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Deklarativ programozas: tudnivalok

@ Honlap, levelezési lista

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

@ Levlista: <http://www.iit.bome.hu/mailman/listinfo/dp-I> :
A listatagoknak sz06l6 levelet<dp-l@www.iit.bme.hu> cimre kell kaldeni.
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, 2010szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: tudnivaldk (folyt.)

Fordito- és értelmemprogramok
@ SICStus Prolog — 4.1.2 verzi6 (licensz az ETS-en keres#iido)

@ Erlang (szabad szoftver)

@ Mindkettd letoltheb a honlapradl (linux, Win95/98/NT)

@ Webes Prolog gyakorlo feltlet az ETS-ben (Id. honlap)

@ Kezikonyvek HTML-, ill. PDF-valtozatban

@ Mas programok: SWI Prolog, Gnu Prolog

@ emacs-szovegszerke§Hrlang-, ill. Prolog-maddban (linux, Win95/98/NT/XP/Ned7)
@ Eclipse fejleszii kbrnyezet SICStushoz (béta-teszt): SPIDER 0.0.20

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi 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 legké8bb a 6. héten, a honlapon, letoltdéeretprogrammal
@ Beadas a 12. héten; elektronikus uton (Id. honlap)

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

@ Azok a programok, amelyek megoldjak a tesztesetek 80B4trawversenyenesznek reszt
(hatékonysag, gyorsasag plusz pontokert)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: felevkozi kovetelmények (folyt.

Nagy hazi feladat (folyt.)

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

@ helyes (azaz j6 eredménytikorlaton belll ado) futas esetén a 10 teszteset mindegyiké
0,5-0,5 pont, 0sszesen max. 5 pont
@ a dokumentéciora, a kdd olvashatésagara, kommentez&teségx. 2,5 pont

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

@ A megajanlott jegy d@feltétele, hogy a hallgaté nagy hazi feladata mindkétvhy@lbejusson a
letraversenybe (minimum 80%-o0s teljesitmeny)
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Deklarativ programozas: felevkozi kovetelmények (folyt.

Kis hazi feladatok (KHF)
@ 3 feladat Prologbdl is, Erlangébis
@ Beadas elektronikus aton (Id. honlap)
@ Egy KHF beadéasa érvéenyes, ha minden tesztesetre lefut

@ Koteled a KHF-ek legalabb 50%-anak érvényes beadasa, és legajaléinenyes KHF
beadasa mindkét nyeldb

@ Minden feladat j0 megoldasaért 1-1 jutalompont jar
Gyakorlatok
@ Kéthetente 2 6ras gyakorlatok

@ Koteled részvétel a gyakorlatok 70 %-an (pontosabbayakorlat esetén legalahb.7n |
gyakorlaton)

@ Tovabbi Prolog gyakorlasi leh@tég az ETS rendszerben (gyakorl6 feladatok, lasd honlap)
Konzultaciok

@ Rendszeres konzultacios lebség

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Koévetelmények)
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Deklarativ programozas: felevkozi kovetelmények (folyt.

Nagyzarthelyi, potzarthelyi (NZH, PZH, PPZH)
@ A zarthelyi kdteled, semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhatd!
@ 40%-0s szabaly (nyelvenként a maximalis részpontszama&@@@ét-az eredményességhez).
@ Az NZH az orarendben @éirt héten, a PZH az utolso oktatasi hetekben lesz
@ A PPZH-ra indokolt esetben a potlasdoglzakban egyetlen alkalommal adunk |éiséget
@ Az NZH anyaga az addig @dott tananyag.
@ A PZH, ill. a PPZH anyaga azonos az NZH anyagaval
@ A zarthelyi sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbdl 15)

Az alairds megszerzeseének feltételei (0sszefoglalas)
@ Részvétel a gyakorlatok legalabb 70%-an
@ Zarthelyi sikeres megirasa, azaz mindkét nyélNegalabb 40%-0s eredmény elérése

@ A 6 kis hazi kozul legalabb 3 érvényes beadasa ugy, hogy réindlelvidl legalabb egy
érvényes kis hazi van
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Deklarativ programozas: vizsga

Vizsga
@ Feltétel: alairas a jelen félévben vagy korabban (de a TM&Ze&oirt idon beltil)
@ 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)

@ Avizsgan semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhatéhdd $egitséget kérni

@ 40%-0s szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 40%-axelledményesseghez)
@ ElOvizsga a potlasi héten — minden, a targybdl vizsgara bloagahallgato jelentkezhet
@ A vizsgaidbszak elé hetében (azaz még decemberben) is tartunk egy vizsgat

@ Megajanlott vizsgajegy

@ Alapfeltételek: alairas; NHF beadasa; NHF ,megvédése’l@znzsgan
@ A0 (4) jegy feltétele: a nagy hazi feladat mindkét nydivbejut a lIétraversenybe
@ A jeles (5) jegy feltétele: legalabb 40%-0s eredmeény avétsenyen, mindkét nyelab

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév (Deklaratl’v Programozas)
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Programozasi nyelvek osztalyozasa

Programozasi nyelvek — stilusok

T T

Imperativ Deklarativ

Fortran / \

Algol o

C Funkciondlis Logikai

C++ LISP SQL
Erlang Prolog

CLP nyelvek
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Deklarativ programozasi nyelvek

@ A funkcionalis nyelvek alapja a matematika fliggvényfogalm
@ A logikai nyelvek alapja a matematika relaciéfogalma
@ Ko6z06s tulajdonsagaik

@ Deklarativ szemantika — a program jelentése egy matematlkasként olvashato ki.
@ Deklarativ valtozG= matematikai valtozo egyismeretlen éertéket jelol, vo. egyszeres
értékadas
@ Jelmondat

@ MIT és nem HOGYAN (WHAT rather than HOW): megoldas maddjaelyett inkabb a
megoldanddeladat leirasakell megadni

@ A gyakorlatban mindkét szemponttal foglalkozni kell — Kstszemantika:

@ deklarativ szemantika — MIT (milyen feladatot) old meg agyeom;
@ proceduralis szemantika — HOGYAN oldja meg a program a tlatd

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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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, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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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, 2010szi 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, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Informaciok a logikai programozasrol

@ A legfontosabb Prolog megvalositasok:

@ SWI Prolog:http://www.swi-prolog.org/
@ SICStus Prologhttp://www.sics.selsicstus
@ GNU Prolog:http://pauillac.inria.fr/~diaz/gnu- prolog/

@ Halozati informéacioforrasok:
@ The WWW Virtual Library: Logic Programming:

http://www.afm.sbu.ac.uk/logic-prog

@ CMU Prolog Repository:

(a http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ ai/lang/prolog/ cimen
belll)

@ Folap: 0.html
@ Prolog FAQ:fag/prolog.faq
@ Prolog Resource Guidédg/prg_1.faq , fag/prg_2.faq

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi 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
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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 frommtp://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, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Példafeladatok

@ Szimbolikus feldolgozas: derivalas

@ Adatstrukturak: binaris fak

@ Aritmetika: faktorialis

@ Adatbaziskezelés: csaladi kapcsolatok

@ |ogikai feladvanyok: lovagok és |okok

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derigala

@ [rjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbol és a#vkonstansbol a, -, *
miveletekkel képzett kifejezések derivalasat elvegzi!

% deriv(Kif, D): Kif-nek az x szerinti derivaltja 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(U =V, DU*V + WDV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).

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

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

| ?- deriv(l, 1 * X+X * 1+1).
— | = X*Xx+X ? ; no

| ?- deriv(l, 0).
— Nno

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi 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.
@ EgyKkloz:Fej :- Torzs , aholTorzs egy célsorozat

@ Egy celsorozatC,, ..., C ,, célok (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, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)



LP-23

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés

@ konstansdtomiq

@ szamkonstans\(imbe) — egész vagy lebégpontos, pl1, -2.3, 3.0e10
@ névkonstansgtom), pl. 'Istvan’, szuloje, +, -, <, sum_tree

@ (sszetett- vagy struktura-kifejezemmpoundl

@ Un. kanonikus alak¢ struktaranéy( (arg, ), ...)

@ a (strukturanéy egy névkonstans, gzarg ) argumentumok tetéteges Prolog
kifejezések
@ peldak:leaf(1), person(william,smith,2003,1,22), <(X,Y), is(X . +(Y,1)
@ szintaktikus ,édesiiszerek”, pl. operatorokk is Y+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)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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@ A binaris fa adatstruktura

@ vagy egy csomoponhde ), amelynek két részfaja van mutadfiright )
@ vagy egy levélleaf ), amely egy egészt tartalmaz

@ Binarisfa-strukturak kulonbaznyelveken

% Struktura deklaraciok C-ben
enum treetype Node, Leaf;
struct tree {
enum treetype type;
union {
struct { struct tree
struct tree
} node;
struct { int value;
} leaf;
Py
3

* |eft;
* right;

% Adattipus-leiras Prologban
% (4n. Mercury jelolés):

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi 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

% C nyeld (deklarativ) fiiggvény % Prolog eljaras (predikatum)

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, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Binaris fak 6sszegzése

@ Prolog példafutas

% sicstus
SICStus 4.1.2 (x86-linux-glibc2.7): Wed Apr 28 22:42:37 CE ST 2010
Licensed to BUTE DP course
| ?- consult(tree).
% consulting /home/szeredi/peldak/tree.pl...
% consulted /home/szeredi/peldak/tree.pl in module user, 0 msec 704 bytes
yes
| ?- tree_sum(node(leaf(5),
node(leaf(3), leaf(2))), Sum).
Sum = 10 ? ;
no
| ?- tree_sum(Tree, 10).
Tree = leaf(10) ? ;
I Instantiation error in argument 2 of is/2
I goal: 10 is 73+ 74
| ?- halt.
%

@ A hiba oka: a beépitett aritmetika egyiranyltoais S1+S2 hivas hibat jelez!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Peano aritmetika — 6sszeadas (kiegésaityag)

@ Atermeszetes szamok halmazan az 6sszeadast definidladtpeno axiomakkal ha a szamokat
azs(X) ,rakovetked” fiiggvény segitségevel abrazoljuk:

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

@ A plus predikatum tébb iranyban is hasznalhato:

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

| ?- plus(s(0), Y, s(s(s(0)))). Y = 5s(s(0) ? ; no % 31 =2

| ?- plus(X, Y, s(s(0))). X =0,Y =s(s(0) ?; % 2 = 0+2
X =5(0), Y =s0) ?; % 2 = 1+1
X =5(s(0), Y =07?; % 2 = 240

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Adott 6sszeqgi fak épitése (kiegéézinyag)

@ Adott 6sszeg fat épiteljaras Peano aritmetikaval:

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

@ Az eljaras futasa:

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

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

Tree = node(leaf(s(0)),leaf(s(s(0)))) ? ; % (1+2)

Tree = node(leaf(s(0)),node(leaf(s(0)),leaf(s(0)))) ? ; % (1+(1+1))
Tree = node(leaf(s(s(0))),leaf(s(0))) ? ; % (2+1)

Tree = node(node(leaf(s(0)),leaf(s(0))),leaf(s(0))) ? ; % ((1+1)+1)
no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév ' (Logikai Programozas)
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Néhany beépitett predikatum

@ Kifejezések egyesitési: = Y: azx ésy szimbolikus kifejezések valtozok behelyettesitésével
azonos alakra hozhaték (és el is végzi a behelyettesitgseke

@ Kifejezések nem-egyesitliestegeX \= Y:azX ésy kifejezések nem egyesitloetk.
@ Aritmetikai predikatumok

@ X is Kif : AKif aritmetikai kifejezést kiértekeli éértékét egyesitix-szel.
@ Kifl<Kif2, Kifl=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kifl=:=Ki f2, Kifl=\=Kif2
A Kifl ésKif2 aritmetikai kifejezések értéke a megadott relacioban gymassal
(=:= jelentése: aritmetikai egyeddég, =\= jelentése aritmetikai nem-egyes@Q).
@ Hacif, Kifl, Kif2 valamelyike nemtomor (valtozomentes) aritmetikai kifejezeshiba.
@ Legfontosabb aritmetikai operatorok: -, =, /, rem, // (egész-osztas)

@ Kiird predikatumok

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

@ Egyeéb predikatumok

@ true, fail . Mindig sikerul ill. mindig meghiusul.
@ trace, notrace  : A (teljes) nyomkovetést be- ill. kikapcsolja.
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Programfejlesztési beépitett predikatumok

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

@ listing  vagylisting(Predikatum) : Az értelmezend alakban eltarolt 6sszes ill. adott nevl
predikatumokat kilistazza.

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

@ halt : A Prolog rendszer befejezi mikodeseét.

> sicstus

SICStus 4.1.2 (x86-linux-glibc2.7): Wed Apr 28 22:42:37 CE ST 2010
| ?- consult(deriv).

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

| ?- deriv(x *X+X, D).
D = 1Ixx+x*x1+1 ? ;

no

| ?- listing(deriv).

(...)

yes

| ?- halt.

>
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Aritmetika Prologban — faktorialis

% fakt(N, F): F = NL
fakt(0, 1).
fakt(N, F) :-
N > 0,
N1 is N-1,
fakt(N1, F1),
F is F1 *N.
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,7Adatbaziskezelés” Prologban: a csaladi kapcsolatokgeld

@ Adatok

Adottak gyerek—szil kapcsolatra vonatkozo allitasok, pl.

gyerek

szub

Imre
Imre
Istvan
Istvan
Gizella
Gizella

@ A feladat:

Istvan

Gizella

Géza

Sarolta
Civakodd Henrik
Burgundi Gizella

@ Definidlando6 az unoka—nagysiikapcsolat, pl. keressik egy adott személy nagyszileit.
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A nagyszub feladat — Prolog megoldas

% szuloje( Gy, Sz): Gy szil 6je Sz.
szuloje(lmre’, ’Istvan’). % Kik Imre nagyszilei?
szuloje(Imre’, 'Gizella)). | ?- nagyszuloje('Imre’, NSz).
szuloje(’lstvan’, 'Géza’). NSz = 'Géza’ ? ;
szuloje(’lstvan’, 'Sarolt’). NSz = ’Sarolt’ ? ;
szuloje('Gizella’, NSz = ’'Civakodd Henrik’ ? ;
'Civakodo Henrik’). NSz = ’'Burgundi Gizella® ? ;
szuloje('Gizella’, no
'‘Burgundi Gizella). % Kik Géza unokai?
| ?- nagyszuloje(U, 'Geéza)).
% Gyerek nagyszil 0je Nagyszulo. U ="lmre’ ? ;
nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :- no
szuloje(Gyerek, Szulo),
szuloje(Szulo, Nagyszulo).
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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
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Logikai feladvany: lovagok és |0kok

@ 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.

@ Példa: Taladlkozunk két bennszilottel A-val és B-vel. A aphatja: van kdztlink [0kt
Milyen tipusu A és B.

@ 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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Lovag-l0kdb feladvanyok megoldasa Prolog nyelven

@ A program:

.- 0p(950, xfy, mondja).
- 0p(900, yfx, vagy).
- op(700, xfx, az).

% A mondja M: Az A bennszilétt mondja az M mondatot.

I6k6t © mondja M :- értéke(M, 0).
lovag mondja M :- ertéke(M, 1).
% értéke(M, Erték): Az M mondat igazsagértéke Erték (1 = igaz , 0 = hamis).

ertéke(X az X, 1).
ertéke(X az Y, 0) :-
kulonboz o(X, ).
erteke(M1 vagy M2, E) :-
értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E is E1 E2.

% kulonbdz 6(A, B): A és B kilonbdz 0 tipust bennszllottek.
kulonboz o(lovag, l6kot 0).
kilonbdz ©6(I6kdt 6, lovag).

@ Futas:

| ?- A mondja A az I6két © vagy B az lokot O.
A = lovag, B = I6k6t © ? ; no
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Predikatumok, klézok

@ Példa:
% két klozbdl allé predikatum definicioja, funktora: tree_ sum/2
tree_sum(leaf(Val), Val). % 1. kloz, tényallitas
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \
tree_sum(Left, S1), % cél \ |
tree_sum(Right, S2), % cél | torzs | 2. kl6z, szabdaly
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) % 0Osszetett kif., funktor a tree_sum/2
%
% | | |
% struktiranév | argumentum, valtozo
% \- argumentum, @sszetett Kkif.
@ Szintaxis:
(kifejezes = (valtozo) | {Nincs funktora}
(konstans | {Funktora: ( konstans/0 }
(Osszetett kifejezés|  {Funktora: ( struktiranéy/ (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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@ Példak:
% valtozo: Fakt FAKT fakt X2 2
% névkonstans: fakt = ’'fakt’ ’Istvan’ [] ; ') += * \= = "\\=
% szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% nem névkonstans: . Istvan
% nem szamkonstans: 1le8 1l.e2
@ Szintaxis:
(valtozo) ( nagybet(} ( alfanumerikus jel. . . |

( névkonstang

(egész szam ..
(lebed@pontos szam ::

(idézett karakter
( alfanumerikus je}
(tapado je)

_ (alfanumerikus jel. ..

' (idézett karakter kar..." |

( kisbetl) ( alfanumerikus jel. . . |

(tapaddje}...|! |; 10 |{

{elbjeles vagy dijeltelen szamjegysorozat}

{belsejében tizedespontot tartalmazé

szamjegysorozat esetleges exponenssel}

{tetszleges nem és nem karakter} |\ (escape szekvencia
( kisbetl) | ( nagybet( | (szamjegy | _

- LIV IS N I<> =10 [~ ] 1?7 @# ]| &
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A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista

@ Az Ures listad] névkonstans. A nem-ures listérFej,Farok) struktura ahol
@ Fej alista feje (elé eleme), mig
@ Farok a lista farka, azaz a fennmaradoé elen@idd|o lista.

@ A listak irhatdk egyszerUsitett alakban (,szintaktikdsgités”).

@ Megvalositasuk optimalizalt, @ben és helyben is hatékonyabb, mint a ,k6zonséges”
struktarake.

@ Példa

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

| ?- listing(szamlista).

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

szamlista([]).

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

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

@ alapstruktira-alak{Elem ,,.(Elem ,,...,.(Elem N[D--2)

@ ekvivalens lista-alakfElem {,Elem s,...,Elem ~]

@ kevésbe kényelmes ekvivalens alfiktem |[Elem ,|...|[ Elem

@ A listak fastruktura alakja és megvalositasa

/ .\ Elem, |Farok
. |
Elem, \
EIem2 . — Elem, | Farok
Elem,, [] > Elemy | NULL

v ]l

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

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

@ N-szeri alkalmazéas kevesebb zarojellel:
[Elem {,Elem ,,....Elem  y|Farok] =
[Elem |[Elem |...][Elem ~|FarokK]...]]

@ Ha afaroK] : [Elem {,Elem ,,....Elem 5] =[Elem {,Elem ,,...,Elem  y|[]]

?- [1,2] = [X|V]. =1, Y =[2 ?

U
X

|

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

| ?- [1,2,3] = [X]Y]. = X =1,Y =1[23] ?

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

| ?- [1,2,3,4] = [X,Y|Z]. = X =1, Y =2, 2Z =1[34] ?
| - L =1[1_1] L = [L2]] = L = [1,2|_A] ? % nyilt végi
| ?- L = .(1,[2,3|[]D. = L =1[1,23] ?

| ?- L = [1,2|.(3,[]] = L =[1,23] ?

| =

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

@ TOomor (ground) kifejezés: valtozot nem tartalmazo kifégz

@ 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 elemidl all, 2. elemel

Nyilt végl

Milyen listakat képvisel

X

[XIY]
[X.Y|Z]
[a,b[Z]

tetsDleges

nem ures (legalabb 1 elem)
legalabb 2 elem

legalabb 2 elemd, elemea, b, ...
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Listak 6sszeflizese: append/3 eljaras

@ append(L1, L2, L3) : Az L3 listaazLl ésL2 listak elemeinek egymas utan flizésevel &l el
(jel6ljuk: L3 =L14L2) — 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(Ll1, L2, L3).

> append0([1,2,3],[4],A) > 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) > appendO([3],[4],C), B=[2|C], A=[1|B] (2) > append([3],[4],C), write([1,2|C])
(2) > appendO([],[4],D),C=[3|D],B=[2|C],A=[1]B] (2) > append([],[4],D), write([1,2,3|D])
(1) > D=[4], C=[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 = [1,2,3,4] ?
BIP > ]
L =1[1,234] ?

@ Az appendO/append(L1, ...) komplexitasa: futasi ideje aranyos hosszaval.

@ Miért jobb azappend/3 mint azappendo/3 ?

@ append/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ append([1,...,1000],[0],[2,...]) azonnalappendo(...) 1000 lepésben hiusul meg
@ append/3 hasznalhato szétszedésre is (lasdké$, migappendo/a nem.
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@ Az append eljaras mar az élsedukcional felépiti az eredmény fejét!
(az eredményparameéter egy lista-minta lesz, a farok megretian, 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)

@ Halad6 nyomkovetési lengségek ennek demonstralasara

@ library(debugger_examples)

@ (j parancs: N ( név)’ — fokuszalt argumentum elnevezése
@ szabvanyos parancg: { argszan)’ — adott argumentumra fokuszalas
@ (j parancs: P [( név)]' — adott nevii (ill 6sszes) kifejezés kiiratasa

| ?- use_module(library(debugger_examples)).
| ?- trace, append([1,2,3]

1
1
1
2
3
4
4
3
2
1

= A

PNWPARPPONRPRERPPR

Call:
Call:
Call:
Call:
Call:
Call:
Exit:
Exit:
Exit:
Exit:
[1,2,3,4,5,6] ? ;

[4,5,6],A).
. append([1,2,3],[4,5,6], 543) ? ~ 3
"3 543 ? N Ered

"3 543 ? P = FEred = _543
append([2,3],[4,5,6],_2700) ? P = Ered = [1]|_2700]
append([3],[4,5,6],_3625) ? P = FEred = [1,2|_3625]
append(([],[4,5,6],_4550) ? P = Ered = [1,2,3|_4550]
append([],[4,5,6],[4,5,6]) ? P = FEred = [1,2,3,4,5,6]

append([3],[4,5,6],[3,4,5,6]) ?
append([2,3],[4,5,6],[2,3,4,5,6]) ?
append([1,2,3],[4,5,6],[1,2,3,4,5,6]) ?
no

— példak a nyomkdvétprogramozasara, Uj parancsokra
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes lepésszamu) megoldas

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

nrev([], [I).

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

@ Lineéris léepésszamu megoldas

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

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

revapp(L1, [X|L2], R).

@ Alists konyvtar tartalmazza asppend/3 €sreverse/2  eljarasok definiciojat.

@ A kdnyvtar betoltése:

.- use_module(library(lists)).
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append ésrevapp — listak gydjtesiiranya

@ Prolog megvalositas

append([], L, L).
append([X]|L1], L2, [X| L3]) :-
append(Ll1, L2, L3).

@ C++ megvalositas

struct link  { link * Next;
char elem;
link(char e): elem(e) {}
3
typedef link * [ist;

list append(list listl, list list2)
{ list list3, *p = &list3;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);,
*Ip = newl; Ip = &newl->next;
}
*Ip = list2;
return list3;

}

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

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

}

return I
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Listak szétbontasa agppend/3 segitsegevel

% append(L1, L2, L3):

% Az L3 lista az L1 és L2

% listak elemeinek egymas

% utan fizésével all el 0.

append([], L, L).

append([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append(Ll1, L2, L3).

N
1

append(A, B, [1,2,3,4]).
[, B = [1,2,3,4] ? ;
[1], B = [2,3,4] ? ;
[1,2], B = [3,4] ? ;
[1,2,3], B = [4] ? ;
[1,2,34], B =1 ?;

>>>> >

?- append(A, B, [1,2,3,4]).
A=]
B=[1,2,3,4] =[1|A1]

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

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

AL A1=[2|A2]

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

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

A2 A2=[3|A3]

B=[3,4] ?- append(A3, B, [4]).

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

A3 A3=[4|A4]

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

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

A4=]
B=[]

|A=[1,2,3,4],B=] |
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Variaciokappend re 1. — Harom lista 6sszeflizése

@ Az append/3 keresési tergéges ha el és harmadik argumentuma kozil legalabb az egyik
zart végd lista.

@ append(L1,L2,L3,L123) L1 @ L2 L3 =1L123

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

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

@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

% L1 L2 ¢ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart veéqi).
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(Ll1, L23, L123), append(L2, L3, L23).
@ Az els) append/3 hivas nyilt végu 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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Mintakeresésppend/3 -mal

@ Parban é@forduld elemek

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

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

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

@ Dadogo részek

% dadogo(L, D): D olyan nem ures részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyez 0 részlista kovet.
dadogo(L, D) :-

append(_, Farok, L),

D = LIl

append(D, Vég, Farok),

append(D, _, Veég).

| ?- dadogo([2,2,1,2,2,1], D).
D=1[2]7?;D=102217?;D=1[2] ? ; no
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Kereseés listaban

@ member(E, L) : EazlL lista eleme

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

@ A member/2 felhasznalasi lehéségei
@ Eldontend (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3]). = yes
@ Lista elemeinek felsorolasa:

| ?- member(X, [1,2,3]). = X=17?2;X=27?;X=37? ;n0
| ?- member(X, [1,2,1]). = X=17?2;X=27?2;X=17 ;no
@ Listak kozos elemeinek felsorolasa — mindkét fenti hivaatihasznalja:
| ?- member(X, [1,2,3]),
member(X, [5,4,3,2,3]). = X=272;X=37?7;X=37?,;no

@ Egy értéket egy (nyilt végu) lista elemévé tesz, végteldasztas!

|7 member(L. L) = = [1_Al 2 ; L = LA1]_B] 2 ;
= [A_B1/.C] ?; ..

@ A member/2 keresésitergégesha masodik argumentuma zart végu lista.
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member/2 altalanositasaselect/3

@ select(Elem, Lista, Marad) . Elemet aLista bol elhagyva maratiarad .
select(Elem, [Elem|Marad], Marad). % Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(Elem, [X]|Farok], [X|MaradO]) :- % Marad a fej,

select(Elem, Farok, Marad0). % a farokbdol hagyunk el elemet.

@ Felhasznalasi lehéséegek:

| ?- select(l1, [2,1,3], L). % Adott elem elhagyasa
L =123 7?; no

| ?- select(X, [1,2,3], L). % Akarmelyik elem elhagyasa
L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 ? ; L=[1,2], X=3 ? ; no

| ?- select(3, L, [1,2]). % Adott elem beszurasal

L=1[312]?;L=1[132]7;L=1[1237?; no
| ?- select(3, [2|L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
% Beszurhaté-e 3 az [1,...]-ba
no % uagy, hogy [2,...]-t kapjunk?
| ?- select(l1, [X,2,X,3], L).
L=1213], X=17?;L=10123],X=17?;no

@ Alists konyvtar tartalmazza@aember/2 €sselect/3  eljarasok definicigjat is.

@ A select/3 kereseésitergégesha 2. és 3. argumentuma kozil legaldbb az egyik zart végda.
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Listak permutacioja

@ permutation(Lista, Perm) . Lista permutacioja @erm lista.
(Az alabbi definicid aibrary(lists) konyvtarbdl szarmazik:)
permutation([], []).
permutation(Lista, [Elso|Perm]) :-

select(Elso, Lista, Maradek),
permutation(Maradek, Perm).

@ Felhasznalasi példak:

| ?- permutation([1,2], L).
L=10[12]7?;L=121 ?; no

| ?- permutation([a,b,c], L).

L =[abc]?;L=1[ach]?;L =]Ibac]?,;
L =[bca ?;L=1[cabl?;L=]|[cba ?;
no

| ?- permutation(L, [1,2]).
L =[1,2] ? ;

végtelen keresési tér

@ Hapermutation/2  -ben az el8 argumentum ismeretlen, akkosgect 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(Prioritas, Fajta, OpNév) vagyop(Prioritds, Fajta, [OpNév 1,OpNév »,...])

@ Prioritas  : 0—1200 koz06tti egész
@ Fajta : azyfx ,xfy ,xfx ,fy , fx ,yf ,xf névkonstansok egyike

@ OpNév: 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

1200
1200
1100
1050
1000

900

700

500
400

200
200

xfx
fx

xfy
xfy
xfy

xfx

yfx
yfx

xfx

xfy

- >
- ?-

* [ /[ rem
mod << >>

*%

N

200 fy -\

Egyéeb  beépitett operatorok  SICStus
Prologban

1150 fx mode public dynamic volatile
discontiguous multifile block
meta_predicate initialization

1100 xfy do

900 fy spy nospy

550 xfy

500 yfx \

200 fx +
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@ 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 XX INnfix X fY =X, Y)
fy fx prefix f X =1f(X)
yf xf posztfix X f =f(X)

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

@ a/b+c *d = (a/b)+(c

balra zarojelez)

@ a=b=c szintaktikusan hibas, mert azperator fajtajaix , azaz nem-asszociativ

«d) mert/ és prioritasa 400, amkisebb mint a+ prioritasa (500)
(kisebb prioritas =erosebbkotés).
@ a+b+c = (a+b)+c mert a+ operator fajtajgfx , azaz bal-asszociativ — balra kot, balrol
jobbra zaréjelez (a fajtanévbenabet(l mutatja az asszociativitas iranyat)
@ a"b”c = a(b "c) mert a® operator fajtdjafy , azaz jobb-asszociativ (jobbra koét, jobbrol
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Operatorok zarojelezese

@ Egy X op; Y op, Zzarojelezése, ahop, ésop, prioritAsan,; ésno:

@ han; > ny akkorx op, (Y op, 2);

@ han; < ny akkor(X op; Y) op, Z;

@ han; = ny €sop, jobb-asszociativxfy ), akkorx op, (Y op, 2);

@ egyebkénthan; = n, €sop, bal-asszociatiwfx ), akkor(x op; Y) op, Z;
@ egyébkeént szintaktikus hiba

@ Erdekes példa:

@ - op(500, xfy, +").
| ?- - write(( +* 2) + 3), nl. = (1+"2)+3
| ?- - write(1 +" (2 + 3)), nl. = 1+"2+3

@ tehat: konfliktus esetén az élsperator asszociativitasa 0%
@ Alapszabaly: egy. prioritasu operator operandusaként zarojelezés nelkdl

@ |egfeljebbn — 1 prioritasu operatort fogad el azbetlvel jelzett oldalon
@ |egfeljebbn prioritasu operatort fogad el gzbetlvel jelzett oldalon

@ Az alapszabaly segitségével a prefix és posztfix operaténdietezése is meghatarozhato
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Operatorok — kiegészitmegjegyzések

@ Azonos nevll, azonos osztalyba tartozo operatorok edjl@enem megengedettek.
@ Egy program sz6vegeben direktivakkal definialhatunk dpeo&at, pl.
- op(500, xfx, --). - 0p(450, fx, @).

tree_sum(@V, V). (...)

@ A, vessdD’ kettds szerepe

@ struktura-kifejezés argumentumait valasztja el
@ 1000 prioritasixfy operatorként mikodik plgp :- ab,c) = :-(p,’’(a,,’(b,c)))
@ a ,pucér’ vessa (, ) nem nevkonstans, de operatorként aposztrofok nélkitatar

@ struktUra-argumentumban 999-nél nagyobb prioritasyeatest zarojelezni kell:

| ?- write_canonical((a,b,c)). = (@&, (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 zarojelbe kell tenni, @omp = ()
@ 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 keényelmes iraséara,plis (Y+3) mod 4
@ aritmetikai kifejezések szimbolikus feldolgozasara §zimbolikus derivalas)
@ Kklozok leirasara:{ és’,; is operator)
@ klozok atadhatdok meta-eljarasoknakapderta( (p(X):-q(X),r(X)) )
@ eljarasfejek, eljarashivasok olvashatdbba tételére:

.- op(800, xfx, [nagyszl Oje, szul  9je]).
Gy nagyszil 0je N :- Gy sziul ©0je Sz, Sz szil 0je N.
@ adatstruktarak olvashatébba tételére, pl.
- op(100, xfx, [.].
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.

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

@ Az == beépitett predikdtum mindkét oldalan aritmetikai kifé&gzvar, azokat kiertekeli, és
csakkor sikertl, ha az értekek megegyeznek.

@ Peldak:
| ?- X = 1+2, write(X), write( '), write_canonical(X), Y is X :
= 1+2 +(1,2) — X =1+2, Y =3 ?; no
| 2- X =4, Y is X2, Y == 2. — X =4Y =207 ; no
| ?- X =4, Y is X2, 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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Operatoros péelda: polinom behelyettesitesi ertéke

@ Formula: szamokbdl és ag’‘névkonstansbol+’ és ‘+’ operatorokkal felépid kifejezés.

@ A feladat: Egy formula értékének kiszamolasa egy axletttiek eseten.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula értéke E, az x=X behelyette sitéssel.
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 E1 xE2.

| ?- erteke((x+1) * X+X+2 * (x+x+3), 2, E).
E =227,
no
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Diszjunkcio

@ [smétlés: egy kloz torzsében a ‘, operator ,es” kapcsajapaz konjunkciot jelol

@ A operatort hasznalhatjuk a ,vagy” kapcsolat, azaz apliskcio kifejezesére

@ Peélda:
member(Elem, [Elem]|_]). member(Elem, [Fej|Farok]) :-
member(Elem, [ |Farok]) :- ( Elem = Fej % 1. &g (alternativa)
member(Elem, Farok). ; member(Elem, Farok) % 2. ag
).

@ A diszjunkci6 végrehajtasa:
@ A diszjunkciot nyitd zarojel elérésekor létrehozunk eglagatasi pontot
@ A i.-ik valasztas a diszjunkciot azik agara redukalja

@ Tehat pl. az el§ ag sikeres lefutasa utan kiléplnk a diszjunkcidbol, esazajovo célokkal
folytatjuk a redukalast

@ azaz a‘;’ elérésekor a ‘)’-nél folytatjuk a futast
@ A kéesbbbi agak végrehajtasara visszalépés esetén keril sor, pl.

@ ha az egy ag meghiusul;
@ vagy ha a diszjunkcio sikeres lefutasat kiest meghidsulas kdvetkezik be
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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, v, 2) -
p(X, U), q(¥, V),
( r(U, T), s(T, 2)
t(V, 2)
WU, 2
),
u(Xx, 2).
@ 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, 2) :- r(U, T), s(T, 2).
seged(U, V, 2) - t(V, 2).
seged(U, V, 2) - t(U, 2).

alX, v, 2) -
p(X, U), q(¥, V),
seged(U, V, 2),
u(x, 2).

@ A diszjunkcié szemantikajat ezzel a seged-predikatunadaldtassal definialjuk.
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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(’lmre’ Sz). = Sz = ’Istvan’ ? ; Sz = 'Gizella’ ? ; no
A .KiImre szildje?” kérdésre a valasz: Istvan vagy Gizella.

@ A fenti két kl6zos predikatum atalakithato egyetlen klgziiazjunkcio segitségevel:

szuloje(lmre’, Sz) :-
( Sz
; Sz
).

A konjunkcio ezaltal diszjunkciéva alakult (v6. De Morgazpaossagok).

‘Istvan’ ( *)
‘Gizella’ ( *)

@ Altalanosan: tetsileges predikatum egykl6zossa alakithato:

@ a klozokat atalakitjuk azonos fejluvé, Uj valtozok és edfsdgek bevezetésével:
‘Istvan’.
‘Gizella'.

szuloje('lmre’, Sz) :- Sz
szuloje('Imre’, Sz) :- Sz

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

@ Feladat: Keressiuink (adatbazisunkban) egy olyardszaikinem nagysziib!
@ Ehhez negaciora van sziukseégunk:

@ Meghiusulasos negacid\a Hivas szerkezet lefuttatjdivas t, és pontosan akkor sikertil,
ha aHivas meghiusult.

@ Egy megoldas:

| ?- szul Oje(, X), \+ nagyszll oje(_, X).
X = lstvan’ ? ;

X = 'Gizella® ? ;

no

@ Egy ekvivalens megoldas:

| ?- szl Oje(_Gy, X), \+ szl oje(_, _Gy).
X = ’Istvan’ ? ;

X = 'Gizella’ ? ;

no

@ Mi torténik ha a két hivast megcsereljuk?

| ?- \+ szdl %je(, _Gy), szl oje(_Gy, X).
no
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A meghiusulasos negacio (NF — Negation by Failure)

@ A \+ Hivas beépitett meta-eljaras (vif.— nem bizonyithato)
@ vegrehajtja adivas hivast,
@ haHivas sikeresen lefutott, akkor meghiasul,
@ egyébként (azaz haivas meghiusult) sikerdil.
@ \+ Hivas futdsa soramivas legfeljebb egy megoldasa alicel
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtozot

@ Gondok a meghiusulasos negacioval:

@  zartvilag feltételezése” (CWA) — ami nem bizonyithato,rem igaz.
| ?- \+ szuloje(Imre’, X). ----> N0
| ?- \+ szuloje('Géza’, X). ----> true ?

@ \ + H deklarativ szemantikaja;3X (H ), ahol X a H-ban ahivas pillanataban
behelyettesitetlen valtozokat jel6li.

2. ----> NO
1 ———> X =2 7?
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Példa: egyultthatd meghatarozasa linearis kifejezésben

@ Formula: szamokbdl és ag’‘névkonstansbol+’ és '+’ operatorokkal éptl fel.

@ % :- type kif == {x} V number \/ {kif+kif} \V {kif * Kif}.
@ Linearis formula: a *' operator legalabb egyik oldalan szam
all.
% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formulaban az x egyutthatgj a 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 *xEO.
egyhat(K1, E1), egyhat(K1 *K2, E) :-
egyhat(K2, E2), number(K2),
E is E1+E2. egyhat(K1, EO),
E is K2 *EO.
| ?- egyhat(((x+1) *3)+x+2 * (X+x+3), E). | ?- egyhat(2 * 3+X, E).
E =8 7; E=17;
no E=17;no
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Egyutthaté meghatarozasa: t6bbsz6rés megoldasok kikikzse

@ 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, EO), E is K2 *EO
).
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Feltételes kifejezések

@ Szintaxis felt , akkor , egyébként tetsdDleges célsorozatok):

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

; egyébként
),
(...).
@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezdda@bbival, ha it egy egyszerii
feltetel (nem oldhatdé meg tobbféleképpen):

(...) :-
(),
( felt, akkor
. \+ felt, egyébkeént
),
(...).
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Feltételes kifejezesek (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (felt->akkor;egyébként),folytatas célsorozat végrehajtasa:
@ Veégrehajtjuk aelt  hivast.

@ Hafelt sikeres, akkor aakkor,folytatas ceélsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a

felt elsdOmegoldasa altal eredményezett behelyettesitéesekkek. Acel tobbi megoldasat
nem keressik meg.

@ Hafelt sikertelen, akkor aggyébként,folytatas

célsorozatra redukaljuk, behelyettesités
nélkal.

@ TObbszoros elagaztatas skatulyazott feltételes kifepkdeel:

( feltl -> akkorl ( feltl -> akkorl
felt2 -> akkor2 ;. (felt2 -> akkor2
) ..2)

@ Az egyébként resz elhagyhato, alapértelmezéae: .

@ A\+ felt negécio kivalthato 4 felt -> fail ; true ) feltételes kifejezéssel.
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Feltételes kifejezés — példak

@ Faktorialis

% 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 N *F1

@ 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 = 1

Num < 0 -> Sign
Sign = 0

1
1
=

' (Logikai Programozas)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2010szi félév



AZ ELJARAS-DOBOZ0OS VEGREHAJTASI MODELL




LP-78
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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LP-79

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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LP-80

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 lefutottstar

@ Egy egyszeri példa
a2). q(4). a(). p(X) :- gq(X), X > 3.

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

@ Belépink ay/1 eljarasba (Call)

@ A g/1 eljaras sikeresen lefut2) eredmennyel (Kilépési kapu, Exit port)

@ A > /2 eljarasba belépink®a3 hivassal (Call)

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

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

@ A g/1 eljaras sikeresen lefutid) eredmeénnyel (Exit)

@ A 4>3 eljarashivassala /2 -be belépiink majd sikeresen kilepiink (Call, Exit)

@ A p/1 eljaras sikeresen lefgt4) eredménnyel (Exit)
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

LP-81

q(2). a(4). a(?).

p(xX) :- q(X), X > 3.
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LP-82

Eljaras-doboz modell — egyszerli nyomkovetesi példa

@ Az el6z0 példa nyomkovetése SICStus Prologban
a). a4). a().

p(xX) :- q(X), X > 3.

| ?- trace, p(X).

'_\

Call: p(_463) ?
Call: q(_463) ?
Exit: q(2) ? % ? = nemdeterminisztikus

NN B
N

?
kilépés

N

Call: 2>3 ?
Fail: 2>3 ?
Redo: q(2) ? % visszafelé men © végrehajtas
Exit: q(4) ?
Call: 4>3 ?
Exit: 4>3 ?
Exit: p(4) ?

N
TP BAADBADNNDOWOW
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Redo: p(4) ? % visszafelé men © végrehajtas
Redo: q(4) ? % visszafelé men © végrehajtas
Exit: q(7) ?
Call: 7>3 ?
Exit: 7>3 ?
Exit: p(7) ?
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LP-83
Eljaras-doboz: egy 6sszetettebb példa

p(X,Y) - a(X,2), p(Z,Y).
p(x,Y) - q(X,Y).

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

p(XY)
Cal | - __\:___‘>_____,__ - ——<:———|>————/—f-— > Exit
Tax2 } oz g
__,_/____<___:\___ < _d_/____<___:\.___
—_—_———_—_—_— - - = —— =
V /
1a(xX ) |
Fai | < SR S A Redo
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LP-84
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
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LP-85

Visszalepéses keresés — egy aritmetikai péelda

@ Peélda: ,j0” szamok keresése

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

@ A program:

% decl(Jd): J egy pozitiv decimalis szamjegy.
decl(l). decl(2). decl(3). decl(4).
decl1(5). decl(6). decl(7). decl(8). decl(9).

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

% Szam négyzete haromjegyi és a Szam forditottjaval kezd odik.
joszam(Szam):-

decl(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

LP-86

Exit

joszam(Szam):-
decl(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 === B * 10 + A.
joszam
decl(A) dec(B) Szam is
Call _ _ A 10+B Szamx Szam//10 | igaz
A=l B=0 == B»10+A |
2 1 .
- : hamis
9 9 J
Fall

Redo
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LP-87

Visszalépéses keresés — szamintervallum felsorolasa

@ dec(J) felsorolta a 0 és 9 koz6tti egész szamokat
@ Altalanositas: soroljuk fel am ésmkozotti egészekeNésMmaguk is egészek)

% between(M, N, I): M =< 1| =< N, | egész.
between(M, N, M) :-

M =< N.
between(M, N, 1) :-

M < N,

M1 is M+1,

between(M1, N, I).

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

| ?- between(1, 2, X), between(3, 4, Y), Z is 10 * X+ Y.
Z =13 ? ;

Z =14 ? ;

Z =23 ? ;

Z =24 ?

no
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LP-88

A SICStus eljaras-doboz alapu nyomkovetése — legfontopaldmncsok

@ Alapve® nyomkdvetési parancsok

@ h <RET>(help) — parancsok listdzasa

@ ¢ <RET> (creep) vagyxRET>— tovabblépés minden kapunal megallé nyomkdvetéssel
@ | <RET> (leap) — csak toréspontnal all meg, de a dobozokat épiti

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

@ + <RET>Ill. - <RET> — tbréspont rakasa/eltavolitadsa a kurrens predikatumra

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

@ o <RET>(out) — kilépés az eljarastorzsb

@ A Prolog végrehajtast megvaltoztatd parancsok

@ u <RET> (unify) — a kurrens hivast végrehajtas helyett egyesitilagylvasott kifejezessel.
@ r <RET> (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (ugraslbk@pura)

@ Informacio-megjelend és egyéb parancsok

@ w <RET>(write) — a hivas kiirdsa mélység-korlatozas nélkdl

@ b <RET>(break) — Uj, beagyazott Prolog interakcios szint |étréisaz
@ n <RET>(notrace) — nyomkdvétkikapcsolasa

@ a <RET>(abort) — a kurrens futas abbahagyasa
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AZ EGYESITESI ES VEGREHAJTASI ALGORITMUS




A Prolog adatfogalma — ismétlés

Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus

LP-90

@ Prolog kifejezések osztalyozasa — kanonikus alak ¢bégsazolas)

Kifejezes
/\

var nonvar

/\

atomic compound

T

atom number

/\

integer  float

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

valtoz6

nem valtoz6
konstans

struktura
névkonstans

szam

egesz szam
lebedgpontos szam
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-91

A logikai valtozo

@ A logikai valtoz6 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” allampolgar a (rész)kifejezésdiagaban
@ Erlang-ban is van mintaillesztés, de a minta csak szétsreti@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 kaetonoselemtl allo listat épit fel az. valtozoban. Az
elemek értékazonoslesz a célsorozatbetivaltozoval:

els 6_eleme([E|_], E).
masodik_eleme([ ,E|_], E).

| ?- els ©_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X). = L = [X,X|_A] ? ; no

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

| ?- els ©_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), X = alma.
—> X = alma, L = [alma,alma|_A] ? ; no
| ?- els ©_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), méasodik_eleme(L, bor )
—> X = bor, L = [bor,bor|_A] ? ; no
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-92

Néhany sz6 a Prolog megvaldsitasairol

@ Az el) Prolog megvalositas: 1973, Marseille Prolog (A. Colmeraai 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 tarolasa

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

@ absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara

@ kifejezések abrazolasa: struktura-masolasos (structypging)

@ 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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WAM: Prolog kifejezések tarolasa

Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-93

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

@ Behelyettesitetlen valtozo:

@ Masik valtozora/kifejezésre vald utalas!

@ Névkonstans
@ Egész szam

@ Lista

@ Struktdra

globalis/lokalis

globalisrerem

sajat cim

REF

masik kif. cime

REF

atom tabla index Al CON

egesz értek ||| CON
cim LIST
cim: fej-kifejezés
farok-kifejezes
cim STRU
cim: funktor tabla index

argumentume-Kif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiértéki bitetidgelzoket (tag) — ezért a
veremteruletek mérete 256 Mbyte-ban volt korlatozottC&ls 4-ben mar LBT séma van.)
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-94

WAM: nehany tovabbi részlet

@ Valtozok kezelése

@ Ket valtozo illesztése (egyesitése): a fiatalabbik az dnieigee utalOREF értéket kap
@ Utalastalanitas az (esetleg tobbtagu) REF-lanc kbvetése
@ Behelyettesitetlen valtoza 6nmagara mutato utalas egyszertbb utalastalanitas

@ Visszalépés

@ Feltételes valtozo behelyettesitetlen valtozo, 6regebb mint a legfrissetthsztasi pont

@ Feltéeteles valtozo behelyettesitése esetén a valtozd befrguk a nyom-verembe

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

@ A WAM bemutatasa (tutorial):
http://web.archive.org/web/20030213072337/http://ww w.vanx.org/archive/wam/wam.html
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-95

A Prolog alapvel adatkezél mivelete: az egyesités

@ Egyesitésynification: két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy kld#rpnos alakra
hozasa, valtozok esetleges behelyettesitésevel, @ ligggiitalanosabban (a legkevesebb
behelyettesitéssel)

@ Az egyesitészimmetrikus: mindkét oldalon lehet — és behelyettéslitet — valtozé
@ pPéldak
@ Bemerd paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(imre’, Nsz) ,
fe): nagyszuloje(Gy, N)
behelyettesités: Gy = ’Imre’, N = Nsz
@ Kimend paraméteratadas — a hivas valtozoit helyettesiti be:
hivas: szuloje(’lmre’, Sz) ,
fe: szuloje(Imre’, ’Istvan’) :
behelyettesités: Sz = ’Istvan’
@ Bemerd/kimerd paraméteratadas — a fej és a hivas valtozoit is behelitettes
hivas: sum_tree(leaf(5), Sum)
fe: sum_tree(leaf(V), V)
behelyettesites: V=5 Sum =5
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-96

Az egyesitesi algoritmus feladata

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezéd.esB
(altalaban egy kl6z feje és egy célsorozabeabmyja)

@ feladata: a két kifejezes egyesithedgének eldontése

@ matematikailag az eredménye: meghilsulas, vagy sikereggaftdlanosabb egyesit azaz
most general unifiefpgu( A, B) — eloallitdsa

@ praktikusan nem azgu egyesib eldallitasa szikséges, hanem az egpdshelyettesités
végrehajtasa (a szobanforgo kloz térzsén és a célsorozatiéian)

@ A legaltalanosabb egye8iaiz, amelyik nem helyettesit be ,feleslegesen”

@ Példa:sum_tree(leaf(V), V) = sum tree(T, S)
@ egyesib behelyettesitéd/—1, T—leaf(l) ,S+1
@ |egaltalanosabb egyegibehelyettesitéeS—leaf(V) , S—V, vagyT—leaf(S)
VS

@ alegaltalanosabb egydsit a valtozo-atnevezési(pl. V<—S) eltekintve —egyértelmd

@ minden egyesit elballithato a legaltalanosabbdl tovabbi behelyettestépk V«—1 il
S—1
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-97

A ,praktikus” egyesitési algoritmus

1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor kilép sikerrelghadttesités nelkul
2. Egyébkent, hal valtozo, akkor ar = { A < B} behelyettesitést elvégzi, és kilép sikerrel

3. Egyébkeént, ha valtozo, akkor ar = { B — A} behelyettesitést elvégzi, és kilép sikerrel
(a 2. és 3. lépések sorrendje valtozhat)

4. Egyebkeént, hal ésB azonos nevl €s argumentumszamu osszetett kifejezések és
argumentume-listaild,,... Ay ill. By,... By, akkor

@ A, ésB, egyesitését elvégzi (azaz az ehhez szilkséges behetgstikst végrehajtja),
ha ez sikertelen, akkor kilép meghitsulassal;

@ A, ésB, egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép meghagsal;

@ Ay ésBy egyesitését elvegzi, ha ez sikertelen, akkor kilép meghagsal
Kilép sikerrel

5. Minden mas esetben kilép meghilsulassaéé B nem egyesithé)
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-98

Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

@ X = Yegyesiti a ket argumentumat, meghiusul, ha ez nem lehatsége
@ X \= Y sikertl, ha két argumentuma nem egyesiihegyéebkéent meghiusul.

@ Példak:

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

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

| ?2- X xY = 1+2%3, % mert 1+2 *3 = 1+(2 *3)
no

| ?2- X *Y = (1+2) *3.
X =1+2, Y =3 ?

| ?- (X, 3/Y-X, Y) = f(U, B-a, 3).
B=33U=4a X=4aY=3?

| ?- f(f(X), U+2 *2) = f(U, f(3)+2).
U=13), X=3 2=2 =*27?
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-99

Az egyesites kiegészitéseotrdulas-ellenrzés occurs check

@ Kérdés:x éss(X) egyesithdi-e?

@ A matematikai valaszmem egy valtozo nem egyesitlie¢gy olyan struktiraval, amelyben
el6fordul (ez az dfordulas-elledrzes).

@ Az ellendrzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzégikigkus kifejezések
keletkezhetnek.

@ Szabvanyos eljarasként rendelkezésreudify with_occurs_check/2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): azddbrdulas-elledrzés elhagyasa miatt keletkeaiklikus
kifejezések tisztesseges kezelése.

@ Példak:

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

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

| ?2- X = s(X), Y = s(s(Y)), X =Y.

X = s(s(s(s(s(.-)))). Y = s(s(s(s(s(...)))) ?
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-100

Az egyesitesi algoritmus matematikai megfogalmazasa

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan figgvény, amely bizonyos zvakboz kifejezéseket rendel.
@ Példa:c = {X«a, Y«s(b,B) ,Z~C}. Itt Dom(c) ={X,Y, Z}
@ A o behelyettesités-heza-t, Y-hozs(b,B) -t z-hezc-t rendeli. Jel6lesX 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 = f(g(C,h),A,s(b,B))
@ A o ésf behelyettesitések kompozicidja® 6) — 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.J = {X«Db, B—d} esetérr ® § = {X<a, Y«s(b,d) ,Z~C B—d}
@ Egy G kifejezésaltalanosabbmint egy.S, ha létezik olyarn behelyettesités, hogy = Gp

@ Pelda:G =f(A)Y) A&ltalanosabb mint =f(1,s(2)) , mertp = {A— 1, Y—s(2) }
esetens = Gp.
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-101

Egyesités: a legaltalanosabb egyesiballitasa

@ 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) ao; = {X<s(@) , Y<a, U—a} behelyettesitessel
® K, =f(s(U),U) aoy, ={X<s(U) , YU} behelyettesitéssel
@ K3 =f(s(Y),Y) aos = {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 egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-102

A ,matematikai” 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.
2. Egyébkent, hal valtozo, akkow = {A «— B}.

3.

4. Egyebkent, hal és B azonos nevil és argumentumszamu 0sszetett kifejezések és

5.

Ha A ésB azonos valtozok vagy konstansok, akkoe {} (Ures behelyettesités).
Egyébkeént, haB valtozo, akkow = {B «— A}.

argumentume-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 .. ..
Minden mas esetben és B nem egyesithét
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-103

A eljaras-redukcios vegrehajtasi modell — ismétlés

@ A Prolog végrehajtas:
@ egy adott célsorozat futtatasa egy adott programra vonasq
@ eredménye lehet:
@ siker — valtozo-behelyettesitésekkel
@ meghiusulas (valtozé-behelyettesitések nélkul)

@ A redukcios végrehajtasi modell alapgondolata

@ A veégrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A vegrehajtas kétféle lepéshall:
@ redukcios lépés: egy célsorozat + klézuj célsorozat

@ zsakutca esetén visszalépés: visszateéres a legutolsztédegponthoz éstavabbi
(eddig nem probalt) klozokkal probalunk redukcios leépést

@ A végrehajtasi algoritmus leirdsaban hasznalt adatsiraikt

@ CS—célsorozat

@ egy verem, melynek elemelCS,I> alaku parok — ahdCSegy célsorozal, a célsorozat
elsd céljanak redukalasahoz hasznalt legutolsé kl6z sorszama

@ averem a visszalépeést szolgalja: minden valasztasi pdatréhozunk egyCS,I> part
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-104

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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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-105

A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti beallitAsok:A verem UresCS = ceélsorozat

2. (Beépitett eljarasok:Ha CSelsh hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen= 6. lepés.
b. Ha sikeresCS := aredukcios leépés eredményeb. lepés.

3. (Klézszamlalo kezdbértekezedeF 1 .
4. (Redukcios lepésiekintsikCSelsh hivasara vonatkoztathato kl6zok listajat. Ez indexe@kin a predikatum
0sszes kloza lesz, indexelés esetén ennek egy megszstmézata. Tegyuk fel, hogy ez a ligdalem.

a. Hal > N = 6. Iépés.
b. Redukcios lépés a listaedik kloza és &£Scélsorozat kozott.

c. Ha sikertelen, akkdr := 1+1 = 4. |épés.
d. Hal < N (nem utolso), akkor vermeljikCS, 1> -t.

e. CS := aredukcios lépés eredménye
5. (Siker:) HaCSures, akkor sikeres vég, egyébkent2. 1épés.
6. (Sikertelenség:Ha a verem Ures, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:Ha a verem nem ures, akkor leemeljik a veréhCS, 1> -t, 1 = [+1 |, és= 4. lépés.
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-106

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:

@ Cszam vagy névkonstans eset&;
@ Rnevl éN argumentumu struktdra 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

@ Példaukzuloje(lstvan’, X) kételem( kldzlistara szUkit, deuloje(X, ’Istvan’) mind
a 6 kl6zt megtartja (mert a SICStus Prolog csak ag atgumentum szerint indexel)
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-108

Tipusok leirasa Prologban

@ Tipusleiras: (tomor) Prolog kifejezések egy halmazanajauasa
@ Alaptipusok leirasaint, float, number, atom, any
@ Uj tipusok felépitése:
{ st(T 4, ... T )} jelentése{ str( ey, ..., e | el €Ty, ..., e, €T, },n>0

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

@ Tipusok, mint halmazok unioja képezbet\/ operatorral.
{személy(atom,atom,int)} \/ {atom-atom} V atom

@ Egy tipusleiras elnevezlietkommentben):- type tnév == tleiras
- type t1 == {atom-atom} \/ atom. :
- type ember == {ember-atom} V/ {semmi}.

@ Megkulonboztetett Unio: csupa kulonkioiunktorl dsszetett tipus Unidja. Ha,. .. ,.S, mind
kulonbod funktoru, alkalmazhat6 az egyszerisitett (Mercury)lgs:
- type = { S}V .V{ S, ) =:=-type T -> S ; .. S,.  Példak:
.- type ember ---> ember-atom; semmi.
- type fa ---> leaf(int) ; node(fa,fa).
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-109

Tipusok leirasa Prologban — folytatas

@ Parameéteres tipusok — peéldak

- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2. % egy - newi kétarg.-u str
% elsd arg. T1l, a masodik T2 tipusu.

- type tree(T) ---> leaf(T)

% T tipusu elemekb

; node(tree(T),tree(T)). % binaris fa

.- type assoc_tree(KeyT, ValueT) % KeyT és ValueT tipusu
== tree(pair(KeyT, ValueT)). % parokbdl allo fa

.- type szotar == assoc_tree(sz0, sz0).

.- type sz0 == atom.

@ Tipusdeklaraciok szintaxisa

(tipusdeklaraci@
(tipuselnevezés
(tipuskonstrukcig
( megkllonb. Gnio ::
( konstrukton
(tipusleiras
(tipusazonositp
(tipusnév
(tipusvaltozg

(tipuselnevezés| ( tipuskonstrukcio
- type (tipusazonositp== (tipusleiras .

- type (tipusazonositp---> (megkulonb. anid .

(konstrukton ; ...

(névkonstans | ( struktaranéy( (tipusleiras, ...)
(tipusazonositp| (tipusvaltozg | { (konstruktor) } |
(tipusleiras \V  (tipusleiras

(tipusnéy | (tipusnéy( ( tipusvaltozg, ...)

( névkonstans

(valtozo)

ol allo

uktlra,
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-110

Predikatumtipus-deklaraciok

@ Predikatumtipus-deklaracio
- pred (eljarasnéy( ( tipusazonosits ...
@ Peélda:
.- pred tree sum(tree(int), int).
@ Predikatummaod-deklaracio (Nem kotedezdbb is megadhatd.)
.- mode (eljarasnéy( (moédazonositd, ...) ahol({médazonositd::=in | out |inout
(Mercury-ban aznout maddazonositd nem megengedett.)

@ Példak:
.- mode tree_sum(in, in). % ellen orzés
.- mode tree_sum(in, out). % fa-6sszeg el Oadllitasa

.- mode tree_sum(out,in). % adott 0sszegi fa épitése
@ \egyes tipus- €s moddeklaracio

- pred (eljarasnéy( (tipusazonositfi: (moédazonositf, ...
@ Peélda:

.- pred between(int::in, int::in, int::out).
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Az egyesitési és végrehajtasi algoritmus  LP-111

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:

@ + beme® argumentum (behelyettesitett)
@ - kimend argumentum (behelyettesitetlen)
@ : eljaras-parameter (meta-eljarasokban)
@ ? tetsdleges
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-113

Szintaktikus ,édesitszerek”

@ Keényelmi lehebségek:
@ Karakterkdd-jelolésokar .
Oa = 97, 0b = 98, 0c = 99, 0d = 100, 0Oe = 101

@ Fzér (string)'xyz..." = azxyz... karakterek kodjat tartalmazo lista
"abc” = [97,98,99], " = [, "e" = [101]

@ Kapcsos zarojelezé«kiff = {}(if)  (egy{} nevl, egyargumentumu struktira —§a
jelpar egy 6nallo lexikai elem, egy névkonstans).

@ Binaris, hexa stb. alak, pbb101010, Oxla
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-114

Do ciklusok

@ Az Eclipse Prolog rendszebbszarmazo kiterjesztés, a SICStus 4.1-es valtozatbagite&de.

@ Egyszeri példa:

| ?- (foreach(X,[1,2,3]) do write(X), write(’ ’)).
123
yes

@ Megvalositasa segédeljarassal:

do_aux1([]).
do_aux1([X|L]) :-
write(X), write(’ ),
do_aux1(L). .- do_aux1([1,2,3)]).

@ TObbsz0Oros iteratorok:

| ?- (foreach(X,[1,2,3]), foreach(Y,List) do Y is X+3).
List = [4,5,6] ? ; no

do_aux2([], [D).
do_aux2([X|LO], [Y|L]) :-
Y is X+3,
do_aux2(LO, L). .- do_aux2([4,5,6], List).
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-115

Do ciklusok, folyt.

@ Példa mas iteratorra:

| ?- (for(l,1,5), foreach(l,List) do true).
List = [1,2,3,4,5] ? ; no

do_aux3(Min, Min, []).
do_aux3(l, Max, [I|L]) :-
11 is I+1,
do_aux3(l1, Max, L). - do_aux3(1, 5, List).

@ Tovabbi iteratorokfromto , foreacharg , count

@ Részletes ismertetés .
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-117

A Prolog szintaxis 6sszefoglalasa

@ A Prolog szintaxis alapelvei

@ Minden programelem kifejezés!

@ A szukséges Osszekijelek ¢, ;, - --> ). szabvanyos operatorok.
@ A beolvasott kifejezest funktora alapjan osztalyozzuk:
@ kérdés: ?- Cél.

Cél t lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirjaaiealapértelmezés az un.
top-level interaktiv feltleten).

@ parancs: - Cel.
A Cél t csendben lefuttatja. Pl. deklaracio (operator, . . .) lgdmesére.
@ szabaly: Fej :- ToOrzs .
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtani szabaly: Fej --> Torzs .
Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a DCG nyelvtan)
@ ténydllitas: Minden egyéb kifejezés.

Ures torzsii szabalyként felveszi a programba.
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-118

Szintaktikus édediszerek — 6sszefoglalas, gyakorlati tanacsok

@ Operatoros kifejezések alapstruktura alakra hozasa

@ Zarojelezzik be a kifejezést, az operatorok prioritasagsdjh alapjan, példauvh+b «2 =
((a)+(b  *2)) .
@ Hozzuk az operatoros kifejezéseket alapstruktura alakra:
(A Inf B) = Inf(A,B) ,(Pref A) = Pref(A) , (A Postf) = Postf(A)
Példa:((-a)y+(b +2)) = (-(@+ +*(b2) = +(-@), =*(b2)
@ Trukkos esetek:
@ A vessdHt névként idézni kell: pl(pp,(qq;r)) = (pp,:(qg,rr))
@ - Szam=- negativ szamkonstans, deEgyéb = prefix alak.
Példa:-1+2 = +(-1,2) ,de-atb = +(-(a),b)
@ Név(...) = strukturakifejezeés;
Név (..) = prefix operatoros kifejezés. Peldak:
-(1,2) = -1,2) (valtozatlan), de
- (12 = -('12)
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-119

Szintaktikus édediszerek — listak, egyebek

@ Listak alapstruktura alakra hozasa

@ Farok-megadas betoldasa.

[1.2] = [1.2|0]. [IXIY]] = [[IXIY]][]
@ Vessd (ismételt) kikliszobolégelem1,Elem2...] = [Elem1|[Elem2...]]
[1,2[]] = [1][2(I]
[1,2,3][]] = [1][2,3|[]] = [1][2|[3[01]
@ Strukturakifejezessé alakitgsej|Farok] = .(Fej,Farok)
[11(2][11] = (1.2, XY = .((X,Y),)
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-120

Kifejezések szintaxisa — keétszintl nyelvtanok

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

(kifejezes = (tag)

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

| (tag) ( multiplikativ mivele} (tényed)
(tényed) ::= (szam) | (azonositg | ( (kifejezes) )

@ Ugyanez ketszintl nyelvtannal:

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

| (kif N) (N prioritasu mavele} ( kif N-1)
(kif 0) = (szam) | (azonositd | ( (kif 2))

{az additiv ill. multiplikativ mGveletek prioritasaill. 1}
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-121

Prolog kifejezések szintaxisa

( programelem ::=

(kifejezesN ) ::=

( kifejezes 1000 ::=

(kifejezes O ::=

kifejezés 1200 ( zaro-pon}

<
(opN fx ) (koz) (kifejezésN-1)

(opN fy) (koz) (kifejezésN )
(kifejezésN-1) (op N xfx ) ( kifejezésN-1)
(kifejezésN-1) (opN xfy ) ( kifejezésN )
(kifejezésN ) (op N yfx ) (kifejezésN-1)
<
<
<
<
<

kifejezésN ) (op N yf)

)
<
kifejezésN-1) (op N xf)
<
kifejezésN-1)

kifejezés 999 , (kifejezés 1000

név) ( (argumentumok)
{A (név) és a( kozvetlenlil egymas utan alll}
( (kifejezés 1200)| { (kifejezés 1200 }
(lista) | (fuzér)
(név) | (szam | (valtozo)
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-122

Kifejezések szintaxisa — folytatas

(OpN T) = (név) {feltéve, hogy(név) N prioritasu és
T tipusu operatornak lett deklaralva}
(argumentumok ::= ( kifejezes 999
| (kifejezés 999, (argumentumok
(lista) ::= (]
| [ (listakif) ]
(listakif ) ::= kifejezés 999

<

(kifejezes 999 , (listakif )

| (kifejezés 999 | (kifejezés 999
<

szam) ;= eldjeltelen sza
{ ) j
| + (eljeltelen szam
| - (elOjeltelen szam
eldjeltelen szanm ::= természetes sza
( elo]

| ( lebeg@pontos szam
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-123

Kifejezések szintaxisa — megjegyzesek

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

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

yes

| ?- write_canonical(succ (1,2)), nl, write_canonical(su cc(1,2)).
succ(’,’(1,2))

succ(1,2)

@ A{ (kifejezés } azonos d}( (kifejezés)) strukturaval, ez pl. a DCG nyelvtanoknal hasznos.

| ?- write_canonical({a}).

{}(a)

@ Egy (fuzér) " jelek kozé zart karaktersorozat, altalaban a karakterdjaktak listajaval
azonos.

| ?- write("baba").
[98,97,98,97]
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-124

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 jéb(+- * \$"<>='~..?@#& ) all6 jelsorozat;
@ az 6bnmagaban allbo vagy; jel;
@ af[]{} jelparok;

s s

@ idedjelek ( ) kozé 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;

@ kivéetel: a semmis valtozok § minden ebfordulasa kulonbdz
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-125

A Prolog lexikai elemei 2.

@ (természetes szdm

@ (decimalis) szamjegysorozat;
@ 2, 8ill. 16 alapu szamrendszerben felirt szam, ilyenkodangegyeket rendre @b, 0o, Ox
karakterekkel kell prefixalni
@ karakterkod-konstar® ¢ alakban, ahot egyetlen karakter (vagy egy ilyet jetdl
escape-szekvencia)
@ (lebedpontos szam

@ mindenképpen tartalmaz tizedespontot
@ mindkét oldalan legalabb egy (decimalis) szamjeggyel
@ e vagyE betlvel jelzett esetleges exponens
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-126

Megjegyzések es formazo-karakterek

@ Megjegyzesek (comment)

@ A %szazalékjefil a sor végéig
@ A/~ jelpartol a legkodzelebbi/ 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 é§ kdzé koteled formazoé elemet tenni;
@ (zaro-pon}: egy. karakter amit egy formazo elem kovet.
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-128

A régi jegyzet bevezétpéldaja: utvonalkeresés

@ A feladat:

@ Tekintsuk (autébusz)jaratok egy halmazat.
@ Mindegyik jarathoz a két végpont és az utvonal hossza varatweg

@ [rjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithato, hogy ént 6sszekothéte pontosan N
csatlakozo¢ jarattal!

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

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

jarat(Budapest’, 'Bécs’, 245).

jarat(’'Bécs’, 'Berlin’, 635).

jarat(’Bécs’, 'Parizs’, 1265).

@ [ranyitott élek:

% utszakasz(A, B, H): A-bdl B-be eljuthatunk egy H (thosszu | arattal.
Utszakasz(Kezdet, Cél, H) :-
( jarat(Kezdet, Ceél, H)
;  jarat(Cél, Kezdet, H)
).
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Tovabbi szintaktikus vitések  LP-129
Az utvonalkereseési feladat — folytatas

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

% utvonal(N, A, B, H): A és B kozétt van (pontosan)
% N szakaszbdl allé datvonal, amelynek 6sszhossza H.
utvonal(0, Hova, Hova, 0).
atvonal(N, Honnan, Hova, H) :-

N > 0,

N1 is N-1,

utszakasz(Honnan, Kdzben, H1),

atvonal(N1, Kézben, Hova, H2),

H is H1+H2.

@ Futasi példa:

| ?- atvonal(2, 'Parizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova = 'Berlin® ? ;
H = 2530, Hova = ’'Périzs’ ? ;
H = 1510, Hova = ’'Budapest’ ? ;
no
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-130

Kormentes Ut keresése

@ Konyvtar betdltése, adott funktora eljarasok importdlasa

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

@ Segéd-argumentum: az érintett varosok listaja, fordsmttendben

% uatvonal_2(N, A, B, H): A és B koz6tt van (pontosan)
% N szakaszbdl allo kbérmentes udtvonal, amelynek 6sszhossza H.
atvonal _2(N, Honnan, Hova, H) :-

utvonal_2(N, Honnan, Hova, [Honnan], H).

% utvonal 2(N, A, B, Kizartak, H): A és B kdzo6tt van pontosan
% N szakaszbol all6 kérmentes, Kizartak elemein at nem men 0 H hosszu ut.
atvonal_2(0, Hova, Hova, Kizartak, 0).
atvonal _2(N, Honnan, Hova, Kizartak, H) :-
N > 0, N1 is N-1, utszakasz(Honnan, Kézben, H1),
\ + member(Kdzben, Kizartak),
utvonal_2(N1, Koézben, Hova, [KO6zben|Kizartak], H2), H is H1+H2.

@ Példa-futas:

| ?- atvonal_2(2, 'Parizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova = 'Berlin’ ? ;
H = 1510, Hova = 'Budapest’ ? ; no
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-131

Tovabbfejlesztés: kbrmentes Ut keresése, utvonal-€ssad

@ Az alapdétlet: &izartak  listaban gydlik a (forditott) utvonal.

@ Arekurziv eljarasban sziikséges @gyrgumentum, hogy az utvonalat kiadjuk!

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

% utvonal_3(N, A, B, Ut, H): A és B kozétt van (pontosan)

% N szakaszbol all6 kérmentes Ut atvonal, amelynek 6sszhossza H.
atvonal 3(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-
atvonal _3(N, Honnan, Hova, [Honnan], FUt, H),
reverse(FUt, Ut)
% utvonal_3(N, A, B, FUt0, FUt, H): A és B kozott van pontosan
% N szakaszbdl all6 kormentes, FUtO elemein 4 nem men 0 H hosszu at.
% FUt = (az A — B utvonal megforditasa) & FUt0.
utvonal_3(0, Hova, Hova, FordUt, FordUt, 0).
utvonal_3(N, Honnan, Hova, FordUt0, FordUt, H) :-

N > 0, N1 is N-1, utszakasz(Honnan, Kézben, H1),
\+ member(K6zben, FordUt0),
utvonal 3(N1, Kozben, Hova, [Kbzben|FordUt0], FordUt, H2), H is H1+H2.

| ?- Gtvonal_3(2, 'Parizs’, _, Ut, H).
H = 1900, Ut = [Parizs’,/Bécs’, 'Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [Périzs’,’Bécs’,Budapest] ? ; no
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Sulyozott graf abrazolasa éllistaval

Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-132

@ A graf dbrazolasa

@ a graf élek listaja,

@ az él egy harom-argumentumu struktura,
@ argumentumai: a két végpont és a suly.

@ Tipus-definicio

% :- type

% :- type

% :- type

% :- type
@ Példa

el ---> él(pont, pont, suly).

pont == atom.
suly == int.
graf == list(él).

halézat([él(Budapest’,'Bécs’,245),

el(Budapest’,’Praga’,515),
el(’Bécs’,’Berlin’,635),
el(’Bécs’,'Parizs’,1265)]).
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-133

Ismétbdésmentes Utvonal keresése listaval abrazolt grafban

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

% uatvonal 4(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bdl
% B-be mend N szakaszbdl all6 L ut, melynek 6sszhossza H.
utvonal_4(0, _Graf, Hova, Hova, [Hova], 0).
utvonal 4(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N > 0, N1 is N-1,
select(El, Graf, Grafl),
él_végpontok_hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
utvonal 4(N1, Grafl, Kozben, Hovéa, Ut, H2),
H is H1+H2.

% él végpontok hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan él
% veégpontjai A és B, hossza H.
el_veégpontok_hossz(€l(A,B,H), A, B, H).
el_veégpontok_hossz(€l(A,B,H), B, A, H).

| ?- halézat(_Graf), atvonal 4(2, _Graf, 'Budapest’, , Ut , H).
H = 880, Ut = [Budapest,'Bécs’,'Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [Budapest,Bécs’,'Parizs] ? :
no
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-134

Binaris fakra vonatkozo6 peldasor — fa levele

@ [smétlés: egészekballo binaris fa:

- type itree == {node(itree, itree)} V {leaf(int)}.
- type itree ---> node(itree, itree) | leaf(int).

@ [rjunk egy predikatumot annak elddntésére, hogy egy adtétk &zerepel-e egy fa levelében
(vO. member/2)!

@ o fa_levele(Fa, Ertek): A Fa binaris fa levelében szerepel a z Ertek szam.
fa_levele(leaf(V), V). % ha a fa egyetlen levélb ol all és a levélbel
% értéek megegyezik a keresettel, akkor ‘“siker”
fa_levele(node(L, ), V) :-

fa_levele(L, V). % ha a bal részfaban van, akkor az egészben is
fa_levele(node( ,R), V) :-
fa_levele(R, V). % ha a jobb részfaban van, akkor az egészben is

@ Az aldhuzasjel egy un. semmis (void) valtozo, ennek mind@oedulasa kilénbdz valtozo!

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

| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 2) . —> Yyes (1)
| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 3) . = ho (1)
| ?- fa_levele(node(leaf(1),leaf(7)), E). — E=17?;E=77,; no (2)
| ?- fa_levele(Fa, 3). —> Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3),_A) ? ; ...(3)
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-135

Osszetett adatstruktirak konjunktiv és diszjunktiv l@ejar

@ Prologban egy 0sszetett adatstrukturat ketfélekeppet befjarni:

@ konjunktivan: a részek bejarasa ES kapcsolatban varalddalegy eredményt ad
@ pl. fa 6sszegzésaym_tree ), fa ellerorzéseifree ), fa kiirdsa:
% faki(Fa): Fa kiirhatdé (mindig teljesul :-). Mellékhatask ent kiirja a Fa fat.
faki(leaf(V)) :-
write(@), write(V). % A write(X) beépitett pred. kiirja az X kifejezést.
faki(node(L,R)) :-
write('("), faki(L), write(’ -- ), faki(R), write(’)’).

| ?- 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 felsorolasaa( levele )

@ A diszjunktiv, felsorolo bejaras konnyen kiegészithetvabbi feltételekkel

@ Keressik egy fanak g3,10) intervallumba e8 leveleit:

| ?- Fa = node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7)), fa_level e( Fa, E), 5 < E, E < 10.
— E=8?;,E=77;no
| ?- Fa = (...), fa_levele( Fa, E), 5 < E, E < 10, write(E), wri te(’ "), fail.

= 87 = no

@ Afail beépitett predikatum mindig meghiusul, pl. Un. visszatép&iklus szervezésére jo.
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-136

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 @anrharado fat!

% flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa 0Osszetett binaris fa egy Ertek é rtéki
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. (flm = 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 jobboldali levél esetére
flm(node(LO,R), V, node(L,R)) :-
flm(LO, V, L). % ha a bal részfabol elhagyhato a levél

% akkor ennek maradéka, kiegészitve
% a jobb részfaval, lesz a teljes fa maradéka
flm(node(L,R0O), V, node(L,R1)) :-
flm(RO, V, R1). % ugyanez jobb részfa esetére

@ Az fim/3 predikdtum hasznalhato ellérzése, de fa szétbontasara is:

| ?- fim(node(leaf(1),node(leaf(2),leaf(3))), 2, T). =

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

T = node(leaf(2),leaf(3)), X = 1 ? ;

T = node(leaf(1),leaf(3)), X = 2 ? ;

T = node(leaf(1),leaf(2)), X = 3 ? ; no
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-137

Levél beszurasa binaris faba

@ irjunk egy predikatumot arra, hogy egy adott értékii levetsy faba minden lehetséges modon
beszurjon!

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

% flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa 0Osszetett binaris fa egy Ertek é rtéki
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. Roviden: Fa - Ert ek = Marad.

% flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa (0sszetett) binaris fa agy all e | 6, hogy
% a Marad faba beszurunk egy E érteld levelet. Fa = Marad + Ert ek.
flm(node(leaf(V),T), V, T). % Egy T faba beszurhatunk egy levelet

(...) % ugy, hogy az egyleveli fat T elé tessziuk

@ Példak:

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

(@2 -- @1) (@1 - @2) = no

| ?- flm(Fa0, 2, leaf(1)), flm(Fa, 3, Fa0), faki(Fa), write( © 1), falil.

(@3 - (@2 - @1)) (@2 - @1) - @3) (@3 - @2) - @1) (@2 - @3) - @1)

(@2 - (@3 - @1) (@2 - (@1 - @3) (@3 - (@1 - @2) (@1 - @2) - @3)

(@3 - @1) - @2) (@1 -~ @3) - @2) (@1 ~ (@3 - @2) (@1 - (@2 - - @3) = no

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa) :- % Fa az X, Y, Z, U levelekb 0l all
flm(Fa0, Y, leaf(X)), flm(Fal, Z, Fa0), fim(Fa, U, Fal).

| ?- findall(Fa, negylevelu(1,3,4,6,Fa), Fak), length(Fa k,Db). = Db = 120, Fak = (...)
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-138

Példa: adott értekl kifejezésoallitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kovetketeladvany megoldasara:

@ Az 1, 3, 4, 6 szamokbdl a négy alapmuvelet felhasznalagdlitsuk eb a 24 szamértéket!
@ Mind a négy szamot fel kell hasznalni, tei¢eges sorrendben.
@ TetsdDleges alapmuiveletek hasznalhatok, i@sges zardjelezéssel.

@ Mar van egy predikatumunkégylevelu/s ), amely adott szamokbdl tet@leges fat épit.

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

% fa_kif(Fa, Kif): Kif a Fa faval azonos alakl, azonos szamok bol allé
% aritmetikai kifejezés, amelyben a négy alapmivelet ford ulhat el 0.
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 kifejezésekb 0l a négy alapmivelet egyikével all el 0.
alap4(X, Y, X+Y). alap4(X, Y, X-Y).
alap4(X, Y, X *Y). alap4(X, Y, X/Y).
| ?- fa_kif(node(leaf(1),node(leaf(2),leaf(3))), Kif).
Kif = 1+(2+3) ? ; Kif = 1-(2+3) ? ; Kif = 1 *(2+3) ? ; Kif = 1/(2+3) ? ;
(...)
Kif = 1+2/3 2 ; Kif = 1-2/13 ? ; Kif = 1 *(213) ? ; Kif = 1/(2/3) ? ; no
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-139

77 7

Példa: adott értekl kifejezésallitasa (folyt.)

@ Korabban elkészitett predikatumok:

@ adott szamokbdl all6 fakat felsorot@gylevelu/s
@ adott faval azonos szerkezetl aritmetikai kifejezéskebrolofa_kif/2

@ Ezekre épitve kdnnyen megirhato a feladvany megoldasarmathato predikatum:

% Kif egy a négy alapmivelettel az X, Y, Z, U szamokbal
% 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 eljaras utolso hivasa helyetém lenne jO:Ertek is Kif . Miért?
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Tovabbi szintaktikus @vitések  LP-140

Szandékosan ures
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