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Deklarativ programozasi nyelvek

@ A funkciondlis nyelvek alapja a matematika fliggvényfogalma
@ A logikai nyelvek alapja a matematika relaciéfogalma
@ Ko6zos tulajdonsagaik

o Deklarativ szemantika — a program jelentése egy matematikai
allitasként olvashato ki.

o Deklarativ valtozé = matematikai valtozé — egy ismeretlen értéket
jelél, vo. egyszeres értékadas

@ Jelmondat

o MIT és nem HOGYAN (WHAT rather than HOW): a megoldas mddja
helyett inkabb a megoldandé feladat leirasat kell megadni
e A gyakorlatban mindkét szemponttal foglalkozni kell — kettds

szemantika:
o deklarativ szemantika — MIT (milyen feladatot) old meg a
program;
e proceduralis szemantika — HOGYAN oldja meg a program a
feladatot.
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A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozas (LP):
e Programozés a matematikai logika segitségével
e egy logikai program nem mas mint logikai allitdsok halmaza
e egy logikai program futasa nem mas mint kévetkeztetési
folyamat
o De: alogikai kdvetkeztetés ériasi keresési tér bejarasat jelenti
e szoritsuk meg a logika nyelvét
e valasszunk egyszer{l, ember altal is kévethetd kdvetkeztetési
algoritmusokat
e Az LP maig legelterjedtebb megvalésitasa a Prolog = Programozas
logikdban (Programming in logic)
e az elsbrendi logika egy er6sen megszoritott résznyelve az un.
definit- vagy Horn-klézok nyelve,
e végrehajtasi mechanizmusa: mintaillesztéses eljarashivason
alapulé visszalépéses keresés.
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Prolog alapok

Az eldadas LP részének attekintése

@ 1. blokk: A Prolog nyelv alapjai

e Szintaxis

o Deklarativ szemantika

e Proceduralis szemantika (végrehajtasi mechanizmus)
@ 2. blokk: Prolog programozasi modszerek

o A legfontosabb beépitett eljarasok

o Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

@ Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozasban
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A Prolog/LP révid térténeti attekintése

1960-as évek Elsé tételbizonyitdé programok

1970-72 A logikai programozas elméleti alapjai (R A Kowalski)

1972 Az elsd Prolog interpreter (A Colmerauer)

1975 A masodik Prolog interpreter (Szeredi P)

1977 Az elsd Prolog forditéprogram (D H D Warren)

1977-79 Szamos kisérleti Prolog alkalmazas Magyarorszagon

1981 A japan 5. generaciés projekt a logikai programozast va-
lasztja

1982 A magyar MProlog az egyik elsé kereskedelmi forga-
lomba keril6 Prolog megvalositas

1983 Egy Uj forditasi modell és absztrakt Prolog gép (WAM)
megjelenése (D H D Warren)

1986 Prolog szabvanyositas kezdete

1987-89 Uj logikai programozasi nyelvek (CLP, Gédel stb.)

1990-... Prolog megjelenése parhuzamos szamitégépeken

Nagyhatékonysagu Prolog forditéprogramok
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Tartalom

© Prolog alapok
@ Prolog bevezetés
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Néhany alapvetd példafeladat

@ Tényallitasok, szabalyok: csaladi kapcsolatok
@ Adatstrukturak: binaris fak

o Aritmetika: faktoridlis

@ Szimbolikus feldolgozas: derivalas
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A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok
Adottak gyerek—sziilé kapcsolatra vonatkoz6 allitasok, pl.

gyerek | sziilb

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolta

Gizella | Civakodé Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

@ A feladat:

e Definialandé az unoka—nagysz(l6 kapcsolat, pl. keressiik egy adott
személy nagyszuleit.
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A nagyszl6 feladat — Prolog megoldas

/% szuloje(Gy, Sz):Gy szuldje Sz.
% Tényallitasokbdél &116 predikatum

szuloje(’Imre’, ’Istvan’). % (sz1)
szuloje(’Imre’, ’Gizella’). % (s22)
szuloje(’Istvan’, ’Géza’). % (s2z3)
szuloje(’Istvan’, ’Sarolt’). % (sz4)
szuloje(’Gizella’,

’Civakodd Henrik’). % (s25)

szuloje(’Gizella’,
’Burgundi Gizella’). % (sz6)

/% Gyerek nagyszildje Nagyszulo.

% Egyetlen szabalybél 4116 predikatum

nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-
szuloje(Gyerek, Szulo),
szuloje(Szulo, Nagyszulo). % (mszl)

Prolog alapok (lll. rész) Deklarativ Programozas

/% Kik Imre nagyszulei?
| ?- nagyszuloje(’Imre’, NSz).

NSz
NSz
NSz
NSz
no

4 Kik

’Géza’ 7 ;

’Sarolt’ 7 ;

’Civakoddé Henrik’ 7 ;
’Burgundi Gizella’ 7 ;

Géza unokai?

| ?- nagyszuloje(U, ’Géza’).

U =
no

’Imre’ 7?7 ;
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Prolog alapok Prolog bevezetés

Deklarativ szemantika — klézok logikai alakja

@ A szabaly jelentése implikacié: a tdrzsbeli célok konjunkcidjabol
kdvetkezik a fej.
o Példa: nagyszuloje(U,N) :- szuloje(U,Sz), szuloje(Sz,N).
o Logikai alak:
VUNSz(nagyszuloje(U, N) + szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N))
e Ekvivalens alak:
VUN (nagyszuloje(U, N) <— 3Sz(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ A tényallitas feltétel nélkili allitas, pl.
o Példa: szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja valtozatlan
o Atényallitasban is lehetnek valtozok,
ezeket is univerzalisan kell kvantalni
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A Prolog deklarativ szemantikaja

@ Példany: Egy kifejezésbdl valtozék behelyettesitésével eldallé kifejezés

@ Egy célsorozat lefutasa sikeres, ha a célsorozat egy példanya logikai
kovetkezménye a programnak (a programbeli kl6zok konjunkciéjanak).

@ A futas eredménye a példanyt eldallité behelyettesités.
@ Egy célsorozat tdbbféleképpen is lefuthat sikeresen.

@ Egy célsorozat futédsa sikertelen, ha egyetlen példanya sem
kdvetkezménye a programnak.
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flclooerezsics
A Prolog végrehajtasi mechanizmusa (proceduralis szemantika)

@ Egy eljaras: azon klézok dsszesége, amelyek fejének neve és
argumentumszama azonos.

@ Egy kléz: Fej :- Térzs, ahol Térzs egy célsorozat

@ Egy célsorozat: Cy, ..., Cp, célok (eljarashivasok) sorozata, n > 0

@ Végrehajtas: adott egy program és egy futtatandé célsorozat
@ Redukcids Iépés:
e a célsorozat elsd tagjahoz kereslink egy vele egyesitheté kl6zfejet,
e az egyesitéshez szilkséges valtozo-behelyettesitéseket elvégezzik,
o az elsd célt helyettesitjiik az adott kléz térzsével
@ Egyesités: két Prolog kifejezés azonos alakra hozésa valtozék
behelyettesitésével, a lehetd legaltalanosabb mddon
@ Keresés:
e aredukcios lépésben a klézokat a felirds sorrendjében (felllrdl
lefele) nézzik végig,
e ha egy cél tobb klozfejjel is egyesithetd, akkor a Prolog minden
lehetséges redukcids l1épést megprobal (meghiusulas, visszalépés
esetén)
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Adatstrukturak Prologban — a binéris fak példaja

@ A binaris fa adatstruktura
e vagy egy csomopont (node), amelynek két részfaja van (left,right)
e vagy egy levél (1eaf), amely egy egészt tartalmaz

@ Binarisfa-strukturak kiilénb6z6 nyelveken

7 Struktira deklardcidék C-ben % Adattipus-leirds Prologban
enum treetype {Node, Leaf}; A (in. Mercury jelélés):
struct tree {
enum treetype type; % :- type tree --->
union { % node(tree, tree)
struct { struct tree *left; % | leaf(int).
struct tree *right;
} node;
struct { int value;
} leaf;
}ou;
};
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Binaris fak dsszegzése

@ Egy binaris fa levéldsszegének kiszamitasa:
e csomoépont esetén a két részfa levéldsszegének 6sszege
o levél esetén a levélben tarolt egész

% C nyelvi (deklarativ) figguvény % Prolog eljdrds (predikdtum)
int tree_sum(struct tree *tree) 7% tree_sum(Tree, S): A Tree fa
{ /% leveleiben levd szdamok
switch(tree->type) { % ¢sszege S
case Leaf: tree_sum(leaf (Value), Value).
return tree->u.leaf.value; tree_sum(node(Left,Right), S) :-
case Node: tree_sum(Left, S1),
return tree_sum(Right, S2),
tree_sum(tree->u.node.left) + S is S1+S2.
tree_sum(tree->u.node.right);
}
}
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Aritmetika Prologban — faktorialis

% fakt(N, F): F = N!.
fakt (0, 1).
fakt(N, F) :-
N > 0,
N1 is N-1,
fakt (N1, F1),
F is F1xN.
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Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derivalas

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbél és az x
névkonstansbdl a +, -, * mlveletekkel képzett kifejezések derivalasat
elvégzil
% deriv(Kif, D): Kif-nek az z szerinti derivdltja D.
deriv(x, 1).

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

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

| ?- deriv(x*x+x, D).
=—> D = 1*x+x*x1+1 7 ; no

| ?7- deriv((x+1)*(x+1), D).
= D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+40) ? ; no

| 7- deriv(I, 1xx+x*1+1).
= I = x*x+x 7 ; no

| ?- deriv(I, 0).
—> no
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés

@ konstans (atomic)
e szamkonstans (number) — egész vagy lebegdp, pl. 1, -2.3, 3.0e10

e névkonstans (atom), pl. ’Istvan’, szuloje, +, -, <, tree_sum
@ Osszetett- vagy struktira-kifejezés (compound)
e Un. kanonikus alak: { strukturanév)((argy ), ..., {argn))

e a (struktiranév) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszéleges Prolog kifejezések
) pé|dék: leaf (1), person(william,smith,2003), <(X,Y),
is(X, +(Y,1))
e szintaktikus ,édesit0szerek”, pl. operatorok:
X is Y+1 =is(X, +(Y,1))
@ valtozé (var)
e pl. X, Szulo, X2, _valt, _, _123
e a valtozo alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir, az
egyesités (mintaillesztés) mivelete soran egy tetszbleges Prolog
kifejezést vehet fel értékil (akar egy masik valtozot)
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Néhany beépitett predikatum

@ Kifejezések egyesitése
e X = Y:az x és Y szimbolikus kifejezések valtozok
behelyettesitésével azonos alakra hozhatdk
e X \= Y: az x és Y kifejezések nem hozhatdk azonos alakra
@ Aritmetikai predikatumok
e X is Kif: AKif aritmetikai kifejezés értékeét egyesiti x-szel.
e Kif1<Kif2: Kif1 aritmetikai értéke kisebb kif2 értékénél.
o Hasonléan: Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kifi=:=Kif2
(aritmetikailag egyenld), kif1=\=kif2 (aritmetikailag nem egyenld)
e Fontos aritmetikai operatorok: +, -, *, /, rem, // (egész-0sztas)
@ Tovabbi hasznos predikatumok
e true, fail: Mindig siker(l ill. mindig meghidsul.
e write(X): Az X Prolog kifejezést kiirja, n1: kiir egy Gjsort.
e trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.
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Programfejlesztési beépitett predikatumok

consult(File): A File dllomanyban levé programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = termindlrdl olvas.)
listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltarolt
Osszes ill. adott nevli predikatumokat kilistazza.

compile(File) vagy [Filel: A File allomanyban levd programot
beolvassa, leforditja.

A leforditott alak gyorsabb, de nem listazhato, kevésbé nyomkdvethetd.

halt: A Prolog rendszer befejezi mikddését.

> sicstus

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

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

| ?- deriv(x*x+x, D).

D = 1l*x+x*x1+1 7 ;

no

| 7- listing(deriv).

...

yes

| ?- halt.

>
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Az eljaras-redukcios modell
Tartalom

© Prolog alapok

@ Az eljaras-redukcios modell
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Az eljaras-redukcios végrehajtasi modell

@ A Prolog végrehajtas:
e egy adott célsorozat futtatasa egy adott programra vonatkozéan,
e eredménye lehet:
o siker — valtozé-behelyettesitésekkel
e meghiusulas (valtozé-behelyettesitések nélkil)
@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle 1épésbdl all:
o redukcids lépés: egy célsorozat + kl6z — Uj célsorozat
e zsakutca esetén visszalépés: visszatérés a legutols6 vélasztasi
ponthoz és a tovabbi (eddig nem prébalt) klozokkal prébalunk
redukciés lépést
@ A végrehaijtasi algoritmus leirasaban hasznalt adatstruktirak:
e CS — célsorozat
e egy verem, melynek elemei <CS, I> alaku parok — ahol CS egy
célsorozat, I a célsorozat elsd céljanak redukalasahoz hasznalt
legutolsé kl6z sorszama.
e averem a visszalépést szolgdlja: minden valasztasi pontnal
létrehozunk egy <Cs, I> part
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A redukciés modell alapeleme: redukcids lepés

@ Redukcibs lépés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta
e egy programkléz segitségével (az elsod cél felhasznaldi eljarast hiv):
o A kl6zt lemasoljuk, minden valtoz6t szisztematikusan Uj
valtozéra cserélve.
e A célsorozatot szétbontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
e Az elsé hivast egyesitjlik a kiozfejjel
o A sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a klbz térzsén és
a célsorozat maradékan is
e Az Uj célsorozat: a kloztdrzs és utdna a maradék célsorozat
e Ha a hivas és a klézfej nem egyesithetd =-meghilsulas
o egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
o A célsorozatot szétbontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
o A beépitett eljarashivast végrehajtjuk
o Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezzik a célsorozat
maradékan ez lesz az Uj célsorozat
o Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen=-meghiusulas
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

@ (Kezdeti beéllitdsok:) A verem (ires, CS := célsorozat
@ (Beépitett eljarasok:) Ha CS els hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,
a. Ha sikertelen = 6. lépés.
b. Ha sikeres, CS := a redukcios Iépés eredménye = 5. [épés.
@ (Klozszamlalo kezdbértékezése:) I = 1.
© (Redukcids lépés:) Tekintsiik CS els6 hivasara alkalmazhato klozok listajat. Ez
indexelés nélkll a predikatum 6sszes kl6za lesz, indexelés esetén ennek egy
megszlrt részsorozata. Tegylk fel, hogy ez a lista N elem(.
a. Ha1 > N= 6. lépés.
b. Redukcids lépés a lista I-edik klbza és a CS célsorozat kdzott.
c. Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4a.lépés.
d. HaI < N (nem utolsé), akkor vermeljik <CS, I>-t.
e. CS :=aredukcios lépés eredménye
© (Siker:) Ha cs (ires, akkor sikeres vég, egyébként = 2. 1épés.
© (Sikertelenség:) Ha a verem ires, akkor sikertelen vég.
@ (Visszalépés:) Ha a verem nem (res, akkor leemeljiik a verembdl <Cs, I>-t,
I := I+1,és= 4. |épés.
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Indexelés (el6zetes)

@ Mi az indexelés?
e egy hivasra alkalmazhaté (illeszthetd feji) ki6zok gyors kivalasztasa,
e egy eljaras klézainak forditasi idejii csoportositasaval.
@ A legtdbb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsé
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).
@ Az indexelés alapja az elsé fejargumentum kdilsé funktora:

e C szam vagy névkonstans esetén c/0;
e R nevll és N argumentumu struktira esetén r/x;
o valtoz6 esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroljuk).

@ Az indexelés megvalésitasa:

e Forditaskor minden funktor =-az alkalmazhaté klézok listaja
e Futaskor konstans id6 alatt elé tudjuk vennie a megfeleld klozlistat
e Fontos: ha egyelemi a lista, nem hozunk létre valasztasi pontot!

@ Példaul szuloje(*Istvan’, X) kételemi klozlistéra szlkit, de szuloje (X,
»Istvan’) mind a 6 kl6zt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az els6
argumentum szerint indexel)
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A fadsszegz6 program valtozatai

@ A binaris fakat 6sszegzd predikatum adott fa levéldsszegét allitja el

@ Egy tree_sum(T, 3) hivas hibéat jelez a 3 is S1+S2 hivésnal.

@ Az is beépitett eljaras helyett egy sajat plus eljarast hasznalva egészek
korlatos tartomanyon megoldhat6 a kétiranyd mikddés.

% plus(4, B, C): A+B=C, ahol 0 < A,B,C =< 4 egész szdmok,
plus(1l, 1, 2). plus(1l, 2, 3). plus(2, 1, 3).

% tree_sum(Tree, S): A Tree fa leveleiben levd szamok Gsszege S.

/ tree_sum(+Tree, 2S): / tree_sum(?Tree, 2S):
tree_sum(leaf (Value), Value). tree_sum(leaf (Value), Value).
tree_sum(node(Left,Right), S) :- tree_sum(node(Left,Right), S) :-
tree_sum(Left, SL), plus(SL, SR, S),
tree_sum(Right, SR), tree_sum(Left, SL),
S is SL+SR. tree_sum(Right, SR).

@ Az argumentumok input-output médjanak jeldlése:
+—bemend (nem valtozo), - — kimend (valtozo), » — tetszbleges
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Prolog alapok Az eljaras-redukciés modell

A fadsszegz6 program keresési tere

©5(T,3). (cs1)

A program:

p(1, 1, 2). (p1) P(SL,SR,3),65(L,5L) , 65 (R,SR) . (cs2)
P, 2, 3. (p2) -
P2, 1,3 3 egoldds: oo st
tsam, v. @] 0@
ts(n(L,R), 8) :- -

p(SL,SR,S), U L=1(1)

ts(L, SL),

ts(R, SR).  (t2) ts(R,2). (cs4)

R = n(L1,R1) S

P(SL1,5R1,2),t5(L1,5L1) ,ts(R1,5R1) . (csb)

2. megoldis:
T = node(1(1), SL1
12)) s

A verem a 3. U

megolddsnal: L1 =1(1)

EE , f; PG,
e

(e 1) I\

3. megoldas: S
node(1(1),
node (1(1),

1)) U visszalépés
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Az eljarés-doboz model
Tartalom

© Prolog alapok

@ Az eljaras-doboz modell

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 87 /459



A Prolog nyomkdvet6 altal hasznalt eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-végrehajtas két fazisa
e elére mend: egymasba skatulyazott eljaras-belépések és -kilépések
e visszafelé mend: Gjabb megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol
@ Egy egyszeri(i példaprogram, hivasa | 7- p(X).
q(2). q). q(M. p(X) :- q(X), X > 3.
@ Példafutas: beléplink a p/1 eljarasba (Hivasi kapu, Call port)
e Belépiink a q/1 eljarasba (Call port)
e g/1 sikeresen lefut, q(2) eredménnyel (Kilépési kapu, Exit port)
o A> /2 eljarasba beléplink a 2>3 hivassal (Call)
o A > /2 eljaras sikertelendl fut le (Meghilsulasi kapu, Fail port)
o (visszafelé mend futas): visszateriink (a mar lefutott) q/1-be, tjabb
megoldast kérve (Ujra kapu, Redo Port)
e A g/1 eljaras Ujra sikeresen lefut a q(4) eredménnyel (Exit)

o A 4>3 hivassal a > /2-be beléplink majd kiléptnk (Call, Exit)
@ Ap/1 eljaras sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

q(2). q(d. q(7).
p(X)

Call

Fail

p(X) :- q(X), X > 3.
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Eljaras-doboz modell — egyszerli nyomkdvetési példa

@ 7...Exit jelzi, hogy maradt valasztasi pont a lefutott eljarasban
@ Ha nincs 7 az Exit kapunal, akkor a doboz térlédik (lasd a szaggatott

q(2).

| ?- trace, p(X).

-~

X

Prolog alapok (lIl. rész)

7

?

Call:
Call:
Exit:
Call:
Fail:
Redo:
Exit:
Call:
Exit:
Exit:

Redo:

Redo:
Exit:
Call:
Exit:
Exit:

q(4). q(M).
1 1
2 2
2 2
3 2
3 2
2 2
2 2
4 2
4 2
1 1
1 1
2 2
2 2
5 2
5 2
1 1
;  no

piros téglalapot az el6z6 dian)

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

p(_463) 7
q(_463) 7
q(2) 7 % ? = maradt vdlasztdsi pont g-ban
2>3 7
2>3 7 % visszafelé mend végrehajtds
q(2) 7 % visszafelé mend végrehajtds
q(4) 7
4>3 7
4>3 7 % nincs ? = a doboz toérlddik (*)
p4) 7
% ; = "mesterséges" meghiisulds

p4) 7 % visszafelé mens végrehajtds

% (*) miatt mem ldtjuk a Redo-Fail kapukat a 4>3 hivdsra
q(4) 7 % visszafelé mend végrehajtds
q(7) 7
7>3 7
7>3 7
p(7M 7
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Prolog alapok Az eljaras-doboz modell

Eljaras-doboz: egy 6sszetettebb példa

pX,Y)
pX,Y)

- a(X,2), p(Z,Y).
- qX, V).

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

p(X,Y)

call BNl

Yq(x,z) b

Yq(x,‘l) b

Fail [+ - -- e

(—
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi”’ alapelvek

@ A ,szll8” eljarasdoboz és a ,belsd” eljarasok dobozainak
Osszekapcsolasa
@ Elbfeldolgozas: a klozfejekben csak valtozdk legyenek, a
fej-egyesitéseket alakitsuk hivasokka, pl.
fakt(0,1). =fakt(X,Y) :- X=0, Y=1.
@ El6re mend végrehajtas (balrél-jobbra mend nyilak):
e A szll6 Call kapujat az 1. kloz elsd hivasanak Call kapujara kotjlk.
e Egy belso eljaras Exit kapujat
o a kovetkez0 hivas Call kapujara, vagy,
e ha nincs kdvetkezd hivas, akkor a szl Exit kapujara kotjlk
@ Visszafelé mend végrehajtas (jobbrél-balra mend nyilak):
e Egy belsd eljaras Fail kapujat
e az el6z6 hivas Redo kapujara, vagy, ha nincs el6z6 hivas, akkor
o a kovetkezo kléz elsd hivasanak Call kapujara, vagy
e ha nincs kdvetkez6 kloz, akkor a sz(il6 Fail kapujara koétjik
e A sziil6 Redo kapujat mindegyik kl6z utolsé hivasanak Redo
kapujara koétjik
e mindig abba a kldzra tériink vissza, amelyben legutoljara voltunk
Deklarativ Programozés 20116sz  92/459



Prolog alapok Az eljaras-doboz modell

SICStus nyomkdvetés — legfontosabb parancsok
@ Beépitett eljarasok
@ trace, debug, zip — a ¢, 1, z paranccsal inditja a nyomkdvetést
e notrace, nodebug, nozip — kikapcsolja a nyomkévetést

e spy(P), nospy(P), nospyall — téréspont be/ki a P eljarasra, V ki.

@ Alapvetd nyomkdvetési parancsok, ujsorral (<rReT>) kell lezarni
h (help) — parancsok listazasa
c (creep) vagy csak <RET> — lassu futas (minden kapunal megall)
1 (leap) — csak téréspontndl all meg, de a dobozokat épiti
z (zip) — csak téréspontndl all meg, dobozokat nem épit
+ill. - —téréspont be/ki a kurrens eljarasra
s (skip) — eljarastorzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)
o (out) — kilépés az eljarastérzsbdl (=-sziild Exit/Fail kapu)
@ A Prolog végrehajtast megvaltoztatd parancsok

o u (unify) — a kurrens hivast helyettesiti egy egyesitéssel

e r (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (=-Call)
@ Informacié-megjelenitd és egyéb parancsok

e < n—akiirasi mélységet n-re allitja (n = 0 =00 mélység)

e n (notrace) — nyomkdovetd kikapcsolasa

e a (abort) — a kurrens futas abbahagyasa

Prolog alapok (IIl. rész, Deklarativ Programozas 2011 6sz
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Eljaras-doboz modell — OO szemléletben (kiegészitd anyag)

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor
flggvénye (amely megkapja a hivasi paramétereket) és egy next ,adj
egy (kévetkezd) megoldast” metédusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klézban jar a vezérlés

@ A metddus elsd meghivasakor az elsé kléz elsd Hivas kapujara adja a
vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapujahoz érkeziink, létrehozunk egy
példanyt a meghivandé eljarasbdl, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,kdvetkezd megoldas” metédusat (*)

o Ha ez siker(l, akkor a vezérlés atkeril a kdvetkezd hivas Hivas
kapujara, vagy a szll6 Kilépési kapujara

e Ha ez meghiusul, megsziintetjlik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az
el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy a kévetkezd kloz elejére, stb.

@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) 1épésnél folytatjuk.

@ A sziil6 Ujra kapuja (a ,kdvetkezd megoldas” nem elsé hivasa) a tarolt
klézsorszamnak megfelel kiézban az utolsé Ujra kapura adja a
vezérlést.
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OO0 szemléletlh dobozok: p/2 C++ kodrészlet (kieg. anyag)

A p/2-nek megfeleltetett C++ osztaly ,kOvetkez6 megoldas” metédusa:

boolean p::next() { // Return next solution for p/2
switch(clno)
case O: // first call of the method
clno = 1; // enter clause 1: p&X,Y) :- q(X,2), p(Z,Y).
qaptr = new q(x, &z); // create a new instance of subgoal q(X,Z)
redoll:
if (!qaptr->next ()) { // if q(X,Z) fails
delete qaptr; // destroy it,
goto cl2; } // and continue with clause 2 of p/2
pptr = new p(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal p(Z,Y)
case 1: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: x/
if (!pptr->next()) { // if p(Z,Y) fails
delete pptr; // destroy it,
goto redoll; } // and continue at redo port of q(X,Z)
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; // enter clause 2: pX,Y) - qX,Y).
qbptr = new q(x, py); // create a new instance of subgoal q(X,Y)
case 2: // (enter here for Redo port if clno==2)
/* redo21: x/
if (!gbptr->next () { // if q(X,Y) fails
delete gbptr; // destroy it,
return FALSE; } // and exit via the Fail port
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
T}
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Tartalom

© Prolog alapok

@ Az egyesitési algoritmus
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A Prolog adatfogalma — ismétlés

oz

@ Prolog kifejezések osztalyozasa — kanonikus alak (bels® abrazolas)

Kifejezés
/\
var nonvar
/\
atomic compound
N
number atom
T
float integer
var (X) X valtozd
nonvar (X) X nem valtoz6
atomic(X) X konstans
compound(X) X struktdra
atom(X) X névkonstans
number (X) X szam
integer (X) X egész szdm
float (X) X lebegbpontos szam
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Az egyesitesi algoritmus
A Prolog alapvet6 adatkezeld mivelete: az egyesités
@ Egyesités (unification): két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy

kl6zfej) azonos alakra hozasa, valtozok esetleges behelyettesitésével, a
lehetd legaltalanosabban (a legkevesebb behelyettesitéssel)

@ Az egyesités szimmetrikus: mindkét oldalon lehet — és
behelyettesitédhet — valtoz6

o Példak

e Bemend paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(’Imre’, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),
behelyettesités: Gy = ’Imre’, N = Nsz

o Kimend paraméteratadas — a hivas valtozdit helyettesiti be:
hivas: szuloje(’ Imre’, Sz),
fej: szuloje(’Imre’, ’Istvan’),
behelyettesités: Sz = ’Istvan’

o Kétiranyl paraméteratadas — fej- és hivasvaltozokat is behelyettesit:
hivas: tree_sum(leaf(5), Sum)
fej: tree_sum(leaf (V), V)
behelyettesités: V=5, Sum=5
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Az egyesitési algoritmus feladata

@ Az egyesitési algoritmus
e bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
(altalaban egy kldz feje és egy célsorozat elsé tagja)
o feladata: a két kifejezés egyesithetdségének eldontése
o matematikailag az eredménye: meghiusulas, vagy siker és a
legaltalanosabb egyesité — most general unifier, mgu(A, B) —
eldallitasa
e praktikusan nem az mgu egyesit6 elbéallitasa sziikséges, hanem az
egyesitd behelyettesités végrehajtasa (a szébanforgo kloz térzsén
és a célsorozat maradékéan)
@ A legaltalanosabb egyesitd az, amelyik nem helyettesit be ,feleslegesen”
e példa: tree_sum(leaf(V), V) = tree_sum(T, S)
e egyesité behelyettesités: V«1, T<+1leaf (1), S¢+1
e legaltalanosabb egyesitd behelyettesités: T«1eaf (V), SV,
vagy T<1leaf (S), V<S
e az mgu — valtozo6-atnevezéstdl (pl. v+-s) eltekintve — egyértelmi
e minden egyesité eldallithatd a legaltalanosabbdl tovabbi
behelyettesitéssel, pl. V<1 ill. S«1
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A ,praktikus” egyesitési algoritmus

@ Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor kilép sikerrel,
behelyettesités nélkil
@ Egyébkeént, ha A valtozd, akkor a o = {A < B} behelyettesitést elvégzi,
és kilép sikerrel
© Egyébként, ha B véltozo, akkor a o = {B «+ A} behelyettesitést elvégzi,
és kilép sikerrel (a 2. és 3. Iépések sorrendje valtozhat)
© Egyébként, ha A és B azonos nevi{i és argumentumszamu osszetett
kifejezések és argumentum-listaik Ay,. .. ,An ill. By,...,Bn, akkor
o Ay és B egyesitését elvégzi (azaz az ehhez sziikséges
behelyettesitéseket végrehajtja),
ha ez sikertelen, akkor kilép meghilsulassal;
e A és B, egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép
meghiusulassal;

o Ay és By egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép
meghiusulassal
Kilép sikerrel
@ Minden mas esetben kilép meghilsulassal (A és B nem egyesithetd)
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Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

e X = Y egyesiti a két argumentumat, meghiusul, ha ez nem
lehetséges.
e X \= Y sikerll, ha két argumentuma nem egyesithetd, egyébként
meghiusul.
o Példak:
| ?- 3+(4+5) = Left+Right.
Left = 3, Right = 4+5 7
| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3)).
T = leaf(3), X =37
| 7- XxY = 1+2%3. % mert 1+2x3 = 1+(2%3)
no
| 7- XxY = (1+2)%3.
X =142, Y =3 7
| ?- £(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3).
B=3/3, U=a, X=a, Y=37
| 7- £(£(X), U+2%2) = £(U, £(3)+2).
U=1£(@3), X=3,2Z2=2%27
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Az egyesités kiegészitése: eléfordulas-ellendrzés, occurs check

@ Kérdés: x és s(x) egyesithetd-e?

e A matematikai valasz: nem, egy valtozé nem egyesithetd egy olyan
struktiraval, amelyben el6fordul (ez az el6fordulas-ellendrzés).
o Az ellendrzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak, igy
ciklikus kifejezések keletkezhetnek.
o Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all:
unify_with_occurs_check/2
e Kiterjesztés (pl. SICStus): az eléfordulas-ellendrzés elhagyasa miatt
keletkezd ciklikus kifejezések tisztességes kezelése.
o Példak:
| 7- X = s(1,%).
X =s(,s(1,s(1,s(1,sC...00N) 7
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no
| 7- X =sX), Y = s(s(Y)), X =Y.
X =s(s(s(s(s(...))))), Y = s(s(s(s(s(...))))) 7
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Az egyesitési algoritmus matematikai megfogalmazasa

@ A behelyettesités egy olyan o figgvény, amely a Dom(o)-beli valtozékhoz
kifejezéseket rendel. Altalaban posztfix jeldlést hasznalunk, pl. Xo
o Példa: o = {X¢a, Y¢<—s(b,B), Z<C}, Dom(o) = {X,Y,Z}, X0 = a
@ A behelyettesités-fliggvény természetes modon kiterjeszthetd:
e Ko: o alkalmazasa egy tetszbleges K kifejezésre: o
behelyettesitéseit egyidejileg elvégezzik K-ban.
o Példa: £(g(Z,h) ,A,Y)o = £(g(C,h),A,s(b,B))
@ Kompozicié: o ® 6§ = o és 6 egymas utani alkalmazasa: X(o ® ) = Xof
o A o ® 0 behelyettesités az x € Dom(o) véaltozékhoz az (xc)6
kifejezést, a tébbi y € Dom(6)\Dom(o) véltozéhoz y6-t rendeli
(Dom(co @ ) = Dom(o)|J Dom(9)):

o@f = {x + (xo)0 | x € Dom(a)}|_J{ y  y0 | y € Dom(6)\Dom(o)}

o Pl. 6 = {X<b, B«d} esetén o ® § = {X<a, Y<s(b,d), Z+C, B«d}
@ Egy G kifejezés altalanosabb mint egy S, ha létezik olyan p
behelyettesités, hogy S = Gp
e Példa: G =£(4,Y) altaldanosabb mint S =£(1,s(2)), mert
p=1{A+1,Y+s(2)} esetén S = Gp.
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Egyesités: a legaltalanosabb egyesito eldallitasa

@ A és B kifejezések egyesithetbek ha létezik egy olyan o behelyettesités,
hogy Ao = Bo. Ezt az Ao = Bo kifejezést A és B egyesitett alakjanak
nevezzik.

@ Két kifejezésnek altalaban tobb egyesitett alakja lehet.

o Példa: A=f(X, Y) és B=£(s(U), U) egyesitett alakja pl.
o Ky =f(s(a),a) aoy = {X+s(a), Y« a, U+a} behelyettesitéssel
e Kr =£(s(U),U) a oo = {X+s(U), Y«U} behelyettesitéssel
o K3 =£(s(Y),Y) aos = {X+s(Y), U+Y} behelyettesitéssel

@ A és B legaltalanosabb egyesitett alakja egy olyan C kifejezés, amely A
és B minden egyesitett alakjanal altalanosabb

e A fenti példaban K> és K3 legaltalanosabb egyesitett alakok

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitett alak, valtozo-atnevezéstdl eltekintve
egyértelm.

@ A és B legéltalanosabb egyesitbje egy olyan o = mgu(A, B)
behelyettesités, amelyre Ao és Bo a két kifejezés legéltalanosabb
egyesitett alakja. Pl. oo és o3 a fenti A és B legaltalanosabb egyesitdje.

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitd, valtozo-atnevezéstdl eltekintve
egyértelm.
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A ,matematikai” egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus
e bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
o feladata: a két kifejezés egyesithetdségének eldontése
e eredménye: siker esetén az mgu(A, B) legaltalanosabb egyesitd
@ A rekurziv egyesitési algoritmus o = mgu(A, B) elbéllitdsara
@ Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (Ures).
© Egyébkeént, ha A valtozd, akkor o = {A «+ B}.
© Egyébkeént, ha B valtozo, akkor o = {B « A}.
(A (2) és (3) lépések sorrendje felcserélédhet.)
© Egyébként, ha A és B azonos nevii és argumentumszamu Osszetett
kifejezések és argumentum-listaik A;,..., Ay ill. By,...,By, és
a. A és By legaltalanosabb egyesitéje o4,
b. Asoy és Booy legaltalanosabb egyesitbje o,
c. Asoi02 6s Bsoqo, legdltalanosabb egyesitbje o3,
d. ...

akkoroc =01 ® 0o Qo3 ® . ...
@ Minden mas esetben a A és B nem egyesithetd.
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Egyesitési példak

@ A = tree_sum(leaf(V), V), B = tree_sum(leaf(5), S)
o (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
o (a.) mgu(leaf (V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V«5} = oy
o (b.) mgu(Voy, 8) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S«-5} =02
e tehat mgu(A, B) = 01 ® 0o = {V<+5, 8«5}
@ A = node(leaf(X), T), B= node(T, leaf(3))
o (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
o (a.) mgu(leaf (X), T) (3. szerint) = {T+leaf(X)} = oy
o (b.) mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd
2. szerint) = {X<-3} =02
o tehat mgu(A, B) = 01 ® 02 = {T<-1leaf (3), X«-3}
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Prolog szintaxis
Tartalom

© Prolog alapok
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Prolog szintaxis
Predikatumok, kl6zok

@ Példa:
% két k16zbdl allé predikdtum definicidéja, funktora: tree_sum/2
tree_sum(leaf (Val), Val). % 1. k1léz, tényall.
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \
tree_sum(Left, S1), % cél \ |
tree_sum(Right, S2), % cél | térzs | 2. k16z, szabaly
S is S1+82. % cél / /
@ Szintaxis:
( Prolog program ) = (predikatum) ...
(predikatum) (kloz) ... {azonos funktoru}
(kl6z) = (tényallitas).u |
(szabaly ). {kl6z funktora = fej funktora}
(ténydllitas ) = (fej)
(szabaly) = (fej) - (t6rzs)
(tbrzs) = (cél),...
(cél) = (kifejezés)
(fej) = (kifejezés)
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Prolog programok formazasa

@ Megjegyzések (comment)
o A7 szazalékjeltdl a sor végéig
o A /x jelpartdl a legkbzelebbi */ jelparig.
@ Formazd elemek (komment, sz6kdz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
hasznalhatok
o kivétel: strukturakifejezés neve utan tilos formazé elemet tenni;
o prefix operétor (Id. késébb) és , (” kdzott kdtelezd a formazéd elem;
o Kklézt lezard pont (L): 6nmagaban allé pont (elétte nem tapadé jel all)
amit egy formazé elem kdvet
@ Programok javasolt formazasa:
o Az egy predikatumhoz tartoz6 kl6zok legyenek egymas mellett a
programban, kdzéjik ne tegytink Ures sort.
o A predikatum elé tegyiink egy Ures sort és egy fejkommentet:
% predikdtumnév(Al, ..., An): Al, ..., An kézdtti
% 6sszefiiggést leird kijelentd mondat.
o A klozfejet irjuk sor elejére, minden célt lehetbleg kiilén sorba,
néhany szokdzzel beljebb kezdve
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Prolog kifejezések

@ Példa — egy kldzfej mint kifejezés:
% tree_sum(node(Left,Right), S) % 6sszetett kif., funktora

b _ tree_sum/2
h | | |
% struktiranév \ argumentum, valtozd
% \- argumentum, Osszetett kif.
@ Szintaxis:
(kifejezés) = (valtoz0) | {Nincs funktora}

konstans ) | {Funktora: (konstans )/0}
Osszetett kif. ) | {Funktor: (struktiranév)/(arg.sz.)}
egyéb kifejezés) {Operatoros, lista, stb.}
nevkonstans) |

(
(
(
(
(konstans) =
(szdmkonstans )
(
(
(
(
(

egész szam) |
lebegdp. szam)

(szamkonstans)

( Osszetett kif. )
(struktaranév) = (névkonstans)
(argumentum) = (kifejezés)
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Lexikai elemek: példak és szintaxis

% valtozb: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _
% névkonstans: fakt = ’fakt’ ’Istvan’ [] ; ?,’ += *xx \= = ’\\=’
% széamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% nem névkonstans: I=, Istvan
% nem szamkonstans: 1e8 1.e2
(valtozo) = (nagybetl)(alfanum. jel)...|

_ (alfanum. jel)...
’(idézettkar.)...” |
(kisbetl )( alfanum. jel).. .|

(névkonstans )

(tapadéjel)...| ' | ;| 0] {F
(egész szam) = {elbjeles vagy elbjeltelen szamjegysorozat}
(lebegbp.szam) = ({belsejében tizedespontot tartalmazé
szamjegysorozat esetleges exponenssel}
(idézett kar. ) = {tetsz6leges nem ’> és nem \ karakter} |
\ (escape szekvencia)
(alfanum. jel) = (kisbetl) | (nagybetii) | (szamjegy) | _
(tapadé jel ) m= A= ZINIS T <> = -7l ef#] &
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Szintakiikus edesitészerek
Tartalom

© Prolog alapok

@ Szintaktikus ,édesitdszerek”: operatorok, listak
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Szintakikus édesitdszerek
Operator-kifejezések
@ Példa: s is -s1+382 ekvivalens az is(s, +(-(S1),s2)) kifejezéssel

@ Operatoros kifejezések
( Osszetett kif. ) ==

(strukturanév) ( (argumentum), ...) {eddig csak ez volt}
| (argumentum) (operatornév) (argumentum) {infix kifejezés}
| (operatornév) (argumentum) {prefix kifejezés}
| (argumentum) (operatornév) {posztfix kifejezés}
| ( (kifejezés) ) {zardéjeles kif.}
(operatornév) = (struktdranév) {ha operatorként lett definialva}

@ Operatort az alabbi beépitett predikatummal definialhatunk:
@ op(Prioritas, Fajta, OpNév), op(Prioritas, Fajta, [OpNévy,...]1):
@ Prioritas: 1-1200 kbzotti egész
e Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, £x, yf, xf névkonstansok egyike
e OpNév: tetszbleges névkonstans
o Az op/3 beépitett predikatum meghivasat altaldban a programot
tartalmazé file elején, direktivaban helyezzik el:
:- op(800, xfx, [szulojel). ’Imre’ szuloje ’Istvan’.
@ A direktivak a programfile betdltésekor azonnal végrehajtédnak.
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Operatorok jellemzoi

@ Egy operatort jellemez a fajtaja és prioritasa
@ A fajta meghatarozza az irdsmoédot és az asszociativitas iranyat:

Fajta Irasméd Ertelmezés
bal-assz. | jobb-assz. | nem-assz.
yix xfy xfx infix XfY=£fX, V)
fy fx prefix £fX=£(X)
NE xf posztfix X f=£f(X)

@ A zardjelezést a prioritas és az asszociativitas egyttt hatarozza meg, pl.

@ a/b+cxd = (a/b)+(c*xd) mert / és * prioritdsa 400 < 500 (+ prioritasa)
(kisebb prioritas = erésebb kotés)

e at+b+c = (a+b)+c mert a + operator fajtaja yfx, azaz bal-asszociativ —
balra két, balrél jobbra zaréjelez (a fajtanévben az y betli mutatja az
asszociativitas iranyat)

@ a”b"c = a”(b"c) mert a ~ operator fajtaja xfy, azaz jobb-asszociativ
(jobbra kot, jobbrol balra zaréjelez)

e a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz
nem-asszociativ
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Szabvanyos, beépitett operatorok

Szabvanyos operatorok

1200
1200
1100
1050
1000

900

700

500
400

200
200
200

xfx

fx
xfy
xfy
xfy

fy
xfx

yix
yix

xfx
xfy
fy

=\=-=..

[V
|

1= =< == \==
=\= > >= is
©0< @=< ©@> ©>=
+ - /\N\/
* / // rem
mod << >>
%k
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Operatorok implicit zaréjelezése — altalanos szabalyok

@ Egy X opi Y opo Z zarbjelezése, ahol op; €s op, prioritasa ny és no:
e ha ny > n, akkor X opy (Y ops 2);
e ha ny < n, akkor (X op1 Y) ops Z;
e ha ny = ny és op; jobb-asszociativ (xfy), akkor X opi (Y opz 2);
e egyébként, ha ny = n, és op, bal-assz. (y£x), akkor (X ops Y) op2 Z;
egyébkeént szintaktikus hiba
@ Erdekes példa: :- op(500, xfy, +7).
| 7= := write((1 +~ 2) + 3), nl. = (1+72)+3
| 7= = write(1 +° (2 + 3)), nl. = 1+72+3
tehat: konfliktus esetén az elsd operator asszociativitasa ,gy0z”.
@ Alapszabaly: egy n prioritasu operator zardjelezetlen operandusaként
o legfeliebb n — 1 prioritasu operatort fogad el az x oldalon
e legfeljebb n prioritast operatort fogad el az y oldalon
@ Az alapszabdly segitségével a prefix és posztfix operatorok zaréjelezése
is meghatarozhaté

@ Explicit zardjelekkel az implicit zardjelezés felllbiralhatd
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Operatorok — kiegészité megjegyzések

@ A ,vessz®” kettbs szerepe
e a struktura-kifejezés argumentumait valasztja el
e 1000 prioritésu xfy op. pI.: (p:-a,b,c)=:-(p,’,’(a,’,’(b,c)))
@ Egyértelmisités: egy struktira-kifejezés argumentumaként szerepld,
999-nél nagyobb prioritasu kifejezést zarojelezni kell:
| ?- write_canonical((a,b,c)). = ’,’(a,’,’(b,c))
| ?- write_canonical(a,b,c). = | write_canonical/3 does not exist
@ Megjegyzés: a vesszb (,) névkonstansként csak ’, alakban
hasznalhat6, de operatorként 6nmagaban is allhat.
@ Haszndlhaté-e ugyanaz a név tdbbféle fajtaju operatorként?
e Nyilvan nem lehet egy operator egyszerre xfy €s xfx is, stb.
e De pl. a + és - operatorok yfx és £y fajtval is hasznalhatok
@ A kdénnyebb elemezhetdség miatt a Prolog szabvany kikéti, hogy

e operatort operandusként zarojelbe kell tenni, pl. Comp=(>)
e egy operator nem lehet egyszerre infix és posztfix.

Sok Prolog rendszer (pl. a SICStus) nem kdveteli meg ezek betartasat
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Operatorok térlése, lekérdezése

@ Egy vagy tébb operator tdrlésére az op/3 beépitett eljarast hasznalhatjuk,
ha els6 argumentumkeént (prioritdsként) 0-t adunk meg.

| ?- X = a+b, op(0, yfx, +). = X = +(a,b) ? ; no

| 7= X = atb. = ! Syntax error
! operator expected after expression
! X = a <<here>> + b .

| ?- op(500, yfx, +). =  yes

| 2- X = +(a,b). = X =a+b ? ; no

@ Az adott pillanatban érvényes operatorok lekérdezése:
current_op(Prioritas, Fajta, OpNév)
| ?- current_op(P, F, +).
F=fy, P=200 7 ;
F = yfx, P = 500 7 ;
no
| ?- current_op(_P, xfy, Op), write_canonical(Op), write(’ ’), fail.
; do => 7,2 7
no
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Operatorok felhasznalasa

@ Mire jok az operatorok?
e aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4
o szimbolikus kifejezések kezelésére (pl. szimbolikus derivalas)
o klbzok leiraséara (:- és °,’ is operator), és meta-eljarasoknak valo
atadasara, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )
o eljarasfejek, eljarashivasok olvashatébba tételére:
:- op(800, xfx, [nagysziléje, szildjel).
Gy nagysziléje N :- Gy szildje Sz, Sz sziildje N.
e adatstruktlrdk olvashatdbbi tételére, pl.
sav(kén, h*2-s-o*4).
@ Miért rossz a Prolog operatorfogalma?

o A modularitas hianya miatt:
e Az operatorok egy globalis eréforrast képeznek, ez nagyobb
projektben gondot okozhat.
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Szl B
Aritmetika Prologban

Az operatorok teszik lehetdvé azt is, hogy a matematikaban megszokott
maédon irhassunk le aritmetikai kifejezéseket.

Példaul (ismétlés): az is beépitett predikatum egy aritmetikai kifejezést
var a jobboldalan (2. argumentumaban), azt kiértékeli, és az eredményt
egyesiti a baloldali argumentummal

(Az els6 Prolog rendszerekben is voltak operatorok, de x is Y+Z helyett a
plus(Y, Z, X) hivast kellett hasznalni.)

Példak:

| 7= X = 142, write(X), write(’® ’), write_canonical(X), Y is X.

= 1+2 +(1,2) =—= X =142, Y =37 ; no
| 7- X =4, Y is X/2, Y =:= 2. — X =4, Y=2.07; no

| - X =4, Y is X/2, Y = 2. = no

Fontos: az aritmetikai operatorokkal (+,-,...) képzett kifejezések

struktira-kifejezések. Csak az aritmetikai beépitett predikatumok
értékelik ki ezeket!

A Prolog kifejezések szimbolikusak, az aritmetikai kiértékelés a ,kivétel”.

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 120 /459



Operatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

@ Formula: szamokbol és az ‘x’ névkonstansbdl ‘+’ és '+’ operatorokkal
felépuld kifejezés.
o A feladat: Egy formula értékének kiszamolasa egy adott x érték esetén.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula x=X helyen vett értéke E.
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*E2.

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

@ A Prolog lista

o Az Ures lista a [1 névkonstans.
e A nem-iires lista a ’.’> (Fej,Farok) struktlra
(vO. cons(...) Céklaban), ahol
e Fej a lista feje (elsd eleme), mig
e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allo lista.
o A listakat egyszer{sitett alakban is leirhatjuk (,szintaktikus
édesités”).
o Megvalésitasuk optimalizalt, idében és helyben is hatékonyabb, mint
a ,k6zbénséges” strukturaké.

o Példak

| 7- write(.(1,.(2,[1))). = [1,2]

| ?- write_canonical([1,2]). = >, (2, 000
| ?- [11[2,3]] = [1,2,3]. = yes

| 7- [1,21[3]]1 = [1,2,3]. = yes
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Listak irasmaodijai

@ Egy N elemd lista lehetséges irasmédijai:
o alapstruktira-alak: . (Elemy,.(Elems,...,.(Elemy, [1)...))
o ekvivalens lista-alak: [Elem,Elems,...,Elemy]
o kevésbe kényelmes ekvivalens alak:
[Elemy | [Elemp|...|[ Elemy|[1 1 ...]]

@ A listak fastruktura alakja és megval6sitasa

[ ]
/ \ .(Elem;, Farok;)
Elemq °
.
[ ]

S :
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Listak jeldlése — szintaktikus édesitdszerek

@ Az alapvetd édesités: [Fej|Farok] = . (Fej, Farok)

o Kiterjesztés N ,fej™-elemre:

[Elemq,...,Elemy|Farok] = [Elemq|...|[Elemy|Farok]...]
@ Ha afarok []: [Elemy,...,Elemy] = [Elemq,...,Elempy| []]

| 7= [1,2] = [XIY].

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

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

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

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

| == L =[11_1, L =[_,2]_].

| »- L =.(1,[2,31001).
| »- L = [1,21.¢3,[D].
| 7= [XI[3-Y/XIY]]=

R 2

[ s S

X=1,Y=1[2] ?
X =

1, Y=27

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

1, Y 2, Z = [3,4] 7
[1,2|_A] 7 % nyilt végil
[1,2,3] 7

[1,2,31 7

.(A,[A-B,6]). = A=3, B=[6]1/3, X=3, Y=[6] 7
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Tovabbi vezérlési szerkezetek
Tartalom

© Prolog alapok

@ Tovéabbi vezérlési szerkezetek
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Tovabi vezerlési szerkezetek
Diszjunkci6
@ Ismétlés: kléztdérzsben a vesszd (‘,’) jelentése ,£€s”, azaz konjunkcié
@ A‘;’ operator jelentése ,vagy”, azaz diszjunkci6

% fakt(+N, ?F): F = N!. fakt(N, F) :-
fakt (0, 1). ( N=0, F=1
fakt (N, F) :-
N > 0, N1 is N-1, 5 N >0, N1 is N-1,
fakt (N1, F1), F is F1xN. fakt(N1, F1), F is F1xN
).

@ A diszjunkcidt nyitd zarojel elérésekor valasztasi pont jon létre
e elBszor a diszjunkciot az elsd agara redukaljuk
o visszalépés esetén a diszjunkciét a masodik agéra redukaljuk
@ Tehat az elsb6 ag sikeres lefutasa utan kilépiink a diszjunkciobdl, és az
utana jovo célokkal folytatjuk a redukalast
e azaz a '} elérésekor a ‘)’-nél folytatjuk a futast
@ A‘;’ skatulyazhaté (jobbrél-balra) és gyengébben két minta *,’
@ Konvencio: a diszjunkciot mindig zaréjelbe tesszik,
a skatulyazott diszjunkciét és az 4gakat feleslegesen nem zarojelezzik.
Pl. (a felesleges zaréjelek pirossal jelblve): (p; (q;1)), (a;(b,c);d)
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A diszjunkcié mint szintaktikus édesitészer

@ A diszjunkci6 egy segéd-predikatummal kikliszébdlhetb, pl.:
alX, Y, 2) :-
pX, 0, qY, V),
¢ r@w, O, s(T, 2)

;0 t(v, 2)
; t(U, Z)
),

ulX, 2).

@ Kigydijtjik a diszjunkciéban és azon kiv(l is eléforduld valtozokat
@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kl6za megfelel a diszjunkcio egy aganak

seged(U, V, Z) :- r(U, T), s(T, Z). a(X, Y, Z2) :-

seged(U, V, Z) :- t(V, 2). pX, 0, q(y, V),

seged(U, V, Z) :- t(U, 2). seged(U, V, Z),
ulX, 2).
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Diszjunkcié — megjegyzések

@ Az egyes kl6zok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
o A program kl6zai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje(’Imre’, ’Istvan’). szuloje(’Imre’, ’Gizella’). % (1)
azt allitjia: Imre szildje Istvan ES Imre sziilje Gizella.
e Az (1) klézok alternativ (VAGY kapcsolatu) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje(’Imre’ Ki). = Ki = ’Istvan’ ? ; Ki = ’Gizella’ ? ; no
i Inre SZUI6je?” akkor és csak akkor ha ki = Istvan vagy Ki = Gizella.
@ Az (1) predikatum atalakithaté egyetlen, diszjunkcios kl6zza:
szuloje(’Imre’, Sz) :- ( Sz = ’Istvan’
= ’Gizella’
). b (2)
V6. De Morgan azonossagok: (A« B)A(A«+ C)= (A<« (BV C))
o Altalanosan: tetszéleges predikatum egykl6zossa alakithato:
o a kl6zokat azonos fejlivé alakitjuk, Uj valtozok és =-ek bevezetésével:

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

o a kloztdrzseket egy diszjunkciévé fogjuk 6ssze, lasd (2).
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A meghiusulasos negacié (NF — Negation by Failure)

@ A\+ Hivas vezérlési szerkezet (v6. I — nem bizonyithaté) procedurdlis
szemantikaja
e végrehajtja a Hivas hivast,
e ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghiusul,
e egyébként (azaz ha Hivas meghilsult) siker(l.
@ \+ Hivas futdsa soran Hivas legfeljebb egy megoldasa 4ll el6
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtoz6t
@ Példa: Keresslink (adatbazisunkban) olyan gyermeket, aki nem sz(il6!
@ Ehhez negéciodra van sziikségiink, egy megoldas:
| 7- sz(X, _Sz), \+ sz(Gy, X). % negdltcél = —(3Gy.sz(Gy,X))
X = ’Imre’ 7 ; no
@ Mitérténik ha a két hivast megcseréljik?
| 7= \+ sz(Gy, X), sz(X, _Sz).% negdltcél = —(3Gy,X.sz(Gy,X))
no
@ \ + H deklarativ szemantikaja: ~3X(H), ahol X a H-ban a hivas
pillanataban behelyettesitetlen valtozok felsorolasat jeldli.
| 7-\+X =1, X = 2. ----> no
| 7= X =2, \+ X = 1. -——>X=27

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 129 /459



Prolog alapok Tovabbi vezérlési szerkezetek

Gondok a meghiusulasos negécioval

@ A negalt cél jelentése flgg attdl, hogy mely valtozék birnak értékkel

@ Mikor nincs gond?
e Ha a negalt cél tomdr (nincs benne behelyettesitetlen valtozo)
e Ha nyilvanvald, hogy mely valtozok behelyettesitetlenek (pl. _), és a

tébbi tdmar.
% nem_szulo(+Sz): adott Sz nem szulo
nem_szulo(8z) :- \+ szuloje(_, Sz).

@ Tovabbi gond: ,zért vilag feltételezése” (Closed World assumption —
CWA): ami nem bizonyithaté, az nem igaz.

| 7= \+ szuloje(’Imre’, X). ———=> no
| 7= \+ szuloje(’Géza’, X). ———=> true ? (%)

o A klasszikus matematikai logika kévetkezményfogalma monoton: ha
a premisszak halmaza bdvdl, a kdvetkezmények halmaza nem

szlUkulhet.
e A CWA alapu logika nem monoton, példa: bdvitsiik a programot egy
szuloje (’Géza’, xxx). alaku allitassal = (x) meghilsul.

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 130/459



Példa: egyltthaté meghatarozésa linearis kifejezésben

@ Formula: szamokbol és az ‘x’ atombdl ‘+' és ‘x’ operatorokkal épil fel.
@ Lineéris formula: a '+’ operator (legalabb) egyik oldalan szam all.
% egyhat(Kif, E): A Kif linedris formulédban az x egyiitthatdja E.

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

@ Van amikor t6bbszdrés megoldast kapunk:

| 7- egyhat (((x+1)*3)+x+2* (x+x+3), E). | 7- egyhat(2%3+x, E).
E=87; E=17;
no E=17; no
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Tébbszdrés megoldasok kikliszdbdlése

@ A tdbbszérds megoldas oka: az egyhat (2*3, E) hivas esetén a 4. és 5.
kléz is sikeresen lefut.

@ A tdbbsz6rds megoldas kikliszébdlése:
e negacié alkalmazasaval:
...
egyhat (K1*xK2, E) :-
number (K1), egyhat(K2, EO), E is K1xEO.
egyhat (K1*K2, E) :-
\+ number (K1),
number (K2), egyhat(K1, EO), E is K2xEO.
o hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:
...
egyhat (K1*K2, E) :-
( number (K1) -> egyhat(K2, E0), E is K1*EO
; number (K2), egyhat(K1, E0), E is K2+EO
).
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Feltételes kifejezések

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetszéleges célsorozatok):

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

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha
a felt egy egyszerl feltétel (nem oldhatdé meg tébbféleképpen):
...) :-
C...),
( felt, akkor
\+ felt, egyébként

...
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Feltételes kifejezések (folyt.)

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

o Végrehajtjuk a fe1t hivést.

e Ha felt sikeres, akkor az akkor,folytatas Célsorozatra redukaljuk a
fenti célsorozatot, a felt elsé megoldasa altal eredményezett
behelyettesitésekkel. A fe1t cél tdbbi megoldasat nem keressik
meg.

o Ha felt sikertelen, akkor az egyébként,folytatas célsorozatra
redukaljuk, behelyettesités nélkil.

@ Tobbszords elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:
( feltl -> akkoril ( feltl -> akkoril
; felt2 -> akkor?2 ; (felt2 -> akkor?2
) ))
A piros zaroéjelek feleslegesek (a *;’ egy xfy irdsmédu op.).
@ Az egyébként rész elhagyhatd, alapértelmezése: fail.
@ \+ felt ekvivalens alakja: ( felt -> fail ; true )
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Feltételes kifejezés — példak

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

@ Jelentése azonos a sima diszjunkcids alakkal (lasd komment), de annal
hatékonyabb, mert nem hagy maga utan valasztasi pontot.

@ Szam elbjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-

( Num > 0 -> Sign =1
5 Num < 0 -> Sign = -1
H Sign = 0

).
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Prolog alapok Programozasi példak

Listak 6sszeflizése: az append/3 eljaras

@ append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listdk elemeinek egymas utan
flizése (L3 = L1®L2) — Cékla megoldas, és Prolog forditasa:

list append(list LO, list L2) {
if (LO == nil) return L2;
int X = hd(LO);
list L1 = t1(L0);
list L3 = append(L1, L2);
return cons(X, L3); }

@ |tt ‘hd(L0,X), t1(LO,L1) ' =L0 = [
ez a feltételes szerk. = diszjunkcié (* -> * =,

appO([l, L2, R) :- R = L2.
appO([XIL1], L2, R) :-

app0(L1, L2, L3), R = [X|L3].
@ Az appi(L1,

append__(LO, L2, R) :-
( LO=[] -> R=L2
; hd(LO, X),
t1(L0, L1),
append__(L1, L2, L3),
cons(X, L3, R) ).
XIL11’, 'cons (X, L3, R)' =R = [XIL3]’;

?
’) = app0 = appl pred.

appi([], L, L).
appl ([XIL1], L2, R) :-

R = [X|L3], app1i(L1, L2, L3).

...) komplexitasa: a futasi idé aranyos L1 hosszaval

@ Miért jobb az app1/3 mint az app0/3?
e app1/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)

@ appi([1,...,10001,[0],[2,...1) 1, appo(...) 1000 Iépésben hilsul meg.
e app1/3 hasznalhatd szétszedésre is (lasd késdbb), mig appo/3 nem.
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Lista épitése eldlrél — nyilt végu listakkal

@ Egy x Prolog kif. nyilt végl lista, ha x valtozé, vagy X = [_|Farok] ahol
Farok nyilt vég lista.
| - L=1[11_1, L=1[_2]_1. = L=[1,2]_A] 7
@ Az appi1/3 eljaras ekvivalens a beépitett append/3-mal:
appi([], L, L).

appl ([XIL1], L2, R) :-
R = [XIL3], appi(L1l, L2, L3).

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

@ Az append eljaras mar az elso redukcional felépiti az eredmény fejét!

o Célok (pI.): append([1,2,3], [4], Ered), write(Ered).

o Fej: append ([X|L1], L2, [X|L31)

o Behelyettesités: X =1, L1 = [2,3], L2 = [4], Ered = [1]L3]
o Uj célsorozat: append([2,3], [4], L3), write([1|L3]).

(Ered nyilt végl lista, farka még behelyettesitetlen.)
o A tovabbi redukcids lIépések behelyettesitése és eredménye:

L3 = [2]|L3al append([3], [4], L3a), write([1]|[2[L3all).
L3a = [3|L3b] append([], [4], L3b), write([1,2]|[3|L3b]]).
L3b = [4] write([1,2,3|[4]1]).
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Listak szétbontdsa az append/3 segitségével

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

A=[]

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

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

[4=01,B=[1,2,3,4]

% append(L1, L2, L3): A1=[]
% Az L3 lista az L1 és L2 B=[2,3,4]
% listak elemeinek egymas
Y utan flizésével &1l els. [4=011, B=[2,3,4]
append([], L, L).

append ([XIL1], L2, [XIL3]) :- A2=[]
append (L1, L2, L3). B=[3,4]

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

A1=[2]A2]

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

A2=[3]A3]
7?— append (A3, B, [4]).

A3=[4]A4]

|

A=1], B=1[1,2,3,4] 7 ; A3=[]

A= [1], B = [2,3,4] 7 ; B=[4]

A= 51{2], B £ [3,4% ? ?- append (A4, B, [1).
A=10[1,2,3], B=[4] 7 ; A=[1,2,3],B=[4] ™~
A=11,2,3,4],B=1[]17; A4=[]

no B=[]

\A=[1,2,3,4J,B=[J
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Milyen modon hasznalhaték az append valtozatok?

@ app0: Logikai valtoz6 (nyilt végl lista) hasznalata: appo: nem append: igen.

app0([], L, L). append([], L, L).
appO([XIL1], L2, R) :- append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
appO(L1, L2, L3), R = [X|L3]. append (L1, L2, L3).

@ appo(L1,_,_) korlatos futdsu, ha L1 zart végl: max. len(L1) mélység.
| ?- appO([1,2], L2, L3).
L3 = [1,2|L2] ? ; no
@ app0(_,L2,_ ) esetén (még ha L2 zart végl is) co sok megoldas van:
| ?- appO(L1, [1,2], L3).
L1 =[], L3 =[1,2] 7 ; L1 = [A]l, L3 = [A,1,2] 7 ; (%)
L1 = [A,B], L3 = [A,B,1,2] ? ; L1 = [A,B,C], L3 = [A,B,C,1,2] 7 ;
@ app0(_,L2,L3) esetén (L2, L3 zart végl) oo ciklust kapunk:
appO(L, [1,2], [1) redukdlvaa2.klézzal appO(L1, [1,2], L3), [XIL3] = [].
@ append(L1, L2, L3) keresési tere véges, ha L1 vagy L3 zart végl!
Ha L1 és L3 nyilt végl, akkor co sok megoldas lehet, lasd (x).
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Variaciok appendre 1. — Harom lista 6sszeflizése

@ append(L1,L2,1L3,0123): L1 L2 ¢ L3 =L123
append (L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).
@ Nem hatékony, pl.: append([1,...,1001,[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203
Iépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre
@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony véltozat

% L1 @& L2 & L3 = L123,
% ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végii).
append (L1, L2, L3, L123) :-

append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).

o Az elsd append/3 hivas nyilt végl listat allit el®:

| ?- append([1,2], L23, L). = L =[1,2|L23] ?
e Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végl lista-e)
nem szamit.
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Mintakeresés append/3-mal

@ Parban eléfordul6 elemek
% parban(Lista, Elem): A Lista szémlistanak Elem olyan
% eleme, amelyet egy ugyanilyen elem kdvet.
parban(L, E) :-
append(_, [E,E|_], L).

| 7- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=87; E=47; no
@ Dadogé részek
% dadogd(L, D): D olyan nem ires részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista kévet.
dadogé(L, D) :-
append(_, Farok, L),
D=1[_I1,
append (D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

| 7- dadog6([2,2,1,2,2,1], D).
D=1[2] ? ;D=1[2,2,11 2 ; D=1[2] ? ; no
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes Iépésszamu) megoldas
% nrev(L, R): Az R lista az L megforditéasa.
nrev([1l, [1).
nrev([X|L], R) :-
nrev(L, RL),
append(RL, [X], R).
@ Lineéris Iépésszdmi megoldas
% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa.
reverse(R, L) :- revapp(L, [1, R).

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

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

@ A1lists kdnyvtar tartalmazza a reverse/2 eljaras definiciéjat.

@ A kdnyvtar betodltése:
:— use_module(library(lists)).
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Prolog alapok Programozasi példak

Listak gydjtési iranya — append és revapp Prolog és C++ nyelven

@ Prolog

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

o C++

struct link { link *next;

char elem;

link(char e): elem(e)

typedef link *list;

list append(list L1, list L2)
{ list L3, #1p = &L3;
for (list p=L1l; p; p=p->next)

{ list newl = new link(p->elem);

*1p = newl; lp = &newl->next;

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

O X

list revapp(list L1, list L2)
{ 1list 1 = L2;
for (list p=L1l; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
newl->next = 1; 1 = newl;

*1lp = L2; return L3; return 1;
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Keresés listdban — a nember/2 beépitett eljaras

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

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

@ Eldéntendd (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3,2]). = yes DE
| ?- member(2, [1,2,3,2]),X=X. = true ? ; true 7 ; no
@ Lista elemeinek felsorolasa:
| ?- member(X, [1,2,3]). = X=17;X=27;X=37 ; no
| ?- member(X, [1,2,1]). = X=17;X=27;X=17 ; no
o Listak k6zos elemeinek felsorolasa — az el6zd két hivasformat kombinalja:
| ?- member(X, [1,2,3]),
member (X, [5,4,3,2,3]). = X=27;X=37,;X=37; no
@ Egy értéket egy (nyilt végl) lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L=1[1l_A1 7 ;L=1[A1_B]~?;
L=[_A,_B,11_Cl 7 ;
@ A member/2 keresési tere véges, ha 2. argumentuma zart végli lista.
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A member/2 predikatum altalanositéasa: select/3

@ select(E, Lista, Marad): E-t a Listabdl elhnagyva marad Marad.

select(E, [E|Marad], Marad). /% Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(E, [X|Farok], [XIMOl) :- % Marad a fej,
select(E, Farok, MO). 7 a farokbsol hagyunk el elemet.

@ Felhasznalasi lehetéségek:

| ?- select(1, [2,1,3,1], L). /% Adott elem elhagydsa
L=1[2,3,11 ? ; L =1[2,1,3]1 ? ; no

| ?- select(X, [1,2,3], L). % Akdrmelyik elem elhagydsa
L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 7 ; L=[1,2], X=3 ? ; no
| ?- select(3, L, [1,2]). /% Adott elem beszirdsa!

L=1[3,1,21 27 ;L=1_[1,3,21 27 ; L=1[1,2,3] ? ; no
| ?- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
/ Besziurhaté-e 3 az [1,...]-ba
no 7% ugy, hogy [2,...]-t kapjunk?
| 7- select(1, [X,2,X,3], L).
L=1[2,1,3], X=17 ; L=1[1,2,3], X=17; no

@ A 1lists kbnyvtarban a fenti médon definialt select/3 eljaras keresési tere
véges, ha vagy a 2., vagy a 3. argumentuma zart vég lista.
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Listak permutécioja

@ perm(Lista, Perm): Lista permutacidja a Perm lista.
perm([1, [1).
perm(Lista, [Elso|Perm]) :-
select(Elso, Lista, Maradek),
perm(Maradek, Perm).
@ Felhasznalasi példak:
| ?- perm([1,2], L).
L=1[1,21 2 ;L=1[2,1] ? ; no
| ?- perm([a,b,c], L).
L = [a,b,c] ? ;
L =[b,c,a] ? ; L
| ?- perm(L, [1,2]).
L =1[1,2] 7 ; wégtelen keresésti tér

=

= [a,c,b] ? ; L
[c,a,b]l ? ; L

[b,a,c] 7 ;
[c,b,al] ? ; no

@ Ha perm/2-ben az els argumentum ismeretlen, akkor a select hivas
keresési tere végtelen!

@ A 1ists kdnyvtar tartalmaz egy kétiranyban is m{ikdd® permutation/2
eljarast.
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