-lal | Lassulas
leforditva 0.140se¢1.680sec 12.00
interpretalvg 1.710 sec¢ 3.520 sec 2.06
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Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

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

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

@ once(Cé1): Cél igaz, és csak az @lanegoldasat kérjuk. Definicidja:

once(X) :- call(X), !.
@ true: azonosan igaz (mindig sikeribail: azonosan hamis (mindig meghiusul).
@ repeat: végtelen sokszor igaz (egy veégtelen valasztasi pontotdiog). Definicioja:

repeat.
repeat :- repeat.

@ A repeat eljarast legtébbszor egy mellékhatasos eljaras ismeéddsisznaljuk. A vegtelen
valasztasi pontot kdtelézgy vagoval 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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Példa: magasabbrendi relacio definialasa

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

/» P minden megoldésa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztets:
h az elsdé \+ utdn kotelezd a szokoz!

| - _L = [1,2,3],
% _L minden eleme pozitiv:
forall (member(X, _L), X > 0).
true 7
| 7- _L

[1,-2,3], forall(member(X, _L), X > 0).
no
| »- _L =1[1,2,3],
% _L szigorf@ian monoton novd:
forall(append(_,[A,Bl_], _L), A < B).
true 7

@ forall/2 csak eldontenolkérdés esetén hasznalhato.
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Determinizmus

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

@ ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozo rémzfalaaz

@ vagy valasztasmentesen futott le, azaz Iétre sem hozaiztalsi pontot (figyelem: ez a
Prolog megvaldsitastol fligg!);
@ vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megszir{tetteritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkovetéséb®ielzi anemdeterminisztikus lefutast:

p(1, a). | 7- p(1, X). % det. hivas,
p(2, b). 11 Exit: p(1,a) % det. lefutés
p(3, b). | 7- p(Y, a). % det. hivas,
? 1 1 Exit: p(1,a2) % nemdet. lefutés
| 7- p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hivéas
? 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutés
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutés
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A determinisztikus lefutas

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

@ a futas gyorsabb lesz,
@ atarigény csokken,
@ mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzid) alkalmazhaté.

@ Hogyan ismeri fel a forditd azt, hogy nem kell valasztasitfon

@ indexelés (indexing)
@ vagok es feltételes szerkezetek

@ Az alabbi definiciok esetén@i NVonvar, Y) hivas nem hoz létre valasztasi pontot:

p(1, a). p(1, Y) -1, p(X, Y) :-
p(2, b). Y = a. ( X==1->Y=a
p(_, b). ;. Y=0D
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Indexelés — ismétlés

@ Mi az indexelés?

@ egy adott hivasra illeszthekl6zok gyors kivalasztasa,
@ eqy eljaras klozainak forditasi ideju csoportositasaval

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

@ Az indexelés alapja az éldejargumentum ki funktora:

@ C szam vagy névkonstans eset®o;
@ R nevl é argumentumu struktdra eset@s;
@ valtozo esetén nem értelmezett.

@ Az indexelés megvaldsitasa:

@ Forditaskor a funktorokhoz elkészitjiik az illeszthklibzok részhalmazat.
@ Futaskor léenyegében konstans @att valasztunk a részhalmazok kozul.
@ Fontos: ha egyelem a részhalmaz, nem hozunk létre valasztastpont
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p(0, a). /%
pX, t) :- qX). /%
p(s(0), b). /*
p(s(1), o). /*
p(9, z). /%

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

*/
*/
*/
*/
*/

@ A p(A, B) hivassalilleszterakl6zhalmaz:

@ {1 (@ @3 4 B)

@ {(1) D}
@ {(2) (3) W}
@ {(2) (B)}
@ {(2)}
@ Példak hivasokra:

q(1).
q(2).
haA valtozo;
haA = 0;
haA fo funktoras/1;
haA = 9;

minden mas esetben.

@ p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.

@ p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.

@ p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



Determinizmus és indexelés  LP-II-33

Struktarak, valtozok a fejargumentumban

@ Azonos funktorua struktarak az édejargumentumban:

@ Ha a kl6zok szétvalasztasahoz szilkség van @z(sleuktara) argumentum részeire is, akkor
érdemes segedeljarast bevezetni.
@ Példaulp/2 ésq/2 ekvivalens, dej(Vonvar, Y) determinisztikusan fut le!

p(0, a). q(0, a). q_seged(0, b).
p(S(O), b) . q(S(X), Y) - q_seged(]_’ c).
p(s(1), ¢). q_seged (X, Y).

p(9, z). q(9, z).

@ Fejillesztés kivaltasa egydrdéggel (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:

rhossz([], 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert djra felépiti az [X|L] listat.
% rhossz(L, RH) :- L \= [1, length(L, H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert L=[] esetben valasztdsi pontot hagy.
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Indexelés — tovabbi tudnivaldk

@ |ndexelés és aritmetika

@ Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
@ Pl.azN = 0eésN > 0 feltételek nem ,zarjak ki” egymast.

@ Az alabbifakt/2 eljaras lefutdsa nem-determinisztikus:

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

@ |ndexelés és listak

@ Gyakran kell az Ures és nem-ures lista esetét szétvalasztan
@ A bemem lista-argumentumot célszerl az@®Egumentum-pozicidba tenni.

@ Az [] és[...|...] eseteket az indexelés megkulonbdzteti
(funktoruk: > [1°/01ll. ».°/2).

@ A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart lidthixguk az el® pozicion) — de
azeért tegyuk a leallo kl6zt mindig @le.
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Listakezeb eljarasok indexelése: peldak

@ Az append/3 valasztasmentesen fut le, haGgumentuma zart végu lista.

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [X|L3]) :- append(L1l, L2, L3).

@ A last/2 kdzvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:

% last(L, E): Az L lista utolsdé eleme E.
last([E], E).
last([_IL], E) :- last(L, E).

@ Erdemes segédeljarast bevezetait2/2 valasztasmentesen fut
last2([X|L], E) :- last2(L, X, E).

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

@ Az utolso listaelemet valasztasmentesen felsorol6 membeass kdnyvtarbol):
member(E, [HIT]) :- member_(T, H, E).

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

@ Hogyan vehdi figyelembe a vagé az indexelés forditasakor?

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

p(1, Y) (- ', Y =2, % (1) q(l, 2) :- 1. %o (1)
pX, X). % (2) qX, X). % (2)
Argl=1 — (1), Argl#1 — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl#1 — (2)

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

@ az el® argumentum valtozé, konstans, vagy csak valtozokatnaaiad struktara legyen,
@ atovabbi argumentumok valtozok legyenek,

@ afejben az 6sszes valtozo&rdulas kilonboa legyen,

@ atorzs eld hivasa a vago (megengedve a fejillesztést kivaltd e@géglet).

@ [lyenkor a fordité az adott funktorhoz tartozo listabol&gyja a vagot kovétklozokat.
@ Példap(X, D, E) :- X =s(A, B, O, !, .... pX, VY, 2Z) :- ....

@ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

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

Determinizmus és indexelés

LP-II-37

@ Egy Fibonacci-szerli sorozaff; = 1; fo =2; fu, = fisn/a) + flonsz), 1> 2

% determinisztikus

fib(1, 1).

fib(2, 2).

fib(N, F) :-
N> 2,
N2 is N+3//4,
N3 is N%2//3,
£ib(N2, F2),
£ib(N3, F3),
F is F2+F3.

% determ. lefutéasi
fibc(1, 1) = 1.
fibc (2, 2) :- !'.
fibc(N, F) :-
N> 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibc(N2, F2),
fibc(N3, F3),

@ Futasi idbk N = 2000 esetén

% valasztasmentes

fibci(1, F) (- !, F = 1.
fibci(2, F) (- ', F =2
fibci(N, F) :-

N> 2,

N2 is N%3//4,
N3 is N%2//3,
fibci (N2, F2),
fibci (N3, F3),

F 1s F2+F3. F is F2+F3.
fib fibc fibci
futasi idd 990 mseg 890 mseg 830 mseq
meghiusulasi id 440 mse¢ 30msec O msec
0sszesen 1430 msec 920 mseg 830 msed
nyom-verem mérete 4.1Mbyte| 2.0 Mbyte| 256 byte

@ fibc esetén a meghiusulasiadzért nem 0, mert a rendszer a nyom-vermet (trail-stack)
dolgozza fel. A nyom-verem tarolja a valtozo-értékadasekaacsinalasi informacioit.
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Determinizmus és indexelés  LP-II-38

Valasztas-mentesség diszjunktiv feltételes szerke estetdén

@ Felteteles szerkezet végrehajtasakor altalaban vasagmat jon 1étre.

@ A SICStus Prologa ,,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet valasztasmentesen
hajtja végre, ha @elt konjunkcid tagjai csak:

@ aritmetikai 6sszehasonlito eljarashivasok {pl.=<, =:=), és/vagy
@ kifejezés-tipust elledrzo eljarashivasok (phtom, number), €s/vagy
@ altalanos 0sszehasonlitd eljarashivasok (IdokBspl.e<, @=<, ==).

@ Analég modon valasztasmentes kod keletkezikey, : - felt, !, akkor.” kl6zbdl, hafe]
argumentumai kiloénb@zvaltozok, éselt olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi defkiidio

vektorfajta(X, Y, Fajta) :- vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
( X =:=0,Y=2=0 X =:=0, Y =:= 0, !,
%X =0,Y=0 nemlennejo Fajta = null.
-> Fajta = null vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
; Fajta = nem_null
).
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A PROLOG MEGVALOSITASI MODSZEREIRL




A Prolog megvaloésitasi médszeidir LP-11-40

A Prolog megvalositas nehany mérfoldkove

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

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

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

@ forditdprogram Prolog és assembly nyelven (+ értefirfemlogban)

@ kifejezések abrazolasa: struktura-osztasos

@ veremszervezes: harom verem (visszalépéskor mindhatenabadul)
@ globalis verem (global stack): globalis (struktura-be&)tozok, szemétgyjtott
@ 0 verem (local stack): eljarasok, valasztasi pontok, zélkodet. lefutaskor felszabadul
@ nyom verem (trail): valtozé-behelyettesitések tarolasgdnal felszabadithato)

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

@ absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara

@ kifejezések abrazolasa: struktura-masolasos (structysging)

@ harom verem, mint DEC-10 Prologban, a globalis verem t@mgtruktirakat
@ A legtébb mai Prolog WAM alapu (SICStus, SWI, GNU Prolog,). . .
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A Prolog megvaloésitasi médszeidir LP-11-41

Strukturak abrazolasa

A kétféle kifejezés-abrazolas 6sszehasonlitasa:

struktira-osztasos struktura-masolasos
tarigény: a valtozok szamaval aranyoa struktira méretével aranyps
struktara-épités iwigénye| konstans a struktura méretével aranyps
struktira-szétszedés koltségesebb kevésbé koltséges

Strukturaépitése egy valtozonak és egyrogramszoévegbelistruktiranak az egyesitése

FONTOS: egy valtozo értékeként megjedesiruktura egyesitése egy behelyettesitetlen
valtozéval mindenképpen konstans koltség!

Példa:
hosszabbit(L, [1,2,3,...,nl|L]).
sokszoroz(0, L) :- !, L = [].

sokszoroz(N, L) :-
hosszabbit(LO, L), N1 is N-1, sokszoroz(N1i, LO).

sokszoroz(n, L) koOltsége és tarigénye struktlra-osztasn@al), struktira-masolasnél(n?)

A gyakorlatban mégis a struktira-masolasos megoldas yuigtomatékonyabbnak.
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A Prolog megvaloésitasi médszeidir 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 valtozora/kifejezésre vald utalas:  masik kif. cime | REF
@ Névkonstans atom tabla index Al CON
@ Egész szam egesz értek  |I| CON
@ Lista cim LIST

cim: fej-kifejezeés

farok-kifejezés

@ Struktura cim STRU

cim: funktor tabla index

argumentume-Kif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiértéki bitehagelzOket (tag) — ezért a
veremtertletek mérete 256 Mbyte-ban korlatozott. (SIG8tbben mar LBT séma lesz.)
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A Prolog megvaloésitasi médszeidir LP-11-43

WAM: nehany tovabbi részlet

@ Valtozok kezelése

@ Két valtozo egyesitése: a fiatalabbik az 6regebbikre IR&B értéket kap
@ Utalastalanitas az (esetleg tobbtagu) REF-lanc kdvetése
@ Behelyettesitetlen valtoza 6nmagara mutato utalas egyszertbb utalastalanitas

@ Visszalépés

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

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

@ SI|CStus programok WAM utasitas-sorozatra fordithatkd. p1 = File.wam):

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

@ A WAM bemutatasa (tutorial)ittp: //www.vanx.org/archive/wam/wam. html
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JOBBREKURZIO ES AKKUMULATOROK




Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-l1-45

Jobbrekurzio (farok-rekurzio, tail-recursion) optinzalias

@ Az altalanos rekurzio koéltséges, helyben &sbien is.
@ Jobbrekurziorél beszélunk, ha

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

@ arekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a kagainban (a rekurziv hivast
megebzo célok determinisztikusan futottak le, nem maradt nyidigzjunkcios ag).

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

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

@ A jobbrekurzio igy tehat nem ndveli a memaoria-igényt, kibald mélységig futhat — mint a
ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus(_Allapot) .
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-l1-46

Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listatsszeg

@ A listadsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv defijaci

% sum(+L, ?S): Az L szémlista elemeinek Osszege S (S = O+L,+L,_1+...+L;).
sum([], 0).
sum( [X|L], S):- sum(L,S0), S is SO+X.

@ EIsO jobbrekurziv valtozat, csak elléreésre hasznalhato:

% suml(+L, +S): Az L szémlista elemeinek Osszege S (S-L;-Lo-...-L, = 0).
suml([], 0).
suml ([XIL], S) :- /*x S is SO0+X helyett: */ SO is S-X, sumi(L, SO).

@ Masodik jobbrekurziv valtozat, csak kiirni tudja az eredgté

% sum2(+L): Az L szémlista elemeinek Osszegét (O+L;+Lo+...+L,) kiirja.
sum2 (L) : - sum2(L, 0).

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

@ Ahhoz, hogy az dsszegetedménykéntki tudjuk adni, sztikséges egy tovabbi, kinden
argumentum.

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



Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-l1-47

Jobbrekurziv lista0sszeg — akkumulatorpar segitségeével

@ Harmadik valtozat: teljes értékl jobbrekurziv listaZesg0:

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

% sum3(+L, +S0, 7?S): L elemeit hozzdadva SO-hoz kapjuk S-et. (= o L = S-S0)
sum3([], S, S).
sum3([X|L], SO, S):-

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

@ A jobbrekurzivsun3 eljaras tébb minB-szor gyorsabbmint a nem jobbrekurzivum!

@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathato ertek() valtozolfogaak deklarativ
megfelebje:
@ A sum3(L, SO, S) predikatumban ag0 ésS argumentumok egy akkumulatorpart alkotnak.

@ Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiséglfipan az 6sszeg) kulonkinz
idopontokban vett ertékeit mutatja:

@ S0 az sszeg értékesam3/3 meghivasakor az 6sszegzvaltozo kezdértéke;
@ S az 0sszeg értékesaim3/3 lefutasa utan 6sszega valtozo vegértéke.
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-48

Az akkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulatorokkal altalanosan tobb egymas utani vatast is leirhatunk:

pC..., A0, A):-
q0(..., A0, A1), ...,
ql(..., AL, A2), ...,
qn(..., An, A).

@ A sum3/3 masodik kldza 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: kéedek: Va1 t0; kozbuld értékek:vaiti,
..., Vdltn; végertek:vglt.

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis prograasbdl ismert
gyUjtbargumentum és a fliggvény eredmenyének egyuttese.
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-11-49

Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Harom lista 6sszege

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlistéak
i osszegeinek Osszege S-S0
sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-

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

El6rebocsatott megjegyzés: a fenti szabaly DCG (Definite S8l@&rammar) formaja

sum_3_lists(L, LL, LLL) --> sum3(L), sum3(LL), sum3(LLL).

@ TObbszoros akkumulalas — listak 6sszege és négyzetdsszege

% sumi12(+L, +S0, ?S, +Q0, ?Q): S-S0 =X Li, Q-Q0 = > Li*xLs
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-S0 =X Lz, Q-Q0 = X LixL:
sum12([], SQ, SQ).
sum12([X|L], S0/Q0, SQ):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X#X, sumi2(L, S1/Q1, SQ).
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-II-50

Kulonbseglistak

@ A revapp mint akkumulalé eljaras

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fiizve kapjuk L-t.
% Masképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO], revapp(Xs, L1, L).
@ Az L-LO jelolés (kulonbséglista): azt a listat nevezi meg, amealkggtkapunk, hogy. végenl
elhagyjukLo-t (feltéve, hogyLO szuffixumaL-nek).

@ Peéldaul az1,2,3] listanak megfeld@ kiulonbséglistak:
@ [1,2,3,4]-[4], [1,2,3,a,b]-[a,b], [1,2,3]-[], ...
@ A legaltalanosabb (nyilt) killonbséglistaban a ,kivonaheidtozo: [1,2,31L]-L

@ Egy nyilt kiilonbséglista konstansdden 6sszeflizh@egy masikkal:

% app_d1(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiilonbséglistak &sszeffizése DL3.
app_d1(L-L0, LO-L1, L-L1).

| ?- app_d1([t,2,3|L0]-LO, [4,5|L1]-L1, DL).
— DL = [1,2,3,4,5|L1]1-L1, LO = [4,5|L1]

@ A nyilt kllonbséglista ,egyszer hasznalatos”, egy hoazé§ utan mar nem lesz nyilt!
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Jobbrekurzié és akkumulatorok  LP-lI-51

Kulonbseglistak (folyt.)

@ Pelda: linearis ideju listaforditassev stilusaban, kilonbséglistaval:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditdsa a DR kiilonbséglista.
nrev_dl([], L-L). %» L-L = iires kiilonbséglista
nrev_dl1([X|L], DR) :-

nrev_d1(L, DRO),

app_d1(DRO, [XIT]I-T, DR). % [XIT]-T = egyelemi kiildnbséglista

% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiilonbséglistdk Osszefiizése DL3.
app_d1(L-LO, LO-L1, L-L1).

% Az L lista megforditédsa R
rev(L, R) :-
nrev_dl1(L, R-[]).

@ Az nrev_d1/2 eljaras torzsében érdemes a két hivast megcserélni (jabtaré!).

@ nrev_dl(L, R-R0O) = rev2(L, RO, R) atalakitassal ésp_d1 kikliszobolésével a fentirev_d1/2
eljarasbol kapunk egyev2/3-t, amely azonosevapp/3-mall

@ Ettol az atalakitastol kB-szor gyorsabblesz a program=- érdemes a kildnbséglistak helyett
akumulatorparokat hasznalni!

@ A tovabbiakban a kulénbséglista jel6lést csak a fejkommlentegfogalmazasaban hasznaljuk.
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Az append mint akkumulalo eljaras

@ I'rjunk egYeleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast!

% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista kezdetén az Eleje lista &ll,
% annak L-b&l vald elhagydsa utdn marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
LO = [XIL1],
eleje_marad(Xs, L1, L).

@ Az akkumulalasi lépés:o = [xIL1], egy elemelhagyasaa lista elejédl.
@ A 2. és 3. argumentum felcserélésévetage_narad eljaras atalakul azppend eljarassa!

@ Tehat azppend is tekinthed akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3. argumentum a szokasos
akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):
% append(Xs, L, LO): LO elejérdl Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LO-L.
append([], L, L).

append ([X|Xs], L, LO) :-
LO = [XIL1], append(Xs, L, L1).

@ Az akkumulalasi lépés: an valtozo értékil kap egy listat, melynek farkg az akkumulalalt
mennyiseg: az a valtozo, amelyben az dsszeflizés eredinemje.
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Egy mintafeladatu”b" alakd sorozat @allitasa

@ ElsO megoldas3n lépés

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

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

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

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

N >0,

N1 is N-1,

an(N1, A, L).

@ Masodik megoldagn Iépés

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

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

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

N >0,

N1 is N-1,

an(N1, A, LO, L).
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a"b" alaku sorozatok (folyt.)

@ Harmadik megoldas; Iépés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [1, L).

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bél és azt koévetd N db b-bdl &ll.

anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [al|L]) :-

N> 0,

N1 is N-1,

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

@ A masodik kl6z nem jobbrekurziv valtozata

anbn(N, LO, L) :-
N >0, N1 is N-1,

L1 = [b|LO], % 1. lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. 1épés: L1 elé a~N1 b~N1 => L2
L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L
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a™b" alakl sorozatok — mas nyelvu megoldasok

@ C++ megoldas

link *anbn(unsigned n) {
link *1 = 0, *b = 0; // ez elé épitjik a b-ket

link **a = &1; // ebbe tesszik az a-kat
for (; n > 0; --n) {
*a = new link(’a’); // elélrdl
a = &(xa)->next; // hatra épit
b = new link(’b’, b); // hatulrél eldre épit
}
*a = b; return 1;

}
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Osszetettebb adatstruktirak akkumulalasa

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

@ A fa csomoépontjaiban taroljuk a szamértékeket, a levelek tégolnak informaciot.
@ Egészek gyljtéesendezettbinaris faban

@ beszur(BFa0, E, BFa): Az E egész szamnakgra0 faba vald beszurasae@a binaris fat
eredmenyezi.

@ |tt BFaO ésBFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekétrei az el®
argumentum-pozicioba kerdl.

@ Példafutas:

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

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures),ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) 7
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Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem beszurasa binaris faba

% beszur(BFO, E, BF): E beszurasa BFO rendezett féaba
%» 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 = BF0
Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur (B, Elem, B1)
BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)

J
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista konverzioja binaris fava

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

beszur (BFO, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

| ?- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(b5,ures,ures)) 7 ;
no

| 7- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures) ,ures)) ? ;

no
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Binaris fa konverzioja listava

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

h 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).

@ Rendezes 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[1,2,3,4,5] 7 ;
no
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Megoldasgyiifh beépitett eljarasok  LP-II-61

Keresesi feladat Prologban — felsorolas vagy gyijtés?

@ Keresési feladat: bizonyos feltételeknek megfetlgok meghatarozasa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alap@ien kétféle modon oldhaté meg:

@ gyljtes — az 6sszes megoldas 0sszegydjtése, pl. egydista
@ felsorolds — a megoldasok visszalépéses felsorolasazeggsegy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorréad@l minden megoldas.

@ Egyszeril példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

% Gydujtés:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listéja.
paros_elemei([1, [1).
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 listéanak.
paros_eleme([X|L], P) :-
X mod 2 =:=0, P = X.
paros_eleme([_X|L], P) :-
% _X akar paros, akar paratlan
% folytatjuk a felsorolést:
paros_eleme(L, P).

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

@ Vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorol6 eljarast vigezatni a gydjre, és forditva:
@ felsorolas gydjtéshl: amember/2 kdnyvtari eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).
Természetesen ez igy nem hatékony!
@ gydjtés felsorolasbodl: a megoldasgyiifteépitett eljarasok
segitsegével, pl.

paros_elemei(L, Pk) :-
findall(P, paros_eleme(L, P), Pk).
% A paros_eleme(L, P) cél
%y 6sszes P megoldasanak listaja Pk.
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A findall(?Gydjts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):

@ acél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A : annotacio meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);

@ minden egyes megoldasahob@litjaGyiijté egymasolatatazaz a megoldasbeli
valtozokat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helg#ite

@ Az Ossze&ylijté erteket egy listaba 6sszegyiijti, és ezt egyesita-val.

@ Peldak az eljaras hasznalatara:

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

| 7- 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 = { Gy{ijtsé masolaf (IX...Zz)Cél igaz}
aholX, ...,Z afindall hivasban let szabad valtozok (azaz olyan, a hivas pillanataban
behelyettesitetlen valtozok, amelyekéa -ban ebfordulnak de &yiijts-ben nem).
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A bagof (?Gyiijts, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):

@ acél kifejezést eljarashivaskeént értelmezi, meghivja;
@ (OsszegyUjti a megoldasait ¢aiijts-t és a szabad valtozok behelyettesitéseit);
@ a szabad valtozok 6sszes behelyettesitétsxiroljaés mindegyikhez aista-ban megadja

az 0sszes hozza tartogpijts erteket.

@ Peldak 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] 7 ; no

| ?- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).

—> A = a, VegP
A =D, VegP
A =c, VegP

[b,c] 7 ;
[c,d] 7 ;
[d] ? ; no

@ A bagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):

Céligaz}, Lista # [1.

Lista = { Gy{ijtd
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A bagof megoldasgydi eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantorok
@ bagof (Gydjts, VI ~ ...~ Vn ~ Cél, Lista) alaku hivasa &1, ..., Vnvaltozokat
egzisztencialisan kotottnek tekinti, nem sorolja fel.
@ jelentéselista = { Gyjté | (IV1,...,Vn)Céligaz} # [].
| ?- graf(_G), bagof (B, A~member(A-B, _G), VegP).
—> VegP = [b,c,c,d,d] 7 ; no
@ Egymasba agyazott gyljtések

@ szabad valtozok esetérpagof nemdeterminisztikus lehet, igy skatulyazhato:
4 A G iranyitott grdaf fokszdmlistdja FL:
#FL={A-N| N = {V]|A-V € G }|}
fokszamai(G, FL) :-
bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, N) ), FL).

| ?- graf(_G), fokszéamai(_G, FL).
—> FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no
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A bagof megoldasgydi eljaras (folyt.)

@ Fokszamlista hatékonyablballitasa

@ avezérlési szerkezeteket célszert elkertlni a metavsgtumokban
@ segédeljaras bevezetéeseével a kvantor is sziikségteleliné va

4 Az A pont foka a G wrdnyitott grdfban N, N>0.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof (V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).

4 A G irdnyitott grdaf fokszdmlistdja FL:
fokszamai(G, FL) :- bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példak aagof/3 ésfindall/3 kozotti kisebb kulonbségekre:

| 7- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L). — L =[] ? ; no
| ?-  Dbagof(X, (between(1l, 5, X), X<0), L). —> no
| 7- findall(S, member (S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).

—> L = [f(_A,_A),g(_B,_C)] ? ; no
| ?-  Dbagof (S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).

— L = [{X,X),gX,Y)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztabb mint &indall/3, de idbigényesebb!
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Megoldasgylifh beépitett eljarasok  LP-II-67

@ az eljaras végrehajtasa:

@ ugyanaz mintbagof (Gydjts, Cél, LO), sort(LO, Lista),
@ itt sort/2 egy univerzalis rendéreljaras (lasd ké&bb), amely

@ az eredménylistat rendezi (az isntékfsek kiszlrésével).

@ Példa asetof/3 eljaras hasznalatara:

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

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

4 A G grdaf pontjatnak listdja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

B) .

| ?- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). = Pk = [a,b,c,d] 7 ; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



META-LOGIKAI ELJARASOK




Meta-logikai eljarasok  LP-1I-69

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

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettsé@i@btat vizsgalo eljarasok (értelemszeriien
sorrendfliggek):

@ kifejezések osztalyozasa (1)

| 7- var(X) /* X wdltozé? ¥/, X =1. — X =1
| 7- X =1, var(X). =— no

@ kifejezések rendezése (4)

| ?- X @< 3 /* X megeldzi 3-t? ¥/, X = 4. — X = 4
4 a valtozdk megeldzik a nem vdltozd kifejezéseket
| ?- X =4, X < 3. = no

@ Prolog kifejezéseket szétszedagy 6sszerako eljarasok:
@ (struktara) kifejezés=> név eés argumentumok (2)
| ?- X = f(alma,korte), X =.. L =— L = [f,alma,korte]
@ nevkonstansok és szamek=- karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0’a,0’b,0’a]) — A = aba
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Kifejezések osztalyozasa

Meta-logikai eljarasok  LP-II-70

@ Kifejezés-osztalyok fastrukturgja — osztalyozo beépékdrasok (ismétlés)

Kifejezes
/\

var nonvar

/\

atomic  compound

T

atom number

T

integer float

@ SICStus-specifikus osztalyozo eljarasok:

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

X valtozo

X nem valtoz6

X konstans

X struktara

X atom

X szam

X egész szam

X lebed@pontos szam

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

@ Az osztalyozo eljarasok hasznalata — példak

@ var, nonvar — tbbbiranyu eljarasokban a kulonkibzanyok eldgaztatasa
@ number, atom, ... — nem-megkulonbdztetett inidk feldolgozasa (pl. $mhkus derivalas)
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Osztalyozo eljarasok: elagaztatas behelyettesitettapga

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

4 length(?L, 2N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :- var(N), !, length(L, 0, N).

length(L, N) :- dlength(L, 0, N).
4 length(?L, +I0, -I): 4 dlength(?L, +I0, +I):
4 Az L lista I-I0 hosszi. 4 Az L lista I-I0 hosszi.
length([], I, I). dlength([], I, I) :- !.
length([_IL], I0, I) :- dlength([_IL], 10, I) :-
I1 is I0+1, I0<I, I1 is IO0+1,
length(L, I1, I). dlength(L, I1, I).
| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len =2 7 ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) — no
| 7- length(L, 3). (dlength/3) — L = [_A,_B,_C] 7;no
| ?- length(L, Len). (length/3) =— L =[], Len =0 ? ;
L=[A], Len=17 ;L=1 [_A,,B], Len=27
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Strukturak szétszedese és 0sszerakasanigzljaras

@ Az univeljaras hivasi mintai: @ +Kif =.. <?Lista

@ _Kif =.. +Lista
@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha

@ Kif = Fun(4y, ..., 4,) €éSlista = [Fun,4;,... 4,],
ahol Fun egy névkonstans é5, ... 4, tetsdleges kifejezések; vagy
@ Kif = (CéslLista = [(], aholC egy konstans.
@ Peldak
| ?- el(a,b,10) =.. L. = L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =.. [el,a,b,10]. = Kif = el(a,b,10)
| ?7- alma =.. L. —> L = [alma]
| ?- Kif =.. [1234]. —> Kif = 1234
| 7- Kif =.. L. —> hiba
| ?- f(a,g(10,20)) =.. L. — L = [f,a,g(10,20)]
| 7- Kif =.. [/,X,2+X]. —> Kif = X/(2+X)
| ?- [a,b,c] =.. L. — L =1[".7,a,l[b,c]]
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Strukturak szétszedese és 0sszerakasan@or eljaras

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktoru kifejezésnek d@abitasa
@ Hivasi mintdk:functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, 7Név, 7Argszam)
@ Jelentése: igaz, Ha f egyNév/Argszam funktord kifejezés.
@ A konstansok O-argumentumu kifejezésnek szamitanak.

@ HakKif kimend, az adott funktoru legaltalanosabb kifejezéssel egy@sifjumentumaiban
csupa kulénbéz valtozoval).

@ Példak:

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

| ?- functor(E, el, 3). — E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). —> F =alma, N =0
| ?- functor(Kif, 122, 0). —> Kif = 122

| ?- functor(Kif, el, N). — hiba

| ?7- functor(Kif, 122, 1). — hiba

| ?- functor([1,2,3], F, N). — F=727, N=2

| ?- functor(Kif, ., 2). — Kif = [_A|_B]
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Strukturak szétszedeése es 0sszerakasarg@eljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszamu argumentuma.

@ Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, 7Arg)
@ Jelentése: AtrKif struktUraSorszam-adik argumentumarg.
@ VégrehajtdsaArg-ot az adott sorszamu argumentummgyesiti

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

@ Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg).

| ?- K=el(_,_,_ ), arg(l, K, a),
arg(2, X, b), arg(3, K, 23).

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

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

Arg = 23

K = el(a,b,23)
A =1
B = [2,3]

LEe

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

Kif =.. [F,A1,6A2] — functor (Kif, F, 2),
arg(1l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
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Meta-logikai eljarasok  LP-II-75

Az univ alkalmazasa: ismé&ttdo sémak 0sszevonasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a takelhebd (infix) részkifejezések
helyettesitése az értékiikkel.

@ 1. megoldasynivnélkul:

/ Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.
egysz0(X, EX) :-

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

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

kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(U*V, EKif) :-

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

kiszamol (EUXEV, EU, EV, EKif).
X...
/ EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.
kiszamol (EUV, EU, EV, EKif) :-

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

| ?- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).
= D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1x(2+x)+(x+y)*1 7 ; no
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Meta-logikai eljarasok  LP-II-76
Az univ alkalmazasa: isméttlo sémak 6sszevonasa (folyt.)

@ Kifejezés-egyszerisites, 2. megoldasy segitségével

egysz(X, EX) :-

atomic(X), !, EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-
Kif =.. [Muv,U,V], 4 Kif = Muv(U,V)
egysz(U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], 7 EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).

@ Kifejezés-egyszerisites, altalanositas tadespesomorkifejezésre:

egysz1(Kif, EKif) :-

Kif =.. [M|ArgL], egyszl_lista(ArgL, EArgl), EKifO =.. [M|EArgl],
/ catch(:Cél,?Kiv, :KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKif0O, _, EKif = EKifO0).

egyszl_lista([], [1).
egyszl_lista([KIKk], [E|Ek]) :-
egysz1(K, E), egyszl_lista(Kk, Ek).

| ?- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), a+tl+2), E). = E = £(3+a,9.0,a+1+2)
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Meta-logikai eljarasok  LP-II-77

@ A feladat: egy tetsidleges kifejezés kiiratasa ugy, hogy

@ a kétargumentumu operatorok zargjelezett infix formaban,
@ minden mas alap-struktura alakban jelenjek meg.

ki(Kif) :-
compound (Kif), !, Kif =.. [Func, Al|ArgL],
(7 kétargumentumi kifejezés, funktora infiz operdtor
Argl = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
-> write(’(?), ki(Al1),
write(’ ?), write(Func), write(’ ?), ki(A2), write(’)’)
;  write(Func),
write(’(?), ki(A1), arglistaki(Argl), write(’)’)
).
ki(Kif) :- write(Kif).

4 infrz_fagta(F): F egy infiz operdtorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).

4 Az [A1,...,An] lestdt ",A1,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]).
arglistaki([A|AL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL).

| 7- ki(f(+a, X*xc*xX, e)). = f(+(a),((_117 * ¢c) * _117),e)
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Univ alkalmazasa altalanos kifejezeés-bejarasra: valtozGesdas

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

@ Atetsdlegeif minden valtozéjat $VAR’ (I) alaku kifejezéssel helyettesiti,
I = NO, ..., N-1(azazKif-benN-NO kilonbdd valtozo van).

@ A $VAR’(0), ’$VAR’ (1), ... kifejezésekirite-tal vald kiiraskor valtozénévként ( B
...) Jelennek meg.

@ Awrite_term(Kif, Opcidk) beépitett eljaras kiirjagif kifejezest, adpcidk altal
meghatarozott modon.

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

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

@ A feladat: elkészitenilegynumbervarsi/3 eljaras, amely $VAR’ helyett’ $myvar’ funktort
hasznal.
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Altalanos kifejezés-bejarasiv-val: valtozémentesités

@ A valtozoOmentesités egy sajat megvalodsitasa:

/A Term kifejezésben levd vdltozokat ’$myvar(I)’ stb.
/ strukturdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
numbervarsl (Term, NO, N) :-

var (Term), !,

Term = ’$myvar’(NO), N is NO+1.
numbervarsl(Term, NO, N) :-

Term =.. [_|Args],

numbervarsl_list(Args, NO, N).

/. numbervarsl_list(L, NO, N): Az L listdban levd wvdltozdkat
4 28$myvar(I)’ stb. struktirdkkal helyettesitsi be, I = NO, ... N-1.
numbervarsl_list([], N, N).
numbervarsl_list([A|As], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsl_list(As, N1, N).

| ?- Kif = [£(_X),g(_),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).
====> N =2,
Kif = [£(C$myvar’(0)),g(’$myvar’ (1)), ’$myvar’(0)]
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numbervarsl egy alkalmazasa

Két kifejezés azonossaga
@ A kifejezések azonosak, ha valtozé-behelyettesiéisilegyesithdiek;
@ azaz, ha az egyik valtozo6t tartalmaz, akkor a masik ugyamgythnazt a valtozot tartalmazza.

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

nem_azonos(X, Y) :-

(  numbervarsi(X, O, N), numbervarsi(Y, N, _), X =Y -> fail
; true

).

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

/ azonos2/2 és azonos/2 teljesen ekvivalens.

4 \+ \+ X : csakkor sikeres amikor X, de vdltozobehelyettesitést nem okoz
azonos2(X, Y) :-

\+ \+ (numbervarsi(foo(X,Y), 0, _), X =Y).

| ?- azonos(X, 1). -——-> no

| ?- azonos(X, Y). -—--> 10

| ?- azonos(X, X). -——-> true 7

| ?- append([], L1, L2), azonos(L1, L2). ———> L2 =117
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Univ alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetsileges kifejezéshez soroljuk fel a bennedezamokat, €és minden szam
esetéen adjuk meg annalkevalasztojat

@ Egy részkifejezés kivalasztdja egy olyan lista, amely ndgganely argumentumpoziciok
mentén juthatunk el hozza.

@ Az [iy,19,...,1;] lista egyKif-bol azi-edik argumentuny-edik argumentumanak, .i,-adik
argumentumat valasztja ki.

@ Pl.axb+f (1,2,3) /c-benb kivalasztojal1,2], 3 kivalasztéjal2,1,3].

/ kif_szdm(?K<if, 2N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztdju része az N szdm.
kif_szam(X, N, Kiv) :-
number(X), !, N = X, Kiv = [].
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :-
compound(X), 4 a vdltozd kizdrdsa miatt fontos!
functor (X, _F, ArgNo), between(l, ArgNo, I), arg(I, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 7- kif_szam(£(1,[b,2]1), N, K).
K [2,2,1], N =2 ? ; no
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Atomok szétszedése és Osszerakasa

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

@ Hivasi mintak:atom_codes (+Atom, 7KédLista)
atom_codes(-Atom, +KddLista)
@ Jelentése: Igaz, hecom karakterkodjainak a listjgodLista.
@ Vegrehajtasa:
@ HaAtom adott (bemed), és ac;cs...c, karakterekBl all, akkorkédLista-t egyesiti a
[k, ko, ..., k,] listaval, aholk; a ¢; karakter kddja.
@ HaKodLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezékla karakterekbl 6sszerak egy
névkonstanst, €s azt egyeditom-mal.

@ Példak:
| 7?- atom_codes(ab, Cs). —> Cs = [97,98]
| 7- atom_codes(ab, [0’alL]). — L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). — Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’al|L]). — hiba
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Meta-logikai eljarasok  LP-1I-83

Atomok szétszedese és dsszerakasa — alkalmazasi példak

@ Keresés névkonstansokban

/I Atom-ban a Rész mem Ures részatom kétszer i1smétlédik.
dadogd_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs), dadog6(Cs, Ds), atom_codes(Rész, Ds).

/ L-ben a D nem tures részlista kétszer t1smétlédik (ldsd kordbban).
dadog6(L, D) :- D = [_|_],
append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, _, Vég).

| ?- dadogé_rész(babaruhaha, R). —> R=ba? ; R=ha? ; no

@ Atomok Osszeflizése

/ atom_concat(+4, +B, ?C): A és B névkonstansok Osszefizése C.
/. (Szabvdnyos beépitett eljdrds atom_concat(?4, ?B, +C) médban ts.)
atom_concat(A, B, C) :-

atom_codes (A, Ak), atom_codes(B, Bk),

append (Ak, Bk, Ck),

atom_codes(C, Ck).

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

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

@ Hivasi mintak:number_codes (+Szam, 7KédLista)
number_codes(-Szam, +KodLista)
@ Jelentése: lgaz, zam tizes szamrendszerbeli alakj&&Lista karakterkdd-listanak felel

meg.
@ Végrehajtasa:
@ HasSzam adott (bemed), és acc...c,, karakterekBl all, akkorkédLista-t egyesiti a
[k, ko, ..., k,] kifejezéssel, ahat; a c; karakter kodja.
@ HaKodLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezékla karakterekbl 6sszerak egy
szamot (ha nem lehet, hibat jelez), és azt egyesiin-mal.

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

hiba (nincs .0)
no (a szam adott! :-)

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

|

|

| 7?- number_codes(N, " - 12.0el1").
|

| 7?- number_codes(120.0, "12el1").

FEedy
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Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

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

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

2. Ha X ésY kilonbod kifejezésosztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtoz6< lebegOpontos szam egész szam név< struktura

.Ha X ésY valtoz6, akkor az eredmény rendszerfdgg

.Ha X ésY lebe@pontos vagy egész szam, akkor< vV & X <Y,

.Ha X ésY nev, akkor sorrendjik megegyezik a lexikografikus (abdesatdel.
. Ha X ésY struktarak:

Ha X ésY aritasa € argumentumszama) kulonkbgzX < Y < X aritdsa kisebb mint
Y aritasa.

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

Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrdl azmdsn azonos argumentum dont.

O 01~ W

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

@ Ket tetsDleges kifejezés dsszehasonlitasat vegjarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 |Kifl £AKif2 AKif2 AKif1l
Kifl \== Kif2 |Kifl < Kif2 VKif2 <Kifl
Kifl O< Kif2 |Kifl <Kif2

Kifl @=< Kif2 |Kif2 £ Kif1l

Kifl ©> Kif2 |Kif2 <Kifl

Kifl @>= Kif2 |Kifl £ Kif2

@ Az dsszehasonlito eljarasok logikailag nem tisztak:

| 7- X 0< 3, X=4. — X =4
| 7- X =4, X 0 3. =— no

@ Az dsszehasonlitas mindig a b&&brazolas szerint torténik:

| ?- [1, 2, 3, 4] 0< struktara(l, 2, 3). = sikerul (6.1 szabaly)
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A meta-logikai eljarasok egy komplex alkalmazasamegvaldsitasa

/4 T1 megeldzi T2-t a szabudnyos sorrendben. (Ekvivalens T1 @< T2 -vel, kivéve
/ a vdltozdkat, ezek rendezése a T1-T2-belt eldforduldsuk szerint torténik.)
precedes(T1, T2) :-

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

4 class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztdlyba tartozik.

class(T, C) :-
( T="$VAR’ (L) -> C=0 / vdltozo
; float(T) -> C=1 /, lebegdpontos szdm
;  integer(T) -> C=2 / egész szadm
; atom(T) -> C=3 / névkonstans
;  compound(T) -> C=4 / 0sszetett kifejezés
).

4 T1 megeldzi T2-t, a vdltozdk mdar ’$VAR’(n) struktirdkra vannak lecserélve.
prec(T1, T2) :-
class(T1, C1), class(T2, C2),

( C1=:=0C2->
( Cl=:=1->T1<T2 [ 4. szabdly (lebegbpontos szdm)
;0 Cl=:=2->T1<T2 [ 4. szabdly (egész szam)
;  struct_prec(T1i, T2) [ 3., 5. és 6. szabdly
) /4 (vdltozd, név, struktira)
;  Cl <cC2 / 2. szabdly
) .

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



Meta-logikai eljarasok  LP-11-88
A < relacio megvalositasa (folyt.)

4 S1 megeldzi S2-t (S1 és S2 struktira-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)
)
).

4 Az S1 struktura-kifejezés NO, ..., N sorszdmi argumentumat
/ lexikografikusan megeldzik S2 azonos sorszdmi argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-

NO =< N,

arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),

(Al = A2 -> N1 is NO+1, args_prec(Ni, N, Si1, S2)

;  prec(Al, A2)

).

4 Az A1 névkonstans megeldzi az A2 mévkonstanst.
atom_prec(Al, A2) :-

atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(Cl, C2).

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



EGYENLOSEGFAJTAK — OSSZEFOGLALAS




A Prolog egyeribség-szer(l beépitett eljarasai

Egyenbségfajtak — 6sszefoglalas

LP-11-90

@ [ = V.U egyesitend '-vel.
Soha sem jelez hibat.
@y

V: U azonosr-vel.

Soha sem jelez hibat és soha sem helyett
be.

@ U =:= V:Az U ésV aritmetikai kifejezések
erteke megegyezik.
Hibat jelez, hay vagy I/ nem (t6mor)
aritmetikai kifejezés.

@ [ is V: U egyesitend aV aritmetikai
kifejezés értekével.
Hiba, ha’ nem (tomaor) aritmetikali
kifejezés.

@ (U =..V:U ,széetszedettje” & lista)

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

1+2.
X.
1+2.
1+1.

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

1+2 =.. X.
X=.. [f,1].

PR Bl bl

FELEEEl

>

X
no

1+2

no
no
yes

hiba
hiba
yes
yes

no
X
hiba

yes

3

no

>

[+,1,2]
£(1)
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Egyenbségfajtak — 6sszefoglalas  LP-11-91

A Prolog nem-egyedlség jellegll beépitett eljarasai

@ A nem-egyerdseqg jellegl eljarasok soha sem helyettesitenek be wéltoz

@ [ \=V: U nem egyesithétr-vel. | 7- X \= 1+2. —

Soha sem jelez hibat. | 7-+(1,2) \= 142, =

@ U \== V. U nem azono¥-vel. | 7- X \== 1+2. —

Soha sem jelez hibat. |73 \== 142, —

| 7- +(1,2)\==1+2 —

@ U =\=V:Az U esV aritmetikai kifejezések | | 7- x =\= 1+2. —

értéke kulonbozik. | 7- 142 =\= X. =

oo . | 7- 2+1 =\= 1+2. =—

Hibat jelez, hay vagy ¥ nem (tdmor) | 72 9.0 2\= 141, —
aritmetikai kifejezés.

no
no

yes
yes
no

hiba
hiba
no
no
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Egyenbségfajtak — 6sszefoglalas

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

LP-11-92

Egyesités Azonossag Aritmetika

U 4 U=TV|U\=VT == V| U \== U = U=\=V|U is V

2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
142 | +(1,2) | yes no yes no yes no no
1+2 1 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 13 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

Jelmagyarazaties — siker; no — meghiusulas, error — hiba.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



IMPERATIV PROGRAMOK ATIRASA PROLOGBA




Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-94

Hogyan irjunk at imperativ nyelvu algoritmust Prolog praxgma?

@ Peldafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

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

@ Az algoritmust megvalésitd C nyelvl figgvény:

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

{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;
ks

return e;

+
@ Az algoritmusban harom valtozé van; h, e:

@ a ésh végértékére nincs szikség,
@ ¢ vegd értéke sziikséges (ez a fuggveny eredménye).
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-1I-95

A hatv C fuggvenynek megfelélProlog eljaras

@ Egy kétargumentumu C fliggvénynek egy 2+1-argumentumo@edjaras felel meg.
@ A fugvény eredménye a relacié utolsé argumentuma beszr (+A, +H, ?E): AY = E.
@ A ciklusnak segédeljaras felel megitv (+A0, +HO, +EO, ?7E): A0’ F0 = E.

@ Az »a« és >h« C valtozdknak az +A« és »H« bemeld paramétereknem kell a végérték),
az »e« C valtozonak az+£0, 7E«akkumulatorparelel meg (kezdértek, vegérték).

hatv(A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)

hatv(A, H, 1, E). { int e = 1;
hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > 0, !, ism: if (h > 0)

( HO /\ 1 =:=1 { if (h & 1)

% /\ = bitenkénti “és?’’ e *= a;

-> E1 is EO*AQ

; E1 = EO

),

Hi is HO >> 1, h >>= 1;

Al is AOx*AO, a *= a;

hatv(Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;

+
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-96

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megvalosito Prolog eljaras minden pontjan min@eraltozénak megfeleltetetlieegy
Prolog valtoz6 (plh-nakHO, H1, ...):

@ A ciklusmag elején a C valtozok a megf@ldtrolog argumentumban léwaltozénak
felelnek meg.

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

@ Ha a diszjunkci6 egyik aga megvaltoztat egy valtozo6t, alkktirbbi
agon is be kell vezetni az 0j Prolog valtozo6t, a régivel azotvekkel
(Id.if (h & 1) ...).

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

@ A C ciklusciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejkommentje, a példaban:
% hatv(+A0, +HO, +E0, ?E): A0« F0=F.
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-1I-97

Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (figgvény) specifikacgja:
@ elofeltételek a bemen paramétereknek teljesitenitik kell ezeket,
@ utofeltetelek a parameéterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

@ Egy algoritmudhelyes ha minden, az éfeltételeket kieleégit adatra a fiiggvény hibatlanul
lefut, és eredményére fennallnak az utofeltételek.

@ Példa:x = mfoku_gyok(a,b,c)

@ elofeltételek:bxb-4*xaxc >= 0, a # 0
@ utofeltétel:a*xx*x+bxx+c = 0
@ a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c¢;
{ double d = sqrt(b*b-4*xax*c);
return (-b+d)/2/a;
+

@ A program helyessegének bizonyitasa linearis kddra vidagregyszera.
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-98

Ciklikus programok helyességének bizonyitasa

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

@ az ebfeltételekldl és a ciklust megéko ertekadasokbdl kévetkezik,
@ ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukci6
@ beldle és a leallasi feltétefid kovetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned h0) /* utOfeltétel: hatv(a0, h0) = a0™ */
{ int e =1, a = a0, h = hO;
while /* ciklus-invarians: a0™ == exa® x/ (b > 0)

{
/* induldskor a kezdbéértékek alapjdn trividlisan fenndll */
if (h & 1) e *= a; /* e = e * al%l x/
h >>= 1; /* h' = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a' = axa */
} /*x indukcid: e/*a’" = ... = exal x/
return e;

/* Az tnvaridnsbél h = 0 miatt koévetkezik az utofeltétel x/

}
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-99
Masodik példa: Fibonacci sorozat tagjainak hatékony sZ&ai

@ A C figgveny

unsigned fib(unsigned n)

{ unsigned f = 0, fnxt
while (n > 0) t =
return f;

+

=1, t;

foxt, faxt += f, £ = t, --n; /* (1) %/

@ Az (1) ciklusnak bememvaltozoi:n, f, fnxt, kKimerd valtozdja:f.

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog eljara&ib (N, FO, FNXT, F):
azF0 ésFNXT kezdbérték Fibonacci sorozatedik tagjar.

% "betd szerinti" Prolog &atirés:

% Leegyszerlisitett alak:
fib(N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !

' fib(N, FO, FNXT, F) ',
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, _, FO0).

fib(_, FO, _, FO).

- N>0, !
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-1I-100

Fibonacci sorozat — Prolog stilusban

@ A Fibonacci sorozat teljes Prolog megvalositasa, €s azenegfeleltethdi C kod:

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

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

fib(N1, F1, F2, F).

fib(_, FO, _, FO).

% unsigned fib(unsigned N)
% { unsigned F0=0, F1=1, F2;
T

% ism:

hoif (N> 0)

hoo L --N;

yA F2 = FO+F1;

b FO = F1; F1 = F2;
b goto ism;

ho )

%  return FO;

b T
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Megoldasok gyljtése és felsorolasa  LP-II-102

Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyujtés.jidm

@ Keresési feladat: bizonyos feltételeknek megfetlgok meghatarozasa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alap@ien kétféle modon oldhaté meg:

@ gyljtes — az 6sszes megoldas 0sszegydjtése, pl. egydista
@ felsorolds — a megoldasok visszalépéses felsorolasazeggsegy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorréad@l minden megoldas.

@ Egyszeril példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

% Gydujtés:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listéja.
paros_elemei([1, [1).
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 listéanak.
paros_eleme([X|L], P) :-
X mod 2 =:=0, P = X.
paros_eleme([_X|L], P) :-
% _X akar paros, akar paratlan
% folytatjuk a felsorolést:
paros_eleme(L, P).

% egyszeribb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member(P, L), P mod 2 =:= 0.
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Megoldasok gyljtése és felsoroldsa  LP-I1I-103

Mi a k6z0Os a felsorol6 és gyigteljarasokban?

@ Keressik meg a kdz0s részisos_elemei €Sparos_eleme €ljarasokban!

@ Mindkettbben at kell |épni a paratlan elemeket, és meg kell keresslisazparos elemet a
listaban:

% kov_paros(LO, P, L) :- Az LO elsd paros eleme P, a maradék L.
kov_paros([X|LO], P, L) :-

X mod 2 =\= 0, !, kov_paros(LO, P, L).
kév_paros([PIL], P, L).

@ A kov_paros eljarasra épi gyUjtd és felsorolo eljarasok:

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L %y paros_eleme(L, P): P egy paros
% lista péaros elemeinek listéja. % eleme az L listénak.
paros_elemei(LO, Pk) :- paros_eleme(LO, P) :-

kov_paros(LO, P, L1), !, kév_paros(LO, PO, L1),

Pk = [P|Pk1], ( P = PO

paros_elemei(L1l, Pk1). ;  paros_eleme(L1, P)
paros_elemei(_, [1). ).
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Megoldasok gylijtése és felsorolasa  LP-11-104

A gyUjto és felsorolo sémak 6sszehasonlitasa

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

eljarastipusra!

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

Param-mal oszthatd elemeket.

@ A kozos épibelem:kovetkezd (VO, Param, E, V1i): A VO kifejezéssel jellemzett keresési
térben az el megoldag, és a fennmarado keresésitér aParam paraméter-érték mellett.

A gy(jtd séma:

% A VO keresési térben a Param

% paraméterd megoldasok list&ja L.

megoldasok(VO, Param, L) :-
kovetkezd(VO, Param, E, V1), !,

L = [ElLl:l )
megoldasok(V1, Param, L1).
megoldasok(_, _, [1).

A felsorold séma:

% A VO keresési térben E egy
% Param paraméterd megoldés.
megoldas(VO, Param, E) :-
kovetkez8(VO, Param, EO, V1),
( E=EO0
; megoldas(V1l, Param, E)
).
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Megoldasok gyljtése és felsoroldsa  LP-II-105

Egy 0sszetettebb példa: fennsikok felsorolasa

@ Egy listaban fennsiknak nevezink:

@ egy csupa azonos ele@kalld, legalabb kételemdi, folytonos részlistat;
@ amely az ilyenek kozott maximalis (egyik iranyba sem késgthed).
@ A feladat: felsorolandok egy lista fennsikjai és képdziciojuk.
@ fennsik(L, F, H):AzL listaban aZ (1-t6l szamozott) pozicién egyhosszu fennsik van.

@ Egy gyorsprogramozasi modszerrel készlilt (Prolog hekkepoldas:

fennsikO(L, F, H) :- fennsik1(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 definictojdt (  append(Ek, Farok, Teste),
/ ldsd kordbban \+ Farok = [E|_] ->

length(Ek, H)
).
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Megoldasok gyljtése és felsorolasa  LP-I1I-106

Fennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas

@ Hasznaljuk a megoldas-felsorol6 semadgoldas(V0, Param, E)!

@ V0: »L, P«, abejarando lista és élelemeének pozicioja;
@ Param. Ures;
@ F: »F, H«, a megoldas-fennsik keiplozicidja és hossza.

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

% A PO-t06l szémozott LO listédban az F pozicidn
% egy H hosszi fennsik van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-
% az elsd fennsik jellemz8i FO és HO,
% a fennsik uténi maradéklista L1:
els6_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),
( F=F0, H=HO
; P1 is FO+HO, % L1 kezd8pozicidéja, P1, nem mas mint

% az eldz8 megoldas kezddpozicidjathossza
fennsik(L1, P1, F, H)
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Megoldasok gyljtése és felsorolasa  LP-II-107

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

@ Az eld) fennsik eballitasa;

% elsd_fennsik(+LO, +PO, -F, -H, -L): A PO-t6l szamozott LO listdban az
% elsd fennsik az F. pozicidn van és hossza H, a fennsik utdn fennmaradd
% rész pedig az L lista.
els6_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-

!, F = PO, azonosak(L1, E, 2, H, L).
elsd_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-

P1 is PO+1,

elsd_fennsik(L1, P1, F, H, L).

% azonosak(+LO, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejérdl a maximdlis szamd
% E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek széma 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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Modularitds  LP-II-109
Modulok definialasa SICStus Prolog nyelven

@ A SICStus Prolog modulfogalméanak jelletnz

@ Minden modul kilon allomanyba kell kertljon.

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

@ Exprunktor = az exportalando eljaras funktora (név/argumentumszam)
@ Pelda:

:- module(platdk, [fennsik/3]). / plato dllomdny elsd sora

@ Modul-betoltésre szolgald beépitett eljarasok:
@ use_module(41lomdnylév)
@ use_module(4dllomdnyNév, [ImpFunktorl,ImpFunktor2,...])
ImpFunktor — az importalando eljaras funktora

@ JiiomanyNév lehet névkonstans, vagy plibrary (konyvtdriév):

:- use_module(plato). / a fenti modul betdltése
:- use_module(library(lists), [last/2]). 7 csak last/2 importdlt

@ Modulkvalifikalt hivasi formamodui : Hivds a Modul-ban futtatjagivds-t.

@ A modulfogalom nem szigoru, egy nem exportalt eljaras isme&go modulkvalifikalt
formaban, plplatok:elss_fennsik(...).
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Modularitds  LP-II-110
Meta-eljarasok modularizalt programban

@ Eljarasparaméterek atadasa gondot okozhat, ha modulik@aridl van szo:

modull.pl allomany: modul2.pl allomany:
:- module(modull, [kétszer/1]). : - module(modul2, [q/0,r/0]).
% :- meta_predicate kétszer(:). (%) :- use_module(modull).
kétszer (X) :-
X, X. q :- kétszer(p).
p :- write(bu). r :- kétszer(modul2:p).
p :- write(ba).

@ Futtatas:

| ?- [modull,modul2].
| 7- q. = bubu
| ?- r. — Dbaba

@ Automatikus modul-kvalifikacio meta-predikatum deklad&eal:

Hamodul1.p1-ben elhagyjuk a<)-gal jelzett sor ditti j, kommentjelet, akkor
| 7~ q. = babal
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Modularitas  LP-1I-111

Meta-predikatum deklaracio, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikatum deklaracio

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

@ A ‘.’ mod azt jelzi, hogy az adott argumentunbatoltéskor in. modulnév-kiterjesztésnek
kell alavetni. (A tdbbi méd hatasa azonos, be/kim@anyt jelezhetlink segitségukkel.)

@ Egy «if kifejezés modulnév-kiterjesztése a kovetk@talakitast jelenti:

@ harx:s u:x alakd, vagy egy olyan valtozd, amely az adott eljaras fej@heta-argumentum
pozicion szerepelt, akkor valtozatlanul hagyjuk;

@ egyébként helyettesitjidarrod: ki f-fel, ahol curmod a kurrens modul.

@ Pelda folyt. (tfh. anodu11-beli xétszer 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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Magasabbrendi eljarasok  LP-II-113

Magasabbrendu eljarasok — listakezeles

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

@ Listafeldolgozasindall segitségével — példak
@ Paros elemek kivalasztasa

4 Az L egész-lista pdros elemeinek listdja Pk.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

| 7- paros_elemei([1,2,3,4], Pk). = Pk = [2,4]
@ A listaelemek négyzetre emelése

4 Az L szdmlista elemet négyzeteinek listdja 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]
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Magasabbrendi eljarasok  LP-1I-114

Altalanos listakezé meta-eljarasokt indall/3-ra épitve

@ Lista szlrese (vO. Ailter Erlang fuggvénnyel!)

4 Az L lista X elemeinek Pred szerinti szirése FL.
- meta_predicate filter(+, 7, :, -).
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.mmp Erlang fuggvénnyel!)

4 Az L lista X elemert Pred-del Y-ba képezve
4 kapjuk az ML listdt.
- meta_predicate map(+, 7, :, 7, -).
map(L, X, Pred, Y, ML) :-
findall(Y, (member(X, L), Pred), ML).

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

@ A példakban a szlirést X, Pred) argumentumpar, a leképezést az
(X, Pred, Y) harmas hatarozza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentundikateimot irnak
le (v6. a funkcionalis nyelvek-kifejezéseivel).
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Magasabbrendi eljarasok  LP-II-115

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok

@ A listat elemenként négyzetreeroaljaras egy masik valtozata:
négyzete(X, Y) :- Y is Xx*X.
négyzeteik (Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).

@ A lista elemeire az — 2 + Px + Q hozzarendelést alkalmazé eljaras:
masodfoktu_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + P*xX + Q.

mésodfoki_képeik (P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, X, mésodfoki_képe(P,Q,X,Y), Y, Yk).

@ Konvencid: a meta-alkalmazasban valtozé paramétereldadjlaas végere tesszik — igy
egyszerlsithéta meta-eljaras hivasa.

@ Peélda: Amap/s eljarasbdl elhagyjuk az ésy argumentumokat, és az eljaras-argumentumban
sem szerepeltetjuk ezeket:

mésodfoki_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, mésodfoki_képe(P,Q), Yk).

map (Xk, RészlPred, Yk) :-
% A RészlPred részlegesen paraméterezett hivas kiegészitése Pred-dé:
RészlPred =.. LO, append(LO, [X,Y], L), Pred =.. L, (%)
findall(Y, (member(X, Xk), Pred), Yk).
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Magasabbrendi eljarasok  LP-II-116

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segedekzkdz

@ A masodfoki_képe(P,Q) Kifejezeés itt anasodfoka_képe/4 részlegesen parameéterezehivasanak
tekintheb.

@ llyen hivasok kiegészitésere és meghivasara szolgaleak/a eljarasok.
@ call(RPred, A1, A2, ...) VEgrehajtasa: a®red hivast kiegésziti az

A1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.
@ A ca11/x eljaradsok sok Prologban beépitettek, SICStusban defimiala

:- meta_predicate call(:, ?), call(:, 7, ?),

/ Pred az A utolsd argumentummal meghivva 1gaz.
call(M:Pred, A) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAsl),
Predl =.. FAsl, call(M:Predl).

/ Pred az 4 és B utolsd argumentumokkal meghivva igaz.
call(M:Pred, A, B) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2),
Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2).
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Magasabbrendi eljarasok  LP-II-117

Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekuiegiy3

@ Arészleges parameéterezes segitségénepA3 meta-eljaras rekurzivan is definialhato,
findall/3 nélkdl:

4 map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdciot
4 alkalmazva kapjuk az Ys listdt.
map([X|Xs], Pred, [YI|Ys]) :-

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

map([], _, [1).

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

@ A call/N-re éplub megoldas éinyei:

@ altalanosabb és hatékonyabb lehet, mifit@dall-ra épub;
@ alkalmazhato6 akkor is, ha az elemekre elvéegpamdveletek nem fliggetlenek, ghb1d1l.
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Magasabbrendi eljarasok  LP-II-118

Rekurziv meta-eljarasok —fo1dl eésfoldr

@ / foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bdl indulva, az Xs elemeire balrdl jobbra
/ sorra alkalmazva a Pred dltal leirt kétargumentumi fiugguényt kapjuk Y-t.

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

foldl([l, _, Y, Y).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is SzamO*Alap+Jegy.

| ?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). =— E = 123

@ / foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bdl indulva, az Xs elemeire jobbrdl balra
/ sorra alkalmazva a Pred kétargumentumi figguényt kapjuk Y-t.

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

foldr([], _, Y, Y).

| ?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). =— E = 321
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Dinamikus adatbaziskezelés LP-11-120

Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellent:

@ a program szovegeben lehet 0 vagy tobb kldza;
@ futasi idbben hozzaadhatunk és elvehetiink klézokatleel
@ vegrehajtdsa mindenképpen interpretalt.

@ Létrehozasa

@ programszovegbeli deklaracioval:
- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam) .
(ha van kl6za a programban, akkor azedott — ilyenkor kételed);
@ futdsi idoben, adatbaziskeZebeépitett eljarassal
@ Adatbaziskezd eljarasok (,adatbazis” = a program klézainak 6sszessege)

@ kloz felvétele el§, utolso helyreasserta/1, assertz/1
@ Kkloz torlése (illesztéssel, tobbszorosen sikerulhetyract/1
@ kloz lekérdezése (illesztéssel, tobbszordsen sikenilbeiuse/2

@ A klozfelvétel ill. torléstartés mellekhatas, visszalépéskomem all vissza a korabbi allapot.
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Dinamikus adatbaziskezelés LP-I1I-121

Klbz felvétele:asserta/1, assertz/1

@ asserta(:0K1ldz)

@ A K16z kifejezést kl6zként értelmezve felveszi a programba aftgdedikatumelso
klozaként. AK16zban lew valtozok szisztematikusan Ujakra csédlek.

@ A ‘@ mad jelentése: tisztan bem@mparaméter, az eljaras a paraméterbeli valtozokat nem
helyettesiti be (a+’ mod specialis esete).

@ A ‘:” mod modul-kvalifikalt paramétert jelez.

@ assertz(:0K16z)

@ Ugyanaz mintsserta, csak &16z kifejezést az adott predikatuntolsdklozakeént veszi

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

—  p(2, A) - (4.

| 7- assert(s(X,X)), s(U,V), U=V, X \==1U.
V=U?Y,; no
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Dinamikus adatbaziskezelés LP-II-122

KlOz torlése:retract/1

@ retract(:0K146z)

@ A K16z kloz-kifejezéslbl megallapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum klozait sorra megprobalja illeszt€riz-zal.
@ Ha az illesztés sikerilt, akkor kitorli a klozt és sikeresafnt.

@ Pelda (folytatas):
| ?- listing(p), retract((p(2,_):-_)), listing(p), fail. = no

@ A futas kimenete;

p(2, 0). p(1, A) :- p(1, A) :-
p(1, A) :- q(Ah). q(Ah).
q(Aa). p(2, A) :-
p(2, A) :- r(A).
r(A).
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-1I-123

Alkalmazasi peélda — egyszerisitéitndall

@ A findallil/3 eljaras hatadsa megegyezik a beéptietidall-lal, de

@ Nem mukodik helyesen, haCg1-ban Ujabbfindalll hivas van.
:- dynamic(megoldas/1).

/ findalll(Minta, Cél, L): Cél Osszes megolddsdra Mintdk listdja L.
findalll(Minta, Cél, _MegoldL) :-

call(Cél),
asserta(megoldas(Minta)), 4 forditott sorrendben wvesszik fel!
fail.

findalll(_Minta, _Cél, MegoldL) :-
megoldés_lista([], MegoldL).

/A megoldds/1 ténydllitdsokban tdrolt kifejezések forditott listdja L-LO.
megoldas_lista(LO, L) :-

retract (megoldas(M)), !,

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

| ?- findalll(Y, (member(X, [1,2,3]),Y is X*X), ML). — ML = [1,4,9]
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Dinamikus adatbaziskezelés LP-II-124

Kloz lekérdezéseclause/?2

@ clause(:QFej, 7Torzs)

@ A Fej alapjan megallapitja a predikatum funktorat.

@ Az adott predikatum klozait sorra megproébalja illeszteni a
Fej :- Torzs kifejezéssel (tényallitds esetédrzs = true).

@ Ha az illesztes sikertlt, akkor sikeresen lefut.

@ Visszalépés esetén folytatja a keresest (illeszt, silstbli

@ Példa:

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

p(2, 0). T = true 7 ;
p(1, A) :- T=1r(0) 7 ;
q(4a). no
p(2, A) :-
r(A).
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-I1I-125

A clause eljaras alkalmazasa: egyszert nyomkowuaterpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,tiszta”, beépitett eljarasnradkalmazo6 Prolog programok
futtatasara alkalmas.

/ interp(G, D): A G cél futdsdt D bekezdési nyomkdvetéssel mutatja.
interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(G1, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
(  trace(G, D, call)
;  trace(G, D, fail), fail [ kéveti a fatrl kaput, tovdbb-hiusul
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
(  trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail [/ kévetti a redo kaput, tovdbb-hidsul

).

/4 A G cél dthaladdsdt a Port kapun D bekezdési nyomkdvetéssel mutatja.
trace(G, D, Port) :-

/*D szokozt ir ki:*/ tab(D),

write(Port), write(’: ?), write(G), nl.
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-I1I-126

Nyomkdveb interpreter - példafutas

;- dynamic app/3, app/4. % () | ?- interp(app(_,[b,cl,L,[c,b,c,bl), 0).
call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b])
app(l], L, L). call: app(_203,_666,[c,b,c,bl)
app ([XIL1], L2, [X|L3]) :- exit: app([],[c,b,c,bl,[c,b,c,bl)
app(L1, L2, L3). call: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
fail: app([b,c],_253, [c,b,c,b])
app(L1, L2, L3, L123) :- redo: app([],[c,b,c,b], [c,b,c,bl)
app(L1, L23, L123), call: app(_873,_666,[b,c,bl)
app(L2, L3, L23). exit: app([],[b,c,b],[b,c,b])
, i exit: a cl,[lb,c,b],lc,b,c,b
@ A (*) sor elhagyhato, ha a fenti call: aigEEb]’C][,_%;’ [E,C,b]) D
(mondjukapp34) allomanyt az call: app([cl,_253,[c,bl)
alabbi (SICStus-specifikus) call: app(L],_253, [b])
beépitett eljarassal toltjiik be: exit: app(l], [b], [b])
exit: app([c], [b], [c,b])
| 7- load_files(app34, exit: app([b,c],[b],[b,c,bl)
compilation_mode( exit: app(lc],[b,cl,[b], [c,b,c,b]l)
assert_all)). L=1[b] ?
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-128

Egy egyszeri nyelvtani elemzési példa

@ Binaris szamok nyelvtana

(szam) = (szamjegy ( szammaradék
(szdmmaradék::= (szamjegy (szammaradék| e
(szamjegy ::= 01

@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) jeloléssel:

szam --> szamjegy, szammaradék.
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | "".
szémjegy > non | nqn

@ A definit kl6z nyelvtan (DCG):

@ egy altalanos nyelvtani formalizmus,
@ amely egyszerlen Prologra fordithato,
@ alegtobb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak nem).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-129

Nyelvtani elemzés ,bevetitése” Prologba

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

@ A lista tetsdleges elemeldd allhat, pl. karakterkédok listaja, lexikai elemek (tokek) listaja.
@ A nem-terminalisoknak kétargumentumu Prolog szabalytdtriek meg, pl.

szam --> szdmjeqy, szdmmaradék.
szam(LO, L) :- szamjegy(LO, L1), szédmmaradék(Lil, L).
4 Az LO kodlistdrol "leelemezhetd" egy <szdm>, marad L ha

A LO-r6l leelemezhetd egy <szdmjegy>, marad L1, és
A L1-r61 leelemezhetd egy <szdmmaradék>, marad L.

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

@ Terminalis szimbdlumok esetén egyetlen elemet kell lehegyistardl, erre szolgal &C’ /3
beépitett eljaras. Definici¢jac’ (L0, X, L) :- LO = [XI|L].
(A SICStus fordito aC’ /3 hivast ténylegesen a fenti egyéséggel helyettesiti.)

@ A  leelemzés” tulajdonképpen akkumulalasi folyamat, admklemi akkumulalasi Iépés: egy
terminalis lehagyasa a lista elepe(’C’ /3).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-130

A DCG szabalyok leforditott alakja

@ A korabbi DCG példa:

szam --> szémjegy, szémmaradék. hAl B=A,; B
szammaradék --> szédmjegy, szammaradék | "". % "" = [I
Szémjegy > uou | "1". % ||O|| = [48]

@ A fenti DCG szabalyok betéltésekor a kdvetkd2rolog kod keletkezik:

szam(LO, L) :-
szdmjegy (L0, L1), szdmmaradék(Ll, L).

szammaradék (LO, L) :-
( szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1, L)
; L = LO
).
széamjegy(LO, L) :-
( >C? (Lo, 48, L)
> >C? (Lo, 49, L)
).

@ A DCG elemp futtatasa;

| 7- szam("101", ""). = yes % "101" = [0°1,0°0,0°1]
| ?- szam("102", L). =— L = "2" ; L = "02" ; no % Valdjéban L = [50] ;
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-131

Vezérlési szerkezetek DCG szabalyokban

@ DCG szabalyokban hasznalhat6: vago, diszjunkcio, neggciéltételes diszjunktiv szerkezet.
@ Ezek valtoztatas nélkul atkertilnek a Prolog alakba. Példak

/ Leelemezhetd szdmjegyek egqy MAXIMALIS (esetleg iires) listdja.
szédmmaradék -->
(  szémjegy -> széammaradék

;U / Vigydzat: [] helyett true nem 56!
).
7 Ugyanez wvdgdval
szédmmaradék --> szamjegy, !, szémmaradék.
szémmaradék --> []. / Figyelem: nincsenek DCG ténydllitdsok!

/ Az utobbt Prolog alakja:
szammaradék (LO, L) :-

szédmjegy(LO, L1), !, szédmmaradék(Ll, L).
szammaradék (LO, L) :-
L = LO.

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

Prolog hivas beillesztéese DCG szabalyba

@ Altalanosabb példa: decimalis szamjegyek elemzése

SZémJegy > IIOII ; l|1l| ; l|2l| ; l|3l| ; ll4ll ;
ll5ll ; ll6ll ; ll7ll ; ll8ll ; ll9l|.

4 Ugyanez dltaldnosabban és egyszeribben:

szémjegy -->
(K], 4 K a kovetkezd termindlis
{decimdlis_jegy_kédja(K)}. % Prolog hivds

/K eqy szdmjegy kddja.
decimdlis_jegy_kodja(K) :-
K >= 0’0, K =< 0’9.

@ A fenti DCG szabaly Prolog megfefgk:

/ Leelemezhetd eqy szdmjegqy kodja.

széamjegy(LO, L) :-
’C’ (Lo, K, L), 4 K a kovetkezé termindlis
decimdlis_jegy_kodja(K) . / megfeleld-e a K?
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-133

Az elemd kiegészitése argumentumokkal

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

@ Példa; szam elemzése és értékének kiszamitasa:

/ leelemezhetd eqy Sz értékd decimdlisszdmjegy-sorozat
szam(Sz) --> szémjegy(J), szédmmaradék(J, Sz).

/ leelemezhetd szdmjegyek eqy esetleg uUres listdja, amelynek
/ az eddig leelemzett Sz0-val egyutt vett értéke Sz.
szammaradék (Sz0, Sz) -->

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

/ leelemezhetd eqy J értékd szdmjegqy.
szamjegy(J) --> [K], {decimilis_jegy_kédja(K), J is K-0’0%}.

| 7- szam(Sz, "102 56", L). = L = " 56", Sz = 102; no
@ A szédmmaradék DCG szabaly Prolog alakja:

szammaradék(Sz0, Sz, LO,L) :-
szémjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0*10+J, szammaradék(Szl, Sz, L1,L).
szammaradék (Sz0, Sz0, LO,L) :- L=LO.

@ \Vegyuk észre, hogy itt két akkumulatorpar van, egy ,kége)(és egy DCG-bl generalt ).

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



Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-134

A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — 6sszefoglalas

@ A DCG szabaly alakja{ Baloldal) --> (Jobboldal) .

@ (Baloldal): egy nem-terminalis(, amit esetleg terminalisok list&aédx).

@ (Jobboldal): konjunkcio (), diszjunkcio (), ha-akkor ¢>) és negacio\(+) segitségével epll
fel terminalisokbol, nem-terminalisokbdl és Prolog hisiésol.

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

@ Termindlis:tetszolegeProlog kifejezeés; 0, 1 vagy tobb terminalis jel soroZakent
helyezheb el a DCG szabalyokban.

@ Prolog hivas{} zaréjelekbe zarva helyezltet| (vago koré nem kell zarojel).

@ A DCG egy darab ,automatikus” akkumulatort biztosit (az @kkilalasi Iépes:!C’, egy elem
levétele):

p(A,...) -=>
q(B,...), ..., [X], q(C,...), ...,
fCe1}, ..., qu(D,...).

p(A,...,Lo,L):—
qO(B"-"LO’Ll)’ e vy ’C’(Li—ls X’ LZ)’ qi(C,---,Li,Li+1),---,
cel, ..., qn(D,...,L,,L).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-135

DCG pelda: kifejezés kiertékelése

@ Egyszerl aritmetikai kifejezés elemzése és kiertékelése

4 kif(Z, LO, L): LO elején eqy Z értékd aritmetikat kifejezés dll, marad L.
kif (Z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}.

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

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

/4 tag(Z, LO, L): LO-bSl leelemezhetd eqy Z értékd tag, marad L.
tag(Z) --> szam(X), "*", tag(Y), {Z is X * Y}.

tag(Z) --> szam(X), "/", tag(Y), {Z is X / Y7.

tag(X) --> szam(X).

| 7- kif(Z, "10%10-6%6", ""). =— Z =64 ; no
| 7- kif(Z, "10%10-6%6", L). = L=1[],Z=64 ; L="x6", Z =94 ;
| ?- kif(Z, "4-2+1", [1). — Z =1 Probléma: jobbrol balra elemez!

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

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

Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvu beszelgetés

:- use_module(library(lists)).

J mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Alany alanybdl és ALl
4 allitmdnybdl dllé mondattd. Alany lehet elsd wvagy mdsodik személyd
/, méumds, vagy egyetlen szobdl dlldé (harmadik személyd) alany.
mondat (Alany, All) -->
{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, A11).
mondat (Alany, All) -->
sz6(Alany), szavak(All).

/ én_te(dlany, Ige):

4 Az Alany elsd/mdsodik személyd néumdsnak megfeleld létige az Ige.
én_te("én", "vagyok").

én_te("te", "vagy").

J én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhetd eqy K1
J néumdsbol, Ige igealakbdl és ALl dllitmdnybdl dllé mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, A11) -->

( sz6(Alany), szbé(Ige), szavak(All)

; sz6(Alany) , szavak (A11), sz6(Ige)

;  szavak(All), sz6(Ige), szé(Alany)

;  szavak(All), sz6(Ige)

).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-137

Példa: ,természetes” nyelvu beszélgetés — szavak elemzés

4 s26(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbdl dllé (nem ures) szd.
sz6(Sz) -->
betii(B), szdmaradék(SzM), {i11ik([B|SzM], Sz)}, koz.

/ szomaradék(Sz, L0, L): LO-L eqy Sz kodlistdbol dllo (esetleg tUres) sz0.
szémaradék ([B|Sz]) -->

betii(B), !, szdbmaradék(Sz).
szémaradék([1) --> [].

4 1111k (8260, Szd): Sz60 = Szd, vagy a kezdd kis-nagy betiben kildnboznek.
i11ik([BOIL], [BIL]) :-
(B = B0 -> true

; abs(B-B0) =:= 32

).
4 k6z(LO, L): LO-L nulla, eqy vagy tobb szokéz.
kéZ -=> ( "non > kOZ ; [IR1 )

4 betd (K, LO, L): LO-L eqy K kodu "betd" (kilonbozik a " .?" jelektdl)
betdi(K) --> [K], {\+ member(K, " .?")}.

/ szavak(SzL, LO, L): LO-L eqy SzL szo-lista.
szavak([Sz|Szk]) -->
sz6(Sz), ( szavak(Szk)
;  {Szk = [1}
).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-138

Pelda: ,természetes” nyelvu beszélgetes — parbeszédezss

/- type mondds ---> kérdez(szd) ; kijelent(szd,list(szd)) ; un.

/ Megualdsit eqy pdrbeszédet.
parbeszéd :-
repeat,
read_line(L), / beolvas egy sort, L a karakterkddok listdja
( menet(Mondas, L, [])
feldolgoz(Mondas)
; write(’Nem értem\n’), fail
)

Mondas = un, !.

\4

/, menet (Mondds, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.
menet (kérdez(Alany)) -->
{kérds(Sz6)}, mondat(Alany, [Sz6]), "?7".
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (un) -->
sz6("unlak"), ".".

/ kérdd(Szd): Szo egy kérddszd.
kérds("mi").

kérds("ki") .

kérds("kicsoda") .
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-139

Példa: ,természetes” nyelvill beszélgetés — valaszoildbhsa

:- dynamic tudom/2.

/ feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhaszndldtdl érkezd Mondds tzenetet.
feldolgoz(un) :-
write(CEn is.\n’).
feldolgoz(kijelent (Alany, All)) :-
assertz(tudom(Alany,A11)),
write(’Felfogtam.\n’).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-
tudom(Alany, _), !,
valasz(Alany) .
feldolgoz(kérdez(_)) :-
write(’Nem tudom.\n’).

/, Felsorolja az Alany tsmert tulajdonsdgait.
valasz(Alany) :-
tudom(Alany, A11),
( member(Sz6, All), format(’~s ’, [Sz6]), fail
; nl
),
fail.
valasz(_).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-II-140

Beszélgais DCG példa — egy parbeszéd

| 7- parbeszéd. | : 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 tanuld. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagy te?
| : Péter kicsoda? egy Prolog program
tanulb Okos
joé tanuld | : Valéban?
| : Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. | - Unlak.
En is.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



Nyelvtani elemzés Prologban  LP-lI-141

A DCG formalizmus felhasznalasa elemzésen kivul

@ A DCG szabalyok kényelmesen hasznalhatdk altalanos akiéldsta

@ Listak akkumulalasa — az elemi akkumulélasi 1épést &/3 adja

J anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bdl és azt kovetd N db b-bdl dll.
/, Nem csak elemzésre, hanem L felépitésére is haszndlhato!
anbn(N, L) :- anbn(N, L, []1).

4 anbn(N, LO, L): LO-L N db a-bdl és azt kovetd N db b-bsl all.
anbn(0) --> 1.
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=[b]|L].

@ Egyébkeént az elemi akkumulalasi lepést DCG-n kivul kell imrag

% sum(L, SO, S): L Osszege S-SO. % L szamlista Osszege S.
sum([]) --> []. sum(L, S) :- sum(L, 0, S).
sum( [X|L]) -->

plus(X), sum(L). plus(X, SO, S) :- S is SO+X.
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Aritmetikai beeépitett eljarasok

.Hagyomanyos” beépitett eljarasok

LP-11-143

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

@ Kifl p Kif2: Kif1 ésKif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, ertekeik kozouesjzi ap
dsszehasonlitast (ehet=, =\=, <, =<,

>, >=).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhat6 funktorok:

Infix operatorok

+ Osszeadas
- kivonas

//

Xk

egesz osztas
hatvanyozas

/\
\/

bitenkénti es
bitenkénti vagy

/ 0Sztas

x SZOorzas

mod modulus képzé
rem maradék képzé

S<<
S>

bitenkénti balra Iéptetés
bitenkénti jobbra lépteté

Prefix operatorok; -

negacio

\  bitenkénti negacio

Flggvény jelblestiek

abs/1
atan/1
ceiling/1

cos/1

exp/1

float/1
float_fractional_part/1
float_integer_part/1

floor/1 sign/1
log/1 sin/1
max/2,min/2 | sqrt/1
round/1 truncate/1

S
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.Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-II-144

Listakezed beépitett eljarasok

@ Lista hosszalength(?L, 7N)

@ Jelentése: ar lista hosszal.

@ length(-L, +N) mddban adott hosszusagu, csupa kulodbddtozobaol allo listat hoz létre.
@ length(-L, -N) modban rendre felsoroljaa 0, 1, ... hosszu listakat.

@ Megvalositasat lasd korabban.

@ Lista rendezésesort (QL, 79)

@ Jelentése: arz lista@< szerinti rendezésg
(==/2 szerint azonos elemek ism@diését kiszlrve).

@ Lista kulcs szerinti rendezéskeysort (QL, 7S)

@ Az L argumentunkulcs-Erték alaku kifejezések listaja.

@ Az eljaras jelentése: axlista azL listaKulcs ertekei szerinti szabvanyos<(altali)
rendezése, isméitiéseket nem szr.
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.Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-145

Kifejezések kiirasa

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

@ writeq(@X): Mint write(X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetéen az nevkonstansok
idéz0jelek k6zé legyenek téve.

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

@ write_term(@X, +0pcidk): Az Opcidk opciolista szerint kiirj&-et.

@ format (Q@Formatum, @AdatLista): A Formatum-nak megfelad mdédon kiirjaAdatLista-t. A
forméazojelek alakjaT ( szam esetleg)(formézdjel).

| ?- write(’Helld vilag’). — Hell6 viléag

| 7- writeq(’Helld vilag’). — ’Hell6 vilag’

| ?- write_canonical(?*’ - 2%?). = -(*,’%)

| ?- write_canonical([1,2]). — 2.0 (1,2.7(2,[1))
| 7- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). — [1,2]...]

| ?- format(’X="s --- "3d s’, [[07j,0°06],3245]). = X=j6 --- 3.245 s
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.Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-146

Kifejezések kiirasa — felhasznal6 vezérelte formazas

@ print (€X): Alapértelmezésben azonesite-tal. Ha a felhasznalo definial egyrtray/1
eljarast, akkor a rendszer mindepmint-tel Kinyomtatando részkifejezésre meghivja

portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megttirtéeghitsulas eseten maga
irja ki a részkifejezést.

A rendszer arint eljarast hasznalja a valtozé-behelyettesitesek és a njuetéds kiirasara!

@ portray(@Kif) (felhaszndald altal definialando Ukeampo eljarak Igaz, hakif kifejezést a
Prolog rendszernekemkell kiirnia (és ekkor maga portray kell, hogy elvégzze a kiirast).

@ Példa:

portray (Matrix) :- | 7- X = [[1,2],[3,4]1,[5,6]1].
Matrix = [[_I_11_],
(  member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), fail [1,2]
;. true [3,4]
). [5,6] 7
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.Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-II-147

Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code(+K6d): Kiirja az adott kodu karaktert.
@ tab(+N): Kiir N szokozt feltéve, hogy > 0.
@ nl: Kiir egy soremelést.

@ get_code(7K6d): Beolvas egy karaktert es (karakterkodjat) egyé&sididal. (File vegenékad
= -1.)

@ peek_code(?7Kdd): A soronkovetkea karakter kodjat egyesitivd-dal. A karaktert nem
tavolitja el a bemeneit. (File végénékod = -1.)

@ Példa:

% rd_line(L): L a kovetkezd sor karakterkdédjainak listédja.
% read_line néven beépitett eljaras SICStus 3.9.0-t6l.
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 eljardsok  LP-II-148

Példa: szambeolvasas

/, szdmbe(Szdm): a Szdm szdm kdvetkezik az input-folyamban.
szambe (Szam) :-

szamjegy (Erték),

szambe (Erték, Szam) .

4 Az eddig beolvasott SzdmO-val egyitt az input-folyamban kovetkezd
/ szam értéke Szdm.
szambe (Szam0O, Szam) :-
szamjegy(E), !,
Szaml is SzamOx*10+E,
szambe (Szaml, Szam).
szambe (Szam, Szam) .

J Erték értéki szdmjegy kivetkezik.
szamjegy (Erték) :-
peek_code (Kar),
Kar >= 0’0, Kar =< 0’9,
get_code (),
Erték is Kar - 070.

| 7- szémbe(X), get_code(_), szimbe(Y).
| : 123 456
— X = 123, Y = 456
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Kifejezések beolvasasa

.Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-149

@ read(7Kif): Beolvas egy ponttal lezart kifejezést s egyésiti-fel.

(File végénéKif = end_of_file.)

@ read_term(7Kif, +0pcidk): Mint read/1, de az0pcidk opcidlistat is figyelembe veszi.

@ Példa — botcsinalta programbeolvaso:

consult_body :-
repeat,
read(Term),
( Term = end_of_file -> true
; assertz(Term), fail

),

| ?- consult_body.

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

yes

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

q(h),

r(A).
yes
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.Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-II-150

Be- és kiviteli csatornak

@ Csatorndk megnyitasa és kezelése:

@ open(Q@Filenév, @Méd, -Csatorna): Megnyitja aFilenév nevl allomanyMéd modban
(read, write vagyappend). A Csatorna argumentumban visszaadja a megnyitott csatorna
.nyelét”.

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

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

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

@ Az eddig ismertetett 6sszes be- és kiviteli eljarasnak gyreggyel tobb argumentuma
valtozata, amelynek dlsargumentuma a csatorna. Ezekite/2, writeq/2,
write_canonical/2, write_term/3, print/2, read/2, read_term/3, format/3,
put_code/2, tab/2, nl/1, get_code/2, peek_code/2.
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.Hagyomanyos” beépitett eljarasok

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

LP-1I-151

@ sece(Q@Filenév), tell(@Filenév): Megnyitja aFilenév file-t olvasasral/irasra és a jelenlegi
csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a jelenlegi csatareszi.

@ seeing(?Filenév), telling(?Filenév): A jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna allomanynevét

egyesitiFilenév-vel.

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

@ Peldak — nagyon egyszetinsult variansok:

consult_dec10_style(File) :-
seeing(01d), see(File),

repeat,
read(Term),
(  Term = end_of_file
-> seen
; assertz(Term), fail
),

b,

see(01d) .

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 eljardsok  LP-II-152

Hibakezelési beépitett eljarasok

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

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

@ Hiba ,dobasa”, azaz BibaKif hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibaKif),
raise_exception(@HibaKif)

@ Hiba ,elkapasa”:
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag),
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)

@ Hatasa: Futtatja @&1 hivast.

@ HacCeél végrehajtasa soran hibahelyzet nem ford@| altasa azonogz1-lal.

@ Hacél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyeRithta-val.

@ Ha ez sikeres, meghivjatdbaag-at.

@ Ellenked esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbikéwo catch
eljarasok esetleg elkaphassak azt.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév ' (Logikai Programozas)
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Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus speastik)

set_prolog_flag(+Jelzd, @Erték): Jelzd értkékétErték-re allitja.
current_prolog_flag(?Jelzs, 7Erték): Jelzs pillanatnyi értékerték.
Néhany fontos Prolog jetz

@ language: végrehajtasi modsicstus, iso).

@ argv: csak olvashato, a parancssorbeli argumentumok listaja.

@ unknown: viselkedés definialatlan eljaras hivasakarace, fail, error).
@ source_info: forrdsszintl nyomkovetésy, of f, emacs).

consult(:@Files), [:@File,...]: BetoltiaFile(ok)at, interpretalt alakban.
compile(:Q@File): Betdlti aFile(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
listing: Kiirja az 0sszes interpretélt eljarast az aktualis kintiene
listing(:@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasokat.

Itt és ke®bb:E1jarasSpec — név vagy funktor, eseteg modul-kvalifikacioval ellatvh,gzek
listaja, pl.1isting(p), listing([m:q,p/1]1).
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.Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-II-154

Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

statistics: Kulonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.
statistics(?Fajta, ?Erték): Erték aFajta fajtaju mennyiség értéke.

@ Példa:statistics(runtime, E) =E=[Tdiff, T, Tdiff az ebz0 lekérdezés 6tqg, a
rendszerinditas ota elteltddezredmasodpercben.

break: Egy U] interakcios szintet hoz létre.
abort, halt: Kilép a legkll® interakcids szintre ill. a Prolog rendszétb
trace: Elinditja az interaktiv nyomkovetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkovetést, csak spion-pontbifiameg.
(A zip mdd gyorsabb, de nem gydjt annyi informaciot mirtedug maod.)

nodebug, notrace, nozip: Leallitja a nyomkovetést.
spy (:@E1jarasSpec): Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.
nospy (:@EljarasSpec): Megszinteti a megadott spion-pontokat.

nospyall: Az 0SSzes spion-pontot megszinteti.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-156

Kilso nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelvii) programrészek meghivasanakané

@ A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak éssa kirelvi alak kozatt.
Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik moédszer, dslké@watekony. Tobbnyire csak
egyszerl adatokra (egész, valds, atom). (MProlog)

@ A kuls0 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstrukturakrdanant hozzaférési
algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszblyakejoval hatekonyabb mint az
el6z6 megoldas. Osszetett adatok adasvételére is jo. (SWIIHLS
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-157

Kilso nyelvi interfész — példa

@ A példa alibrary(bdb) megvalositasabol szarmazik.

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

@ A megirando eljaras jelentése:

@ Ha Spec €skzf kulonb6d funktora kifejezések, akkatzdm = -1 éskulcs = [].

@ Egyébkeént, h&pec valamelyik argumentumaéskz f megfeleb argumentuma valtozo,
akkorSzdm = -2 ésKulcs = [].

@ EgyébkéntSzama Spec argumentumaként @ordul6+ névkonstansok szaméy I cs pedig
K1 f megfeleb argumentumainakivonatabodlképzett lista. A kivonat léenyegében az
argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a kondtdngmata maga a konstans,
strukturak esetén pedig a struktura neve és az aritdsa &lddrként kerdl a kivonat-listaba.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-158

Kilso nyelvi interfész — példa

@ A példaeljaras hasznalata

| 7- [ixtest].

| 7- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1, _, z(2)), t),
Kulcs, Szam).

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

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

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).

% 1. arg: bemend, altalédnos kifejezés

% 2. arg: bemend, &dltalanos kifejezés

% 3. arg: kimen&, &4ltalanos kifejezés

% 4. arg: a C figgvény értéke, egész (long)
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

:- load_foreign_resource(ixkeys).

@ A C programot &b kell késziteni a Prolog szamarasg#A fr (link foreign resource) eszkoz
segitségevel:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-159

Kilso nyelvi interfész — a C kddikkeys . c allomany)

#include <sicstus/sicstus.h>

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

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

{

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, 1i;

long ret = 0;

SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(),

tmp SP_new_term_ref () ;

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);

SP_get_functor(term, &tname, &tarity);

if (sname !'= tname || sarity != tarity)
return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");

}

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

}

unsigned long t;

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

SP_get_arg(i, term, arg);

switch (SP_term_type(arg)) {

case SP_TYPE_VARIABLE:
return NI;

case SP_TYPE_COMPQUND:
SP_get_functor(arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer(tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;

}

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

return ret;
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-160

Hasznos lehékségek SICStus Prolog-ban

@ TetsDleges nagysagu egész szamok
pl.:

| 7- fakt(40,F).

F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globalis valtozok (Blackboard)

bb_put (Kulcs, Erték)

A Kulcs kulcs alatt eltarolj&rték-et, az edz6 értéket, ha van, torélvek{lcs egy (kis) egész
szam vagy névkonstans lehet.)

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

bb_delete(Kulcs, Erték)
El6hivjaErték-be akulcs értékét, majd kitorli.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-161

Hasznos lehéiségek SICStus Prolog-béiolytatas)

@ Visszaléptethétmodon valtoztathato kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)

Adat kezdértékkel Iétrehoz egy Uj valtoztathato kifejezést, ez led tKif. Adat nem lehet
ures valtozo.

get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba ebveszivaltKif pillanatnyi értéket.

update_mutable(Adat, ValtKif)

A ValtKif valtoztathato kifejezes Uj ertekéat lesz. Ez a valtoztatas visszalépéskor
visszacsinalodikAdat nem lehet tres valtozo.

@ Takarito eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivjacall (Hivas)-t €s ha az véglegesen befejezte futasat, meghigai to-t. EQy
eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovaebnativak nélkil sikertlt, meghiasult
vagy kivételt dobott.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-162

Fejlett vezérlési lehéségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

@ Példa:
;- block p(-, 7, -, 7, 7).

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

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szemepedl.
;- block p(-, ?), p(?, -).

@ Vegtelen valasztasi pontok kiktiszoboéléese blokk-dekiaxaat

:- block append(-, 7, -).

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-163

Blokk-deklaraciok(folytatas)

@ General-és-ellgiriz tipusu programok gyorsitasa
@ altaldban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tul ssegaalépést hasznalnak

@ korutinszervezéssel a generalo és d@lea rész ,automatikusan” dsszefésiithet
@ ehhez az elledrzo részt kell ebre tenni és megfeléen blokkolni

@ Korutinszervezésre egiprogramok

@ Peélda: egyszerisitett Hamming feladat
@ keressik &« 3/(i > 1,5 > 1) alakl szamok koziil az €9 darabot nagysag szerint
rendezve.

@ stream-and-parallelism” kozelitésmodot hasznalva koszervezéssel egyszerten lehet
megoldani
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-164

Hamming probléma

merge

» A H lista az elsd N, csak a 2 és 3 tényezdkbdl 4116 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(-, 7, 7).

times([A|X], M, Z) :- B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([], _, [1).
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-II-165

Hamming probléma (folyt.)

b merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.
:- block merge(-, 7, 7), merge(?, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az els6 két argumentum ismert
merge([A[X], [BIY], V) :-

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

B <A, !, V= [B|Z], merge([AlX], Y, Z).
merge ([AIX], [AIY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
prefix(0, _, [1) :- !.
prefix(N, [AlX], [AlY]) :-

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

@ freeze(X, Hivas)
Hivast felfuggeszti mindaddig, amig behelyettesitetlen valtozo.

@ frozen(X, Hivas)

Az X valtoz6 miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyeitras-sal.

@ dif(X, Y)
X ésY nem egyesithét Mindaddig felfiggesadik, amig ez el nem donthit

@ call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas-t végrehaijtja, €s ha a sikeres lefutas utan maradnak tgfriett hivasok, akkor azokat
visszaadjalaradékban. PI.

| ?- call_residue(dif (X, f(Y)), Maradek).
—> Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))]
| 7- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(Z)), Maradek).
— X = f(Z), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(Z),f(Y)))]
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SICStus konyvtarak

@ Konyvtar betdltése

- use_module(library(konyvtdrnév)) .

@ A legfontosabb kdnyvtarak

@
@

@

e

“ L L e W

arrays Logaritmikus elérési ideju kiterjesztletombok megvaldsitasat tartalmazza.

assoc AVL fak segitségével valositja meg az ,asszociacios listéakaz véges Prolog
kifejezéshalmazokon definialt kiterjesztbédképezések fogalmat.

atts tetsdleges attributumokat enged a Prolog valtozokhoz rendeteiket
tarolorekeszként és a Prolog egyesitési mechanizmusabdbsitasara is engedi hasznalni.

heaps A binaris kazal (heap) fogalmat valositja meg, amékent prioritasos sorok (priority
gueue) megvalositasara hasznalhato.

lists Biztositja a listakez@l alapmUveleteket.

terms KUlonbod kifejezéskezd eljarasokat tartalmaz.

ordsets Halmazmdiveleteket definial (halmaze< szerint rendezett lista).
queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkozo miveleteket définia
random EQy véletelenszam-generatort tartalmaz.
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@ system Kulonféle operaciosrendszer-szolgaltatasok eleregaiditja.

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

@ ugraphs Iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valosit meg, ialkék nelkul.

@ wgraphs Olyan iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valosit maigol minden él egy
egészertékl sullyal rendelkezik.

@ sockets A socket-ek kezeléseére szolgalo eljarasokat biztosit.

[ ]

linda/client éslinda/server Linda-szerl processzkommunikacios eszkdzoket ad.

bdb Felhasznalo altal definialt tobbszoros indexelést @nete\d, Prolog kifejezések
allomanyokban valo tarolasara szolgal6é adatbazis-remdsz

clpb Boole-értekekre vonatkozo feltétel-megoldo (constraahver).

[ ]

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

tcltk A Tcl/Tknyelv és eszkbzkészlet elérését biztositja.

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

© ¢ L L L e e

timeout Lehebséget ad arra, hogy célok futasi idejét korlatozzuk.
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Uj irdnyzatok a logikai programozasban  LP-11-170

Uj iranyzatok a logikai programozasban — kitekintés

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

@ Parhuzamos megvalositasok

@ Az Andorra-| rendszer rovid bemutatasa

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

@ Az utolso két témaval foglalkozik @&Nagyhatékonysagu logikai programozas”c. valaszthat6
targy (altalabarmszi félévben)

@ ROovid izelibkent attekintjuk a korlat-logikai programozas (CLP) tduret.
@ Constraint = megszoritas, kényszer, korlatozas, korlat, .

@ A tovabbiakban a ,constraint” angol kifejezésre a ,korl@fditast hasznaljuk
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Korlat-logikai programozéas — rovid attekintés  LP-II-172

A korlat-logikai programozas (CLP,Constraint Logic Praxguming) alapgondolata

@ ACLP(X) séma

egy valamilyenX adattartomanyra és azon értelmezett
Prolog + korlatokra (relacidkra) vonatkozo ,@s” kovetkeztetési
mechanizmus.

@ Példak azx tartomany megvalasztasara

@ X = Qvagy R (a racionalis vagy valds szamok)
korlatok= lineéris egyeriségek és egyedtlenségek
kovetkeztetési mechanizmusGaul’ eliminacio és szimplex modszer
@ X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Domai
korlatok= kilénféle aritmetikai és kombinatorikus relaciok
kovetkeztetési mechanizmusMI CSP—mddszerek (CSP = Korlat-Kielégitési Probléma)

@ X =B (0 és 1 Boole értekek)
korlatok= itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmusMI SAT-mddszerek (SAT — Boole kielégithitéq)
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A CLP kovetkeztetés alapelvei

@ A CLP kovetkeztetés

@ kbzege az uan. korlat-tar, amelyben a korlatok gyllnekregpntosabban kozelitve a
megoldast;

@ elemei az un. primitiv korlatok (a megengedett korlatok egpzhalmaza)

@ a korlat-tar mindig konzisztens, ellentmondas esetenzaiépés;

@ visszalépés esetén a korlat-tar is visszaall a korablpatiba

@ a kovetkeztetés fajtai:
@ teljes, pl. CLP(R) linearis esetben, CLP(B) — minden korlat bekari@rba;

@ részlegespl. CLP(FD) — csak bizonyos egyszeri korlatok menneklaetza tobbi,
nem-primitiv korlatok agensként (démonként) varakoznadk, dnogy:

a. primitiv korlatta valjanak
b. a tarat egy primitiv korlattal@ithessék (az un. @sités)
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A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarak

@ Alapelemek

@ Tartomany:
clpr: lebe@pontos szamok,clpg: racionalis szamok
@ Flggveények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumuakow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
@ Korlat-relaciok:i= =:= < > =< >= =\=(= = =:=)
@ Primitiv korlatok (a korlat-tar elemei): linearis kife@gzeket tartalmazé relaciok
@ Megoldo algoritmus: linearis programozasi moédszerek gsaliminacio, szimplex
modszer)

@ A kobnyvtar betoltéese:
use_module(library(clpq)), vagyuse_module(library(clpr))
@ A f0 beépitett eljaras

@ { Constraint } , aholConstraintvaltozokbdl és (egész vagy leligmpntos) szamokbol a
fenti mlveletekkel felépitett relacid, vagy ilyen reldkmak a ( operatorral képzett)
konjunkcioja.
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Példak a SICStuslpq konyvtaranak hasznalatara

| ?- use_module(library(clpq)) .

| 7- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2%X-0}. Y
X=6,Y=2,272=37?

| 7- {X+Y+9<4xZ, 2xX=Y+2, 2xX+4x*Z=36}. /A
{X<29/5}, {Y= -2+2*xX}, {Z=9-1/2*X} 7

| 7- {(Y+X)*(X+Y) /X = Y*Y/X+100}. yA
{X=100-2%Y} ?

| 72— {(Y+X)*(X+Y) = Y*xY+100*X}. %
clpq:{2% (X*Y) -100%X+X"2=0} ?

| 7- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}. %
clpq:{1+2xX+2% (Y*X) -2*%X~2+2%Y=0} ?

| 7- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}, X=Y. Y
X = -1/4, Y = -1/4 ?

| 7- {2 = exp(8, X)7}. YA

X=1/37

linedris egyenlet

egyenlétlenség is lehet

linedrissé egyszeriisithetd

igy mar nem...

nem linedris...

igy ma&r igen...

nem-linedrisak is megoldhatok
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A SICStusclpb konyvtar

@ Alapelemek:

@ Tartomany: logikai értékek { €s0, igaz €s hamis)
- Fuggvenyek(egyben korlat-relaciok):
P P hamis fegacig.

P ésQ mindegyike igazKonjunkcig.

P esQ legalabb egyike igazi{szjunkcig.

P €sQ pontosan egyike igaxkizaro vagy.
Q Ugyanaz mint (P # Q).
~’-'i Constralnt-megoldo algoritmus: Boole-egyesites.

*
+
#

U 'u ‘U 'J
IIDDD

@ A library(clpb) kbnyvtar eljarasai

@ sat (Kifejezés, aholKifejezésraltozokbol, & 1 szamkonstansokbdl és névkonstansokbol
(un. szimbolikus konstansok) a fenti miuveletekkel felépibgikai kifejezés. Hozzaveszi
Kifejezésa korlat-tarhoz.

@ labeling(ValtozoR. Behelyettesiti &altozolat0 1 értekekre, Ugy, hogy a tar teljesuljon.
Visszalépéskor felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.
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Példa ac1pb kOnyvtar hasznalatara: tranzisztoros aramkor verifilealas
n(D, G, S) :- % Gate => Drain = Source 40[1

sat( GxD =:= G*S). ¢ * =
p(D, G, S) :- % = Gate => Drain = Source X _O ’_OI

sat( “GxD =:= ~GxS). ____l B Out
xor (A, B, Out) :- ]

p(l, A, X), n(B: X: Out)’ 4{[0

n(0, A, X), p(A, B, Out),

p(B, A, Out), n(X, B, Out).

| - n(D, 1, 9). S=D?7
| ?- n(D, 0, S). true ?
| 7- p(D, 0, S). S=D7?
| 7- p(D, 1, S). true 7

| ?- xor(a, b, X). sat (X=:=a#tb) 7
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A SICStusclpfd kdnyvtar

@ A clpfd kdnyvtar alapelemei
@ Tartomany: egészek (negativak is!)
@ Flggvények (aritmetika)y - * /
@ Constraint-relaciok
aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\=
halmazmuveletek:X in Halmaz pl.X in 1..5
logikai mUveletek: #/\, #\/, #\ (negacio)#<=> (ekvivalencia), ...
@ egyszerl korlatok (korlat tar elemel: in Halmaz
@ Constraint-megoldo algoritmus:

aritmetikaiak: un. intervallum-konzisztencia (csak a hatarokat szkikiti
halmazmiveletek:teljes konzisztencia (Un. tartomany-konzisztencia)

@ Atipikus CLP(FD) megoldasi folyamat (forras: CSP = Conisir&atisfaction Problems)

@ a valtozék tartomanyanak megadasa

@ korlatok felvétele

@ cimkézés (visszalépéses keresés) — phieling (Opcidk, Valtozdok) kOnyvtari eljaras
segitségevel.
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Példa ac1pfd kdnyvtar hasznalatara: N kiralgra sakktablan

%» A Qs lista N kirdlyn8 biztonsagos elhelyezését mutatja egy N*N-es sakktdblan:

% a lista i. eleme j ===> az i. kirdlyndt az i. sor j. oszlopdba kell helyezni.
queens (N, Qs):- length(Qs, N), domain(Qs, 1, N), safe(Qs).

% safe(Qs): A Qs kiradlyn8-lista biztonsagos.

safe([]).

safe([QIQs]) : - no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kirdlyndk egyike sem témadja a
%» Q oszlopban levd kirdlyndt, feltéve hogy Q és Qs tavolsiga I.
no_attack([],_,_).

no_attack([X|[Xs], Y, I):- no_threat(X, Y, I), J is I+1, no_attack(Xs, Y, J).

h Az X és Y oszlopokban I sortavolsédgra levd kirdlyndk nem témadjék egymést.
no_threat(X, Y, I) :- Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.

| ?- queens(4, Qs).
Qs = [_A, B, C, D], Ain1..4, Bin1..4, Cin1..4, Din 1..47
| ?- queens(4, Qs), Qs = [1]_].
Qs = [1,_A, B, Cl, _A in 3..4, _B in{2}\/{4}, C in 2..3 7
| ?- queens(4, Qs), Qs = [1]_], labeling([], Qs).
no
| ?- queens(4, Qs), Qs
Qs = [2,4,1,3] 7

[21_], labeling([], Qs).
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Egy példasor: Lovagok es I6kik

@ A feladat

@ Egy szigeten minden bennszil6tt lovag vagy |@kot
@ A lovagok mindig igazat mondanak.
@ A |6kotok mindig hazudnak.

@ Egy vagy tobb bennszulottnek sajat magukra vonatkozdéekijése alapjan meg kell
hatarozni a bennszulott tipusat.

@ Pelda: Talalkozunk két bennszulottel Alfréd-dal eés Bélas#dréd azt mondja: van koztlink
|0kotd. Milyen tipusu Alfréd és Béla.

@ Irodalom: Raymond Smullyan: Mi a cime ennek a kdnyvnek?, l§\és a tigris, Typotex
kiado.

@ Tovabbfejlesztés: a szigeten lehetnek normalis emberekiis néha hazudnak, néha igazat
mondanak.
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Lovagok és lokdik — A megoldas elvei

@ Készitliink egy egyszeru formalis nyelvet a bennszilttieketéseire, plAlfréd mondja
Alfréd = 16k6t8 vagy Béla = 16kots

@ A bennszulottek nevei (ph1fréd) Prolog valtozok, amelyek rovag vagy16ksts erteket
veszik fel.

@ A nyelv egyetlen alap-relacdja az

@ Az Osszekdd jeleket fiondja, és, vagy, nem) Prolog operatornak deklaraljuk.

@ Egy egyszeri Prolog programmal definialjuk a ,bennszibgfikat”, azaz a nyelv allitasainak
igazsagerteket.

@ A feladat: egy adott mondat esetén megkeresni azokat azvattehelyettesitéseket, amelyekre
a mondat a ,bennszulott logika” szerint igaz lesz.
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Lovagok és Iokatk: 1. valtozat (Prolog)

:- op(700, fy, nem). :- op(900, yfx, vagy).
:- op(800, yfx, és). :- op(950, xfy, mondja).
% Az A bennsziilétt mondhatja az All 4llitéast.

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

% értéke(Al1litas, Erték): Allitas igazsagértéke Erték (1 = igaz,

értéke(X = X, 1).

értéke(X =Y, 0) :- kiilonboz6 (X, Y).

értéke(lovag mondja M, E) :- értéke(M, E).

értéke(16kotdé mondja M, E) :-  értéke(nem M, E).

értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2),
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2),
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E1),

% kiilonbozd(A, B): A és B kiilénbozd tipusi bennsziilottek.
kiilonbozd(lovag, 16kotd) . kiilonboz&(16kotd, lovag) .

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 16kotd vagy Béla = 10kotd.
Béla = 16kotd, Alfréd = lovag ? ; no

| ?- A mondja B = C.

A =1lovag, C=B 7 ;
A = 16kots, B = lovag, C = 16kotd 7 ;
A = 16kotd, B = 16kotd, C = lovag ? ; no

0 = hamis).

E is E1 /\ E2.
E is E1 \/ E2.
E is 1-F1.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

' (Logikai Programozas)



Korlat-logikai programozéas — rovid attekintés  LP-1I-183

Lovagok és I6katk: 2., CLP(B) valtozat

(A bennszul6ttek tipusat numerikusan jeloljikvag —1,16k6t8 —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(Al1litas, Erték): Az Al1itas igazsigértéke Erték.

értéke(X =Y, E) :- sat((X =:=Y) =:= E).

értéke(X mondja M, E) :-  értéke(M, EO0), 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, EO), sat(E =:= "EO0).

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

| ?- A mondja B mondja C mondja A = C.
B=17%73; no

| ?- A mondja B = C.
sat (B=\=C#A) ? ; no

| ?7- A mondja B = C, labeling([A,B,C]).
A=0,B=1,C=07; A=0, B=2O0,
A=1,B=0,C=07?; A=1, B=1

Q O
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Lovagok és Iokatk: 3., CLP(FD) valtozat

:- use_module(library(clpfd)).

:- 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 igazséigértéke 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, EO0), E #<=> (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, EO), E #<=> #\ EO.

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

| ?- Alfréd mondja Alfréd = O vagy Béla = 0, labeling([], [Alfréd,Bélal).
Béla = 0, Alfréd =1 7 ; no

| ?- A mondja B = C, labeling([], [A,B,C]).
A=0,B=0,C=1%7;A=0,B=1,C=0
A=1,B=0,C=07;A=1,B=1 1

(@]
Il
N N

; no
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Lovagok, 10kdbk (és normalisak): 4., CLP(FD) valtozat

(A bennszulottek tipusaiormalis —2, lovag —1, 10k6td —0.)
:- use_module(library(clpfd)).

:- 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 igazséigértéke 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, E0), 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(M1l, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO), E #<=> #\ EO.

==

, http://www.math.wayne.edu/ "boehm/Probweek2w99sol.htm: We are given three
%» people, A, B, C, one of whom is a knight, one a knave, and one a normal
%» (but not necessarily in that order). They make the following statements.
b A: T am normal, B: A is telling the truth, C: I am not normal

% What are A, B, and C?

| ?- A mondja A = 2, B mondja A = 2, C mondja nem C =2, all_different([A,B,C]),
labeling([], [A,B,C]).
A=0,B=2,C=17/,; no
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CLP rendszerek a nagyvilagban

@ Néhany implementacio

@ clp(R) — az el CLP(X) rendszer (Monash Univ, Australia, IBM és CMU)

@ CHIP — FD, Q és B (ECRC, Németo., Cosytec, Franciao.); CHARBHI); Decision
Power (ICL)

@ Prolog Ill, Prolog IV (ProloglA, Marseille), Q (nem-linedrs), B, FD, listak, intervallumok
@ [LOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ konyvtar: R (nem-lingdis), FD, halmazok

@ SICStus Prolog (SICS, Svedo.) — R/Q, FD, B

@ GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)

@ Oz (DFKI, Németo.) — korlat alapu elosztott funkcionalisehy

@ Kommercialis rendszerek (a fentiek kdzott)

@ |[LOG, CHIP, Prolog llI-IV, SICStus
@ a szakma odriasa: ILOG
@ szakterilet: CLP + vizualizacios eszkdzok + szabalyalaaid@z ok

@ felvasarolta az egyik vezebperaciokutatasi céget, a CPLEX-et
@ 400 munkatéars 7 orszagban, 55M USD éves bevétel, NASDA@gyzett
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Mire hasznaljak a CLP rendszereket — nehany példa

@ |pari edforras optimalizalas
@ termék- es gépkonfiguracio
@ gyartasutemezés
@ emberi edforrasok ttemezése
@ |ogisztikai tervezeés

@ Kozlekedés, szallitas

@ repubtéri allokacios feladatok (beszallékapu, poggyaszasgsib.)
@ repub-személyzet jaratokhoz rendelése

@ menetrendkészités

@ forgalomtervezes

@ Tavkozlés, elektronika

@ GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
@ |okalis mobiltelefon-halézat tervezése
@ aramkortervezeés és verifikalas
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