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Követelmények DP-3

Deklaratívprogramozás:tudnivalók

Honlap,levelezésilista

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

Levlista: <http://www.iit.bme.hu/mailman/listinfo/dp-l> .
A listatagoknakszólóleveleta<dp-l@www.iit.bme.hu> címrekell küldeni.
Csaka feliratkozottaklevelejut el moderátorijóváhagyásnélkül a listatagokhoz.

Jegyzet

SzerediPéter, Benk̋o Tamás:Deklaratívprogramozás.Bevezetésa logikai programozásba

HanákD. Péter:Deklaratívprogramozás.Bevezetésa funkcionálisprogramozásba

Ára kötetenként600-800Ft, terjedelemt̋ol függően

Elektronikusváltozataelérhet̋o ahonlapról(ps,pdf)

Jegyzetrendelés:azETS(ElektronikusTanárSegéd)rendszerenkeresztül
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Követelmények DP-4

Deklaratívprogramozás:tudnivalók (folyt.)

Fordító-ésértelmez̋oprogramok

SICStusProlog(3.10,licenszköteles,aláírásellenébenjelszótadunk)

Moscow SML (2.0,szabadszoftver)

Mindkettő telepítvevana kempelen.inf.bme.hu -n

Mindkettő letölthet̋o ahonlapról(linux, Win95/98/NT)

Webesgyakorló felületazETS-ben(ld. honlap)

KézikönyvekHTML-, ill. PDF-változatban

Másprogramok:swiProlog,gnuProlog,poly/ML, smlnj

emacs-szövegszerkeszt̋o SML-, ill. Prolog-módban(linux, Win95/98/NT)
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Követelmények DP-5

Deklaratívprogramozás:félévközikövetelmények

Nagyházifeladat(NHF)

Programozásmindkétnyelven(Prolog,SML)

Mindenkinekönállóankell kódolnia(programoznia)!

Hatékony (időlimit!), jól dokumentált(„kommentezett”)programok

A kétprogramhozközös,5–10oldalasfejleszt̋oi dokumentáció(TXT, TeX/LaTeX, HTML,
PDF, PS;denemDOCvagyRTF)

Kiadása 6. héten,ahonlapon,letölthet̋o keretprogrammal

Beadása 12.héten;elektronikusúton(ld. honlap)

A beadáskor ésapontozáskor külön-különtesztsorozatothasználunk(nehézségbenhasonlókat,
denemazonosakat)

A mindentesztesetethibátlanulmegoldóprogramoklétraversenyenvesznekrészt(hatékonyság,
gyorsaságpluszpontokért)
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Követelmények DP-6

Deklaratívprogramozás:félévközikövetelmények (folyt.)

Nagyházifeladat(folyt.)

Nemkötelez̋o, denagyonajánlott!

Beadhatócsakazegyik nyelvből is

A beadásihatárid̋oig többszöris beadható,csakazutolsótértékeljük

Pontozásamindkétnyelvből:

helyesésidőkorlátonbelüli futáseseténa 10 tesztesetmindegyikére0,5-0,5pont,összesen
max.5 pont,feltéve,hogylegalább4 tesztesetsikeres

adokumentációra,a kódolvashatóságára,kommentezettségéremax.2,5pont

tehátnyelvenkéntösszesenmax.7,5pontszerezhet̋o

A NHF súlyaazosztályzatban:15%(a100pontból15)
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Követelmények DP-7

Deklaratívprogramozás:félévközikövetelmények (folyt.)

Kis házifeladatok(KHF)

2-3 feladatPrologbólis, SML-ből is

Beadáselektronikusúton(ld. honlap)

Nemkötelez̋o, denagyonajánlott

Mindenfeladatjó megoldásáért1-1 jutalompontjár

Gyakorló feladatok

Nemkötelez̋o, deasikeresZH-hoz,vizsgáhozelengedhetetlen!

GyakorlásazETSrendszerben(lásdhonlap)
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Követelmények DP-8

Deklaratívprogramozás:félévközikövetelmények (folyt.)

Nagyzárthelyi,pótzárthelyi(NZH, PZH,PPZH)

A zárthelyikötelez̋o!

Semmilyenjegyzet,segédletnemhasználható

A megtanulandókönyvtári függvények, ill. eljárásoklistájátelőremegadjuk

40%-osszabály(nyelvenkéntamaximálisrészpontszám40%-akell azeredményességhez).
Kivétel: a korábbanaláírástszerzetthallgatózárthelyinszerzettpontszámátazalsóponthatártól
függetlenülbeszámítjuka félévvégiosztályzatba.

Az NZH a7., aPZH azutolsóoktatásihetekbenlesz

A PPZH-raindokolt esetben,ismétl̋ovizsga-jelleggelavizsgaidőszakels̋o háromhetében
egyetlenalkalommaladunklehet̋oséget

Az NZH anyagaaz1.-6. héttananyaga

A PZH, ill. a PPZHanyagaazonosazNZH anyagával

A zárthelyisúlyaazosztályzatban:15%(a100pontból15)

Többzárthelyimegírásaeseténa zárthelyikrekapottpontszámokközüla legnagyobbatvesszük
figyelembe
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Követelmények DP-9

Deklaratívprogramozás:vizsga

Vizsga

Vizsgáraaza hallgatóbocsátható,aki aláírástszerzetta jelenfélévbenvagya jelenfélévet
megelőző négyfélévben

A vizsgaszóbeli,felkészülésírásban

Prolog,SML: többkisebbfeladat(programírás,-elemzés)kétszer35pontért

A vizsgánszerezhet̋o max.70ponthozadjukhozzáa jelen félévbenfélévközimunkával szerzett
pontokat:ZH: max.15pont,NHF: max.15pont,továbbáapluszpontokat(KHF, létraverseny)

Korábbi félévbenszerzettpontokatnemszámítunkbe!

A vizsgánsemmilyenjegyzet,segédletnemhasználható,delehetsegítségetkérni

A megtanulandókönyvtári függvények, ill. eljárásoklistájátelőremegadjuk

Ellenőrizzükanagyházifeladatésazárthelyi„hitelességét”

40%-osszabály(nyelvenkéntamax.részpontszám40%-akell azeredményességhez)

Korábbivizsgakérdéseka honlapontalálhatók
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Követelmények DP-10

A félév időbeosztása

Az előadásokközelít̋o menetrendje

1. előadás:A deklaratívésimperatívprogramozásösszehasonlítása

2.-7. előadás(1.-4. hét): PrologI. rész(anyelv alapjai)

8.-13.előadás(4.-7. hét): SML I. rész(anyelv alapjai)

14.-19.előadás(7.-10.hét): PrologII. rész

20.-25.előadás(10.-13.hét): SML II. rész

26.-27.előadás(14. hét): Kitekintés

A félévközi(nemkötelez̋o éskötelez̋o) számonkérésekközelít̋o menetrendje

A KHF-ekkiadása:a2., 4., 7. és9. héten

A KHF-ekbeadása:akiadásukutánkéthéttel

Az NHF kiadása:6. hét

Az NHF beadása:12.hét

Az NZH megírásaa 7. héten,hétfőn16.15-t̋ol kb. 18.00-ig

A PZH megírásaa13.vagy14.héten,megállapodásszerintiidőben

A PPZHmegírása(indokolt esetben,ismétl̋ovizsga-jelleggel)avizsgaidőszakels̋o három
hetébenkijelölt egyetlenalkalommallehetséges
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DEKLARATÍV ÉSIMPERATÍV PROGRAMOZÁS

Deklaratívésimperatívprogramozás DP-12

Programozásinyelvek osztályozása
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Funkcionális

LISP

ML

...

Programozásinyelvek — stílusok

Imperatív Deklaratív

Fortran

Algol

C

C++

...

Logikai

SQL

Prolog

CLPnyelvek

...
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-13

Imperatívésdeklaratívprogramozásinyelvek

Imperatívprogram

felszólítómódú,utasításokbóláll

változó:változtathatóérték̋u memóriahely
int fakt(int n) // C nyelv˝ u példa:

{ int f=1; // Legyen f értéke 1!
while (n>1) // Amíg n>1 ismételd ezt:

f*=n--; // szorozd f-et n-nel, majd csökkentsd n-et!
return f; // Add vissza f végértékét mint n faktoriálisát!

} // (fakt(4) = 1*4*3*2)

Deklaratívprogram

kijelentő módú,egyenletekb̋ol, állításokbóláll

változó:egy ismeretlen,de(előbb–utóbb)rögzítettérték̋u mennyiség.

SML példa:
fun fakt 0 = 1 (* 0 faktoriálisa 1 *)

| fakt n = n * (* n faktoriálisa egyenl ő n szorozva *)
fakt (n-1) (* n-1 faktoriálisával *)

(fakt(4) = 4*(3*(2*1)))

C példa:int fakt(int n) {if (n<=1) return 1; else return n*fakt(n-1);}
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-14

Deklaratívprogramozásinyelvek

Alapvető jellemzők

A deklaratívprogramokdekomponálhatók: aprogramfelbonthatórészekre,amelyek
egymástólfüggetlenül megírhatók,tesztelhet̋ok, verifikálhatók.

A deklaratívprogramokonkönnyű következtetéseketvégezni,pl. helyességüketbizonyítani.

Tulajdonságok

Egynyelvi elemértelmecsakönmagátólfügg— állapotmentesség.

Hivatkozásiátlátszóság(referentialtransparency) — pl. ha
�������	�
���

, akkor
������

helyettesíthet̋o
���

-tel.

Egyszeresértékadás(singleassignment)— párhuzamosvégrehajthatóság.

Jelmondat

MIT ésnemHOGYAN (WHAT ratherthanHOW): a megoldásmódjahelyettinkábba
megoldandófeladatleírásátkell megadni

A gyakorlatbanmindkétszemponttalfoglalkoznikell — kettősszemantika:

deklaratívszemantika— MIT (milyen feladatot)old meg aprogram;
procedurálisszemantika— HOGYAN oldjameg a programa feladatot.
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-15

Példa— családikapcsolatok

Adatok

Egygyerek–szül̋o kapcsolat,pl.

gyerek szül̋o
Imre István
Imre Gizella
István Géza
István Sarolta
Gizella CivakodóHenrik
Gizella BurgundiGizella

A feladat:

Definiálandóazunoka–nagyszülő kapcsolat,pl. keressükegy adottszemélynagyszüleit.
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-16

A nagyszül̋o feladat— C nyelvű megoldás

/* Az adatbázis */
struct gysz {

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

"Imre", "István",
"Imre", "Gizella",
"István", "Géza",
"István", "Sarolt",
"Gizella", "Civakodó Henrik",
"Gizella", "Burgundi Gizella",
NULL, NULL

};

/* unoka nagyszüleinek kiiratása */
void nagyszuloi(char *unoka)
{

struct gysz *mgysz = szulok;
for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)

if(!strcmp(unoka, mgysz->gyerek))
{ struct gysz *mszn = szulok;

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

mszn->gyerek))
puts(mszn->szulo);

}
}
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-17

A nagyszül̋o feladat— SML megoldás

Az SML program:

(* szulei x = az x személy szüleinek listája *)
fun szulei "Imre" = ["István", "Gizella"]

| szulei "István" = ["Géza", "Sarolt"]
| szulei "Gizella" = ["Civakodó Henrik", "Burgundi Gizella"]
| szulei _ = [] (* senki másnak nincs szül ője *)

> val szulei = fn : string -> string list

(* nagyszulei g = g nagyszüleinek listája*)
fun nagyszulei g = List.concat (map szulei (szulei g));
> val nagyszulei = fn : string -> string list

A függvény futtatása

- nagyszulei "Imre";
> val it = ["Géza", "Sarolt", "Civakodó Henrik", "Burgundi Gizella"]

: string list
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-18

A nagyszül̋o feladat— SQLmegoldás

SQL> create table szulok (gyerek char(30), szulo char(30));
(...)

SQL> create view nagyszulok as select fiatal.gyerek, oreg.szulo
-> from szulok as fiatal, szulok as oreg
-> where fiatal.szulo = oreg.gyerek;

View created.

SQL> select * from nagyszulok;
GYEREK SZULO
----------------------- ---- --- ------------------------- ---- -
Imre Civakodó Henrik
Imre Burgundi Gizella
Imre Géza
Imre Sarolt

SQL>
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-19

A nagyszül̋o feladat— Prologmegoldás

% szuloje( Gy, Sz): Gy szül ője Sz.
szuloje(’Imre’, ’István’).
szuloje(’Imre’, ’Gizella’).
szuloje(’István’, ’Géza’).
szuloje(’István’, ’Sarolt’).
szuloje(’Gizella’,

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

’Burgundi Gizella’).

% Gyerek nagyszül ője Nagyszulo.
nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-

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

% Kik Imre nagyszülei?
| ?- nagyszuloje(’Imre’, NSz).
NSz = ’Géza’ ? ;
NSz = ’Sarolt’ ? ;
NSz = ’Civakodó Henrik’ ? ;
NSz = ’Burgundi Gizella’ ? ;
no
% Kik Géza unokái?
| ?- nagyszuloje(U, ’Géza’).
U = ’Imre’ ? ;
no
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-20

A deklaratívésimperatívmegoldásokösszehasonlítása

A keresésifeladatmegoldása

C nyelven: ciklussal

SQL-ben:beépítettadatbázis-kereséssel

SML-ben:magasabbrend̋u függvényberejtettrekurzióval

Prologban:beépítettmintaillesztéseseljáráshívással

Az összetettfeltételekkezelése

C nyelven: skatulyázottciklussal

SML-ben:függvényekkompozíciójával

SQL-ben,Prologban:relációkkonjunkciójánakképzésével

A funkcionáliséslogikai megoldásokról

azSML megoldásrendkívültömör(magasabbrend̋u függvények)

aPrologmegoldástöbbirányú (többfüggvénykapcsolatnakfelel meg)
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-21

Egyösszetettebbpélda:binárisfák bejárása

A binárisfaadatstruktúra

vagyegy csomópont(node ), amelynekkét részfájavan(left,right )

vagyegy levél (leaf ), amelyegy egészttartalmaz

Binárisfa-struktúrákkülönböz̋o nyelveken

% Struktúra deklarációk C-ben
enum treetype Node, Leaf;
struct tree {

enum treetype type;
union {

struct { struct tree *left;
struct tree *right;

} node;
struct { int value;

} leaf;
} u;

};

% Adattípus-deklaráció SML-ben

datatype Tree =
Node of Tree * Tree

| Leaf of int

% Adattípus-komment Prologban

% :- type tree --->
% node(tree, tree)
% | leaf(int).
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-22

Binárisfák összegzése

Egybinárisfa levélösszegénekkiszámítása:

csomóponteseténakét részfa levélösszegénekösszege

levél eseténa levélbentárolt egész

Binárisfa-összegzők különböz̋o nyelveken

% C nyelv˝ u (deklaratív!) függvény
int sum_tree(struct tree *tree)
{

switch(tree->type) {
case Leaf:

return tree->u.leaf.value;
case Node:

return
sum_tree(tree->u.node.l eft) +
sum_tree(tree->u.node.r ight );
}

}

% SML nyelv˝ u függvény
fun sum_tree( Node(Left,Right) )

= sum_tree Left +
sum_tree Right

| sum_tree( Leaf(Val) ) = Val

% Prolog eljárás (predikátum)
sum_tree(leaf(Value), S) :-

S = Value.
sum_tree(node(Left,Right ), S) :-

sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2),
S is S1+S2.
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-23

Binárisfák összegzése— SML példafutás

% mosml
Moscow ML version 2.00 (June 2000)
Enter ‘quit();’ to quit.
- use "treeSum.sml";
[opening file "treeSum.sml"]
> New type names: =Tree

datatype Tree =
(Tree,con Leaf : int -> Tree, con Node : Tree * Tree -> Tree)
con Leaf = fn : int -> Tree
con Node = fn : Tree * Tree -> Tree
val sum_tree = fn : Tree -> int

[closing file "treeSum.sml"]
> val it = () : unit
- sum_tree( Node(Leaf(5),

Node(Leaf(3),Leaf(2))) ) ;
> val it = 10 : int
- quit();
%
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-24

Binárisfák összegzése— Prologpéldafutás

% sicstus -f
SICStus 3.10.0 (x86-linux-glibc2.1): Tue Dec 17 15:12:52 CET 2002
Licensed to BUTE DP course
| ?- consult(tree).
consulting /home/szeredi/peldak/tr ee.p l...
consulted /home/szeredi/peldak/tre e.pl in module user, 0 msec 704 bytes
yes
| ?- sum_tree(node(leaf(5),

node(leaf(3), leaf(2))), Sum).
Sum = 10 ? ;
no
| ?- sum_tree(Tree, 10).
Tree = leaf(10) ? ;
! Instantiation error in argument 2 of is/2
! goal: _76 is _73+_74
| ?- halt.
%
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-25

A funkcionálisprogramozásróldióhéjban

Alapeszme

aprogramelemeiértékek,speciálisanfüggvények

egy függvény egy kiszámításiszabálytadmeg
aprogramfutása:kiértékelés(egyszer̋usítés,redukció)

A funkcionálisprogramozásels̋o megvalósítása:LISP

alapötlet:listák könnyű/hatékony feldolgozása

A funkcionálisprogramozásegy modernmegvalósítása:SML

a függvények„teljes jogú” értékek

erőstípusfogalom,típusokautomatikuslevezetése
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-26

SML — előnyök éshátrányok

Miért jó?

nagyontömörkód

függvények is értékek: futásiidőbenlétrehozhatók

mintaillesztés:adatstruktúrákkönnyen,áttekinthet̋oenkezelhet̋ok

erőstípusrendszer

Mik ahátrányai?

megszokottól eltér̋o programozóistílus

Hogyantovább?

lustakiértékelés(Haskell, Clean)

párhuzamosvégrehajtás(ParallelHaskell, CAML — ConcurrentML)

típusrendszerbővítéseöröklődéssel(Haskell, Clean,ObjectiveCAML)
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-27

A logikai programozásróldióhéjban

Alapeszme

A programelemeilogikai állításoknakfelelnekmeg, pl.:
nagyszuloje(U, N) :- szuloje(U, Sz), szuloje(Sz, N).
matematikaiformája:������������� �

nagyszuloje
� ����� ���

szuloje
� ��� ��� ��!

szuloje
� ���"� � �#�

A programfutása:dedukció(tételbizonyításifolyamat)

A logikai programozásels̋o megvalósítása:a Prolognyelv

A logikai állításokegyszer̋uek,tekinthet̋ok eljárásdefiníciónakis

A tételbizonyításifolyamatértelmezhet̋o mint:
mintaillesztéseseljáráshívás+ visszalépéseskeresés

Prolog= RDBMS+ rekurzió+ adatstruktúrák
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-28

Prolog— előnyök éshátrányok

Miért jó?

tömörkód, többirányú eljárások

„automatikus”visszalépéseskeresés,ciklusokkiváltása

„logikai” változó— meghatározatlanadatokkezelése

Mik ahátrányai?

nehézmegtanulni(különösen„tapasztalt”programozóknak)

rögzített,rugalmatlanvezérlésimechanizmus

gyengekövetkeztetésiképesség

Hogyantovább?

CLP— korlát logikai programozás(constraintlogic programming)

annotációk,típusok— Mercury

rugalmasabbvezérlés,párhuzamosvégrehajtás— Aurora,Andorra,Oz
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-29

Deklaratívprogramozás— miért tanítjuk?

Új, magasszint̋u programozásielemek

rekurzió

mintaillesztés

visszalépéseskeresés

Új gondolkodásistílus

dekomponálhatóprogramok:a programrészek(relációk,függvények)önállójelentéssel
bírnak

verifikálhatóprogramok:akódésa jelentésösszevethet̋o

Új alkalmazásiterületek

szimbolikusalkalmazások

következtetésimódszerekreépül̋o megoldások

nagyfokúmegbízhatóságotigénylő rendszerek
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Deklaratívésimperatívprogramozás DP-30

Egypélda:párbeszédegy 50sorosPrologprogrammal

| ?- párbeszéd. |: Te egy Prolog program vagy.
|: Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagyok én?
|: Ki vagyok én? Magyar legény
Magyar legény Boldog
|: Péter kicsoda? |: Okos vagy.
Nem tudom. Felfogtam.
|: Péter tanuló. |: Te vagy a világ közepe.
Felfogtam. Felfogtam.
|: Péter jó tanuló. |: Ki vagy te?
Felfogtam. egy Prolog program
|: Péter kicsoda? Okos
tanuló a világ közepe
jó tanuló |: Valóban?
|: Boldog vagyok. Nem értem.
Felfogtam. |: Unlak.

Én is.
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BEVEZETÉSA LOGIKAI PROGRAMOZÁSBA

Bevezetés LP-32

Bevezetésa Logikai Programozásba

Az előadássorozatáttekintése

Bevezetés

A Prolognyelv alapjai

Prologprogramozásimódszerek

A legfontosabbbeépítetteljárások

Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek

Új irányzatoka logikai programozásban
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Bevezetés LP-33

A Prolognyelv — logikai alapúbemutatás

Prolog= Programozáslogikában(Programmingin logic) alapelve:

egy programlogikai állításokbóláll, aprogramfutásakövetkeztetésifolyamat.

A logika nyelvénekelemei:(rövid összefoglaló,vö. aMatematikaiLogikac. tárgy anyagával)

Kifejezés(term): változókbóléskonstansokbólfüggvényeksegítségével épülfel, pl����� �%$ ��&'�%�
, ahol

�
kétargumentumú,

$
egyargumentumúfüggvénynév,

�
konstansnév(azaz

0-argumentumúfüggvénynév)és
&

változónév.

Elemiállítás(atom):egy relációjel,megfelelő számúargumentummalellátva,aholaz
argumentumokkifejezések,pl. (*) �,+.- �/�0& � &21435�

.

Prologkonvenciók:

A változóneveketnagybet̋uvel vagyaláhúzásjellelkezdjük.
Kétargumentumúfüggvénykifejezéseket,állításokatinfix alakbanis írhatunk,pl.&7698:1;3=<>6?�0& � 1@�A8 � 3B�#�

,
&DC
&21�8E<FC>��& � 1@�0& � 8G�%�

A függvények(éskonstansok)nevét kisbet̋uvel kezdjük,vagyaposztrofokközétesszük.
Speciálisjelek ill. jelsorozatokis megengedettekfüggvény, konstans,vagyállítás
neveként(pl.

6 � 1 � C
).

Állítás (formula): elemiállításokbóllogikai összeköt̋o jelekkel (pl.
!

, H , I , J ) éskvantorok
(
�

, K ) alkalmazásával épülfel, pl.
� &L�0&MCON J I &MCP&Q1�8G�

.
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Bevezetés LP-34

A logikanyelvénekmegszorítása

A következtetésifolyamathatékonyabbátételéhezérdemesa logikai nyelvetsz̋ukíteni.

Bevezetjüka klóz (clause)fogalmát.Egyklóz azalábbialakúlogikai állítás:� &SRUTVTVTW&YXZ�%�A[	R H TVTZT H [�\]��� �0^_R�!`TZTVT]!a^Ub��#�
azimplikáció bal (következmény) oldalaaklóz feje

azimplikáció feltételeaklóz törzse, a törzsbelikonjunkcióelemeit(rész)céloknakis hívjuk[�c
és

^"X
elemiállítások,d �Wegf N

, azaza fej ésa törzsis lehetüres.&SRUTZTVTW&YX
: a klózbanszerepl̋o összesváltozó.

A fentivel ekvivalenslogikai alak(vö. h � ij< hkHlI i
):� & R � TVTZTm& X �A[ R H TVTZT H [ \ HnI ^ R H TVTZT HnI ^ b �

Klózok egyszer̋usítettírásmódja:
[ R�� TZTVT � [ \po�q ^ R�� TVTZT � ^ b T

Ha
e �PN

, a :- jeletelhagyjuk.

Példák— vigyázat,ezekáltalánosklózok,nemfeltétlenülmegengedettekPrologban!

ferfi(X), no(X) :- ember(X). % Aki ember az férfi vagy nő.
:- ferfi(X), no(X). r s
t uwvyx{z%|}x*~�v�t����M���]v�t����

% Nincs olyan dolog, ami férfi és nő is.
szereti(X, X) :- szent(X). % Minden szentnek maga felé hajlik a keze.
szent(’István’). % István szent.
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Bevezetés LP-35

Definit klózok — aPrologprogramépít̋oelemei

Általánosklóz (ismétlés):
[	R � TVTZT � [�\ o�q ^�R � TZTVT � ^Ub;T � &��A[	R H TVTZT H [�\ HlI ^�R H TVTVT H�I ^Ub��

Definit klóz (definiteclause)vagyHorn klóz (Hornclause):

olyanklóz, amelynekfejébenlegfeljebbegy elemiállításszerepel( d`��� ).
Horn klózokosztályozása

Ha d � � �We�� N
, akkor a klózt szabálynakhívjuk, pl.

nagyszuloje(U,N):-szuloj e(U, Sz) ,szu loje (Sz, N).

logikai alak: s����E�"�Gv nagyszuloje v��U���E�"� szuloje v��U���"�}��� szuloje vy�"�Z���E�.�
ekvivalensalak: s���� v nagyszuloje v��U���E�"���G�"�Gv szuloje v��U���"�}��� szuloje vy�"�Z�����.�.�
d � � �We �PN

eseténa klóz tényállítás, pl.
szuloje(’Imre’, ’István’).

logikai alakjaváltozatlan.

d �PN �We�� N
eseténa klóz egy célsorozat, pl.

:- nagyszuloje(’Imre’, X).

logikai alak: s,t�u nagyszuloje v ’Imre’ �.t�� , azazuU�Vt nagyszuloje v ’Imre’ �.t��
Ha d �PN �We �PN

, akkor üresklózról beszélünk,jele: � . Logikailagüresdiszjunkció,azaz
azonosanhamis.
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Bevezetés LP-36

A Prologmint logikai nyelv

Szintaxis:

Prologprogram:szabályokéstényállításokhalmaza.Példa:
szuloje(’Imre’, ’István’).
(...)
szuloje(’Gizella’, ’Burgundi Gizella’).

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).

Egyklóz fejéneknevétésargumentumszámátegyütta klóz funktor ánakhívjuk és
Név/Argszám alakbanírjuk.
Az azonosfunktorúklózok alkotjákegy predikátum (vagyeljárás)definícióját.A fenti
példaa szuloje/2 ésnagyszuloje/2 predikátumokatdefiniálja.
Programokjavasoltformázása:

Az egy predikátumhoztartozóklózok legyenekegymásmelletta programban,közéjükne
tegyünküressort.A predikátumokatválasszukel üressorokkal.
A klózfejetírjuk sorelejére,mindencélt lehet̋oleg külön sorba,néhány szóközzelbeljebb
kezdve

Egyprogramfuttatásáhozmegadandóegy célsorozat.Példa:
:- nagyszuloje(’Imre’, N).
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Bevezetés LP-37

A Prologmint logikai nyelv

Deklaratívszemantika

Segédfogalom:egy kifejezés/állításpéldánya: belőleváltozókbehelyettesítésével előálló
kifejezés/állítás.
Egycélsorozatlefutásasikeres, haacélsorozattörzsénekegy példánya logikai
következményeaprogramnak(a programbeliklózokkonjunkciójának).
A futáseredményea példányt előállító behelyettesítés.
Egycélsorozattöbbféleképpenis lefuthatsikeresen.
Egycélsorozatfutásasikertelen, haegyetlenpéldányasemkövetkezményeaprogramnak.

Példa: szuloje(’Imre’, ’István’). (sz1)
szuloje(’Imre’, ’Gizella’). (sz2)
szuloje(’István’, ’Géza’). (sz3)
szuloje(’István’, ’Sarolt’). (sz4)
szuloje(’Gizella’, ’Civakodó Henrik’). (sz5)
szuloje(’Gizella’, ’Burgundi Gizella’). (sz6)

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)

:- nagyszuloje(’Imre’, N). (cel)

(sz1) + (sz3) + (nsz) következménye: nagyszuloje(’Imre’, ’Géza’) , tehát(cel)

sikeresenfut le azN = ’Géza’ behelyettesítéssel.
Egymásiksikereslefutás,pl. (sz1) +(sz4) +(nsz) alapjánN = ’Sarolt’ .
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Bevezetés LP-38

Deklaratívszemantika

Miért jó a deklaratívszemantika?

A programdekomponálható: külön-különvizsgálhatjukazegyespredikátumokat(sőt az
egyesklózokat).

A program(informálisan)verifikálható : apredikátumokszándékolt jelentésének
ismeretébeneldönthet̋o, hogyazegyesklózok igazállításokatfogalmaznak-emeg.

Egypredikátumszándékolt jelentésétnagyonfontosegy ún. fejkommentben,azazaz
argumentumokkapcsolatátleírókijelentő mondatbanmegfogalmazni.Példák:

Fejkommentek: % szuloje( Gy, Sz): Gy szül̋oje Sz.

% nagyszuloje( Gy, NSz): Gy nagyszül̋oje NSz.

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).

A klóz jelentése:Ha Gy szül̋oje Sz ésSz szül̋oje N, akkor Gy nagyszül̋oje N. Ezmegfelel
elvárásainknak,igazállításkéntelfogadható.
Fejkommentek: % sum_tree( T, Sum): A T fa levélösszege Sum.

% E is Kif : A Kif aritmetikaikifejezésértéke E. (is infix!)

sum_tree(node(L,R), S) :- sum_tree(L, S1), sum_tree(R, S2), S is S1+S2.

A klóz jelentése:Ha azL fa levélösszegeS1, azR fa levélösszegeS2, ésS1+S2 értékeS

akkor a node(L,R) fa levélösszegeS. Ez is egy igazállítás.
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Bevezetés LP-39

Deklaratívszemantika(folyt.)

Miért nemeléga deklaratívszemantika?

A deklaratívszemantikaegy általánoskövetkezményfogalomraépít.

A következtetésszükségképpentöbbirányú, tehátkeresésseljár.

Végtelenkeresésitéreseténakövetkeztet̋o is végtelenciklusbaeshet.

Végeskeresésitéreseténis lehetakeresésnagyonrosszhatékonyságú.

Egyesbeépítettpredikátumok csakbizonyosfeltételekmellettképesekműködni.Pl. S is

S1+S2 hibátjelez,haS1 vagyS2 ismeretlenmennyiség.Emiatt

sum_tree(node(L,R), S) :- S is S1+S2, sum_tree(L, S1), sum_tree(R, S2).

logikailaghelyes,deműködésképtelen.

Ezekmiatt fontos,hogya PrologprogramozóismerjeaPrologpontosvégrehajtási
mechanizmusátis, azaza nyelv procedurálisszemantikáját.

Jelszó:Gondolkodj ésprogramozzdeklaratívan,ellenőrizdaprogramotprocedurálisan!
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Bevezetés LP-40

A Prologprocedurálisszemantikája

A Prologvégrehajtásimechanizmusatöbbféleképpenis leírható.Eznemmásmint:

Az ún.SLD rezolúcióstételbizonyításimódszer(nagyontömörenlásdalább);avagy
egy cél-redukciónalapulótételbizonyításimódszer(lásdakövetkez̋o fóliákon);avagy
mintaillesztésenalapulóvisszalépéseseljárásszervezés(részletesenlásdkés̋obb).

A Prologbanalkalmazottrezolúcióstételbizonyításimódszerr̋ol:

SLD resolution:L inearresolutionwith aSelectionfunctionfor Definiteclauses.

A célsorozattagadja akeresettdolgoklétezését,pl. ’Imre’ -neknincsnagyszül̋oje:
:- nagyszuloje(’Imre’, N).

< uU�G� nagyszuloje v ’Imre’ ���E�
A célsorozatésegy programklózún.rezolvensekéntkapunkegy újabbcélsorozatot.
A rezolúcióslépéseketaddigismételjük,amígel nemjutunk azüresklózhoz(zsákutcák
eseténvisszalépéstalkalmazva).
Haezsikerül,akkor ezzelindir ekt módonbeláttuk,hogya célsorozattörzsekövetkezika
programból,hiszena törzsnegáltjábólésa programbólkövetkezikazazonosanhamis � .
A rezolúciósbizonyításkonstruktív, sikereseténbehelyettesítia célsorozatváltozóit— eza
keresettválasz(pl. �k� ’Géza’ ).
Továbbiválaszokalternatívbizonyításokkalállíthatókelő.
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Bevezetés LP-41

A Prologmint cél-redukcióstételbizonyító

Példaprogram

szuloje(’Imre’, ’István’). (sz1)
szuloje(’Imre’, ’Gizella’). (sz2)
szuloje(’István’, ’Géza’). (sz3)
(...)

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)

A kezdeticélsorozat::- nagyszuloje(’Imre’, N).

(Mosta célsorozatotúgy tekintjükmint bizonyítandóállításoksorozatát.)

Kiegészítjükacélsorozatotegy vagytöbbspeciáliscéllal,akeresettváltozókértékének
megőrzéseérdekében:
:- nagyszuloje(’Imre’, N), answer(N).

A célsorozatotismételtenredukáljuk (lásdkövetkez̋o fólia), amígcsakanswer célmarad:

:- szuloje(’Imre’, Sz), szuloje(Sz, N), answer(N).
:- szuloje(’István’, N), answer(N).
:- answer(’Géza’).

A futáseredményétazanswer argumentumábólolvashatjukki.
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Bevezetés LP-42

A redukcióslépés

A példaérintettklózai ésa célsorozat:

szuloje(’Imre’, ’István’). (sz1)
szuloje(’István’, ’Géza’). (sz3)
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)

:- nagyszuloje(’Imre’, N), answer(N).

Egy redukcióslépésvégrehajtása:

A célsorozatels̋o eleméhezmegkeressükazels̋o olyanklózt, amelynekfejét acéllal
azonossátudjuk tenni,változókbehelyettesítésével. A példábanezaz(nsz) klóz.

Mind aklózt, mind acélsorozatotspecializáljuk a kívántbehelyettesítésekelvégzésével. A
példábanelőállítjuk (nsz) speciálisesetét:
nagyszuloje(’Imre’, N) :- szuloje(’Imre’, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz*)

Az els̋o célt helyettesítjüka klóz törzsével, azazeztacélt egy előfeltételéreredukáljuk.A
példábanazúj célsorozat:szuloje(’Imre’, Sz), szuloje(Sz, N), answer(N).

A következ̋o lépésbenaz(sz1) klózzalredukálunk,a célsorozatotspecializálvaazSz =

’István’ behelyettesítéssel:szuloje(’István’, N), answer(N).

Mivel tényállítássalredukálunk,ürestörzsethelyettesítünk,így acélsorozathosszacsökken.

A (sz3) ténnyel valóhasonlóredukcióslépéseredménye: answer(’Géza’).
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Redukcióslépés— továbbirészletek

Változókkezelése

A változókhatásköreegy klózraterjedki (vö.
� & R TZTVTW& X ��[�� ^��

).

A redukcióslépéselőtt aklózt le kell másolni,a változókatszisztematikusanújakracserélve
(vö. rekurzió).

Egyesítés: két kifejezés/állításazonosalakrahozása,változókbehelyettesítésével.

A változókattetsz̋olegeskifejezéssellehethelyettesíteni,akármásváltozóval is.
Az egyesítésa legáltalánosabb közösalakot állítja elő. Pl.

sum_tree(leaf(X), X)

sum_tree(T, V)
közösalakja

sum_tree(leaf(X), X) ésnempl.
sum_tree(leaf(0), 0)

Az egyesítéseredményea legáltalánosabbközösalakot előállítóbehelyettesítés.Ez
változó-átnevezést̋ol eltekintveegyértelm̋u. A példában:T=leaf(X), V=X.

Példák:
Hívás: Fej: Behelyettesítés:

nagyszuloje(’Imre’, N) nagyszuloje(Gy, NSz) Gy = ’Imre’, NSz = N
szuloje(’Imre’, Sz) szuloje(’Imre’, ’István’) Sz = ’István’
szuloje(’Imre’, Sz) szuloje(’István’, ’Géza’) nem egyesíthet ő
szereti(’István’, Kit) szereti(X, X) X = ’István’, Kit = ’István’
szereti(Ki, Kit) szereti(X, X) X = Ki, Kit = Ki
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Választásipontok,visszalépés

A példában„szerencsénk”volt, a redukcióslépéseksorozataelvezetettegy megoldáshoz.

Az általánosesetbenzsákutcába,egy nemredukálhatócélsorozathozis juthatunk,pl.
:- nagyszuloje(’Imre’, ’Civakodó Henrik’). (nsz)
:- szuloje(’Imre’, Sz), szuloje(Sz, ’Civakodó Henrik’). (sz1): szuloje(’Imre’, ’István’)
:- szuloje(’István’, ’Civakodó Henrik’). ???

A 2. célsorozatot(sz1) -vel redukáltuk,deamegoldáshozaz (sz2): szuloje(’Imre’, ’Gizella’)

vezet— nemcsakazels̋o egyesíthet̋o klózfejetkell kezelnünk,hanemazösszeset!

Hanemazutolsóklózzalredukálunk,akkor létrehozunkegy választásipontot, ebben
elmentjükacélsorozatotésazt,hogymelyik klózzalredukáltuk.

Zsákutca, vagyúj megoldáskéréseeseténvisszatérünka legutóbbi(legfiatalabb)választási
ponthozésott a fennmaradó (mégki nempróbált)klózok közöttfolytatjuk a keresést.

Haegy választásipontnálnemtalálunkújabbklózt, újabbvisszalépéskövetkezik. Hanincs
választásipontahovavisszaléphetnénk,akkor a célsorozatfutásameghiúsul.

A fenti példában:visszatérünka másodiklépéshez,ésott az (sz2) klózzalpróbálkozunk:
(...)
:- szuloje(’Imre’, Sz), szuloje(Sz, ’Civakodó Henrik’). (sz1)
:- szuloje(’Gizella’, ’Civakodó Henrik’). (sz5)�
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Visszalépéseskeresésszemléltetésekeresésifával

sz(’István’,’CH’)

(nsz)

    nsz(’Imre’, ’CH’)

sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, ’CH’).

(sz1)
Sz=’István’

(sz2)

(sz5)

Sz=’Gizella’

sz(’Gizella’,’CH’)

. sz(’Imre’, ’István’). % (sz1)
sz(’Imre’, ’Gizella’). % (sz2)
sz(’István’, ’Géza’). % (sz3)
sz(’István’, ’Sarolt’). % (sz4)
sz(’Gizella’, ’CH’). % (sz5)
sz(’Gizella’, ’BG’). % (sz6)

nsz(Gy, N) :-
sz(Gy, Sz), sz(Sz, N). % (nsz)

A keresésifa

csomópontjaiavégrehajtásiállapotok

címkék:

csomópontokban:célsorozatok,
éleken:a kiválasztottklóz ésabehelyettesítés.

A Prologkeresés:akeresésifabejárása

balról jobbra,

mélységi(depth-first)kereséssel.

A szaggatottvonalaksikertelenklózkeresésreutalnak,
azún.els̋o argumentumszerintiindexelésa felsőt kiküszöböli.
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A keresésitér bejárásánaknyomkövetése

Egy (szerkesztett)párbeszéda redukciósnyomkövetővel, ameghiúsulóegyesítéseketelhagytuk.

|| ?- nagyszuloje(’Imre’, ’Civakodó Henrik’).
G0: nagyszuloje(’Imre’,’Civakodó Henrik’) ? <--- ujsor leütésére folytatja
| Trying clause 1 of nagyszuloje/2 ... successful
| (1) {Gyerek_1 = ’Imre’, Nagyszulo_1 = ’Civakodó Henrik’} <--- változó-átnevezés
|
G1: szuloje(’Imre’,Szulo_1), szuloje(Szulo_1,’Civakodó Henrik’) ?
| Trying clause 1 of szuloje/2 ... successful
| (1) {Szulo_1 = ’István’}
|
|-----G2: szuloje(’István’,’Civakodó Henrik’) ?
(...) <--- G3-G8 6 sikertelen klózillesztés
| |<<<< Failing back to goal G1 <--- Van-e másik szuloje ’Imre’-nek?
| Trying clause 2 of szuloje/2 ... successful
| (2) {Szulo_1 = ’Gizella’}
|
|-----G9: szuloje(’Gizella’,’Civakodó Henrik’) ?
| | Trying clause 5 of szuloje/2 ... successful
| | (5) {}
| |-----G14: [] ? <--- üres klóz, siker
| | |++++ Solution: ?
| |<<<< Failing back to goal G1 <--- az el őz ő fólián alsó szaggatott
|
|<<<< No more choices <--- az el őz ő fólián fels ő szaggatott
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Keresésifa — újabbpélda

sz(’Imre’, ’István’). % (1) nsz(Gy, N) :-
sz(’Imre’, ’Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’István’, ’Géza’). % (3)
sz(’István’, ’Sarolt’).% (4)
sz(’Gizella’, ’CH’). % (5)
sz(’Gizella’, ’BG’). % (6)

sz(’István’, Nsz)

sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)

sz(’Gizella’, Nsz)

(4) (5) (6)

(2)(1)

Sz = ’Gizella’

Nsz = ’Géza’ Nsz = ’Sarolt’ Nsz = ’CH’ Nsz = ’BG’

(3)

Sz = ’István’

nsz(’Imre’, Nsz)
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Keresésifa — mégújabbpélda

sz(’Imre’, ’István’). % (1) nsz(Gy, N) :-
sz(’Imre’, ’Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’István’, ’Géza’). % (3)
sz(’István’, ’Sarolt’).% (4)
sz(’Gizella’, ’CH’). % (5)
sz(’Gizella’, ’BG’). % (6)

sz(U, Sz), sz(Sz, ’BG’)

nsz(U, ’BG’)

Sz = ’István’ Sz = ’Gizella’

sz(’István’, ’BG’) sz(’Gizella’, ’BG’)

U = ’Imre’

(7)

U = ’Imre’

(1) (2) (3) ... (6)
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Az „őse”predikátumdefiniálása

Az „ őse”relációa „szülője” relációtranzitívlezártja:aszül̋o ős(1), ésazősőseis ős(2), azaz:

% ose0(E, Os): E ose Os.
ose0(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). % (1)
ose0(E, Os) :- ose0(E, Os0), ose0(Os0, Os). % (2)

Az ose0 definíciójamatematikailaghelyes,devégtelenPrologkeresésiteretad:

szuloje(gyerek,apa). szuloje(gyerek,anya). szuloje(anya,nagyapa).

| ?- ose0(gyerek, Os).
Os = apa ? ; Os = anya ? ; {kb 30 másodperc után:}
! Resource error: insufficient memory

A végtelenrekurzióoka: Az :- ose0(apa, X). céleseténaz(1) klóz meghiúsul,(2) pedigegy
:- ose0(apa, Y), ose0(Y, X) . célsorozathozvezetstb.

A balrekurziótkiküszöbölvekapjuk:

ose1(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). % (3)
ose1(E, Os) :- szuloje(E, Sz), ose1(Sz, Os). % (4)

| ?- ose1(gyerek, Os).
Os = apa ? ; Os = anya ? ; Os = nagyapa ? ; no

Ezmindenszuloje(X,Y) részcéltkétszerhajt végre:(3)-banés(4)-ben.
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A diszjunkció

Az ose1 predikátumhatékonyabbátehet̋o klózaiösszevonásával:

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

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

A maga_vagy_ose predikátumegy ún.diszjunkció bevezetésével kiküszöbölhet̋o:

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

A SICStusPrologténylegesenúgy implementáljaa fenti diszjunkciót,hogybevezetegy
maga_vagy_ose -vel azonossegéd-predikátumotésazose3 klózt ose2 -véalakítja.

Az X=Y beépítettpredikátuma kétargumentumátegyesíti.

Az = /2 eljárásegy tényállítássaldefiniálható:U = U.
<

=(U, U) , vö. (1) .
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A diszjunkciómint szintaktikusédesít̋oszer

A diszjunkcióakárhány tagúlehet.A ‘;’ műveletgyengébbenköt mint a ‘,’, ezérta diszjunkciót
mindigzárójelbetesszük,mig azágait nemkell zárójelezni.Példa,„szabványos” formázással:
a(X, Y, Z) :-

p(X, U), q(Y, V),
( r(U, T), s(T, Z)
; t(V, Z)
; t(U, Z)
),
u(X, Z).

A diszjunkcióegy segéd-predikátummalmindig kiküszöbölhet̋o

Megkeressükazokata változókat,amelyeka diszjunkcióbanésazonkívül is előfordulnak

A segéd-predikátumnakezekaváltozóklesznekazargumentumai

A segéd-predikátummindenklózamegfelela diszjunkcióegy ágának

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

a(X, Y, Z) :-
p(X, U), q(Y, V),
seged(U, V, X),
u(X, Z).

A diszjunkciószemantikájátezzelasegéd-predikátumosátalakítássaldefiniáljuk.

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)

Bevezetés LP-52

Diszjunkció— megjegyzések

Az egyesklózok ‘ÉS’ vagy‘VAGY’ kapcsolatbanvannak?

A programklózai ÉSkapcsolatbanvannak,pl.
szuloje(’Imre’, ’István’). szuloje(’Imre’, ’Gizella’).

jelentése:Imre szül̋oje IstvánÉS Imre szül̋ojeGizella.

Az ÉSkapcsolatbanlevő klózokalternatív(VAGY kapcsolatbanlevő) válaszokhozvezetnek:
:- szuloje(’Imre’ Sz).   Sz = ’István’ ? ; Sz = ’Gizella’ ? ; no

A „Ki Imre szül̋oje?” kérdésrea válasz:IstvánvagyGizella.

A fenti két klózospredikátumátalakíthatóegyetlenklózzá,diszjunkciósegítségével:
szuloje(’Imre’, Sz) :-

( Sz = ’István’ (*)
; Sz = ’Gizella’ (*)
).

A konjunkcióezáltaldiszjunkcióváalakult(vö. DeMorganazonosságok).

Általánosan:tetsz̋olegespredikátumegyklózossáalakítható:

aklózokatátalakítjukazonosfejűvé,új változókésegyenl̋oségekbevezetésével:
szuloje(’Imre’, Sz) :- Sz = ’István’.
szuloje(’Imre’, Sz) :- Sz = ’Gizella’.

aklóztörzseketegy diszjunkcióváfogjuk össze,amelyazúj predikátumtörzse(lásd(*) ).
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Családikapcsolatok:a „testvére”reláció

Példa-adatbázis:
szuloje(’Imre’, ’István’).
szuloje(’Imre’, ’Gizella’).
szuloje(’Ottó’, ’István’).
szuloje(’Ottó’, ’Gizella’).

Definiáljuka „testvére”kapcsolatot!Első kísérlet:

testvere(X, Y) :- % X es Y testvérek
szuloje(X, Sz), szuloje(Y, Sz). % ha van közös szül őjük.

| ?- testvere(’Imre’, X). ��¡ X = ’Imre’ ?

Javításhozhasználjuka X\=Y beépítettpredikátumot!
X\=Y jelentése:X ésY nemegyesíthet̋o:

testvere(X, Y) :- % X es Y testvérek
szuloje(X, Sz), szuloje(Y, Sz), % ha van közös szül őjük,
X \= Y. % és nem azonosak

| ?- testvere(’Imre’, X). ��¡ X = ’Ottó’ ? ; X = ’Ottó’ ? ; no

Azért kapunkkét ’Ottó’ választ,mertmindkétszül̋o segítségével bizonyíthatóaz,hogyő Imre
testvére.Kés̋obbleszszóarról,hogyanszüntethet̋o meg eza „dupla válasz”. . .
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Családikapcsolatok:továbbipéldák

Tegyük fel, hogyadatbázisunkbanagyerek-szül̋o kapcsolatmelletttároljukazembereknemét
ésszületésidátumát:

% szuloje(Gy, Sz): Gy szül ője Sz.
% neme(E, Nem): E neme Nem, ahol Nem lehet ferfi vagy no.
% szuletesi_datuma(E, D): E szuletesi datuma D, D egy EEEEHHNNalakú szám.

„Házi feladat”(nembeadható):gyakorlásképpendefiniáljákazalábbicsaládikapcsolatokat!

% apja(Gy, Apa): Gy apja Apa.
% nagyanyja(Gy, NA): Gy nagyanyja NA.
% occse(E1, E2): E1 öccse E2.
% novere(E1, E2): E1 nővére E2.
% nagynenje(E1, E2): E1 nagynénje E2.
% unokatestvere(E1, E2); E1 unokatestvére E2.

DátumokösszehasonlításárahasználhatóazX < Y beépítettpredikátum.
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Ésmi történta logika függvényjeleivel?

A Prologlogikai rendszerenemengedimeg, hogya függvényekértékérebármilyenmegkötést
tegyünk,nemírhatunkfel állításokata függvényértékekre.Példáulnemmegengedettállítások:
(X+Y)+Z = X+(Y+Z). X+Y > X :- Y > 0.

EmiattPrologban
�	�0�¢R � TZTVT � �£\]���¤���0¥�R � TZTVT � ¥*\G�	¦ �¢R	�
¥�R � TZTVT � �£\��P¥G\

Ezaztjelenti,hogymindenfüggvény adat-konstruktor!

f(X § ,...,X ¨ ) nemmás,mint azX§ ,...,X ¨ mez̋okből felépítettf címkéj̋u fastruktúra , pl.

% sum_tree(Tree, S): A számokból felépített Tree bináris fa levélösszege S.
sum_tree(leaf(Value), Value).
sum_tree(node(Left,Right ), S) :-

sum_tree(Left, S1), sum_tree(Right, S2), S is S1+S2.

A függvények fastruktúrákká„szilárdulása”azegyesítésialgoritmusáltal valósulmeg. Ezcsak
akkor tekint két „függvény”-kifejezéstazonosalakrahozhatónak,ha:

nevük, argumentumszámukmegegyezik,és

(rekurzívmódon)argumentumaikis rendreazonosalakrahozhatóak.

Például:| ?- 2+2 = 2*2 ��¡ no, | ?- 2+3 = 3+2 ��¡ no stb.

Az f(X § ,...,X ¨ ) alakúPrologkifejezéstezutánösszetett-vagystruktúra-kifejezésnekhívjuk,
amelynekstruktúraneve f . A struktúrafunktora f/ d . Pl. 2+2

<
+(2,2)funktora:+ /2 .
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A logikaadatfogalma

A logika adatfogalma:Herbranduniverzum

Egyadottlogikai állítás-gy̋ujtemény (klózhalmaz)Herbranduniverzuma:

tekintsükazállításokbanelőfordulókonstansneveketésfüggvényneveket,
aHerbranduniverzum:a konstansnevekésa belőlük, a függvénynevektetsz̋olegesszámú
alkalmazásával előállókifejezések
azilyen változómenteskifejezéseket tömör (ground)kifejezésnekhívjuk.

P1példaprogram:
szuloje(a,b). szuloje(c,b). szuloje(b,d).

mvo(X,X). mvo(X,Z) :- szuloje(X,Y), mvo(Y,Z). % mvo = magavagyőse

Herbranduniverzum: © R
= { a,b,c,d }

P2példaprogram:p(a). p(f(X)) :- p(X). q(Y). :- q(c).

Herbranduniverzum: © � = { a,c,f(a),f(c),f(f(a)),f (f( c)), ... }

A Herbranduniverzummalizomorf résztmindenmodellalaphalmazánaktartalmazniakell

A Herbranduniverzumondefiniálhatóegy ún.minimálismodel(mindenhamis,amiről nem
bizonyítható,hogyigaz).Pl. aP1példaprogramminimálismodelljében
szuloje jelentése= { ª a,b « , ª b,d « , ª c,b « } ¬© R:® © R
mvo jelentése= { ª a,a « , ª a,b « , ª a,d « , ª b,b « , ª b,d « , ª c,c « , ª c,b « , ª c,d « , ª c,b « , ª d,d « }
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A Prologmodellalapúszemantikája

A Prologvégrehajtásadathalmaza:megfelelegy olyanHerbranduniverzumnak,ahola
konstansnevekközéa számokatis beveszük.Példáula P2példaprogramban:

©°¯� = © �W± { 0,f(0),f(f(0)),-1,f(-1) ,f( f(-1 )),0 .5,f (0. 5),f (f(0 .5) ),.. . }

Prologdeklaratívszemantika— újabbváltozat:

Egycélsorozatfutásaazokatabehelyettesítéseketállítja elő, amelyekreacélsorozatfennálla
minimálismodelben.

A Prolognemcsaktömörbehelyettesítéseketállít elő, hanemolyanokatis, amelyek
(általábanösszekapcsolt)változókattartalmaznak.
| ?- szuloje(X,Y).
X = a, Y = b ? ;
X = c, Y = b ? ;
X = b, Y = d ? ;
no

| ?- mvo(X,Y).
Y = X ? ; % <-- 3 megoldást lefed!
X = a, Y = b ? ;
X = a, Y = d ? ;
X = c, Y = b ? ;
X = c, Y = d ? ;
X = b, Y = d ? ;
no

Vö. szuloje jelentése= { ² a,b ³ , ² b,d ³ , ² c,b ³ }
mvo jelentése= { ² a,a ³ , ² a,b ³ , ² a,d ³ , ² b,b ³ , ² b,d ³ , ² c,c ³ , ² c,b ³ , ² c,d ³ , ² c,b ³ , ² d,d ³ }
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Változókattartalmazómegoldások

| ?- mvo(X,Y). ´Uµ Y = X ?

Ezegy „paraméteres”megoldásközlés:azX paramétertetsz̋olegesenmegválasztható,deY-nak
ezzelazonosnakkell lennie.

TehátX tetsz̋olegesenmegválasztható,mint aHerbranduniverzumegy eleme,ésY ugyanezaz
értékkell legyen.

| ?- sum_tree(X,Y). ´Uµ X = leaf(Y) ?

Itt Y választhatómeg tetsz̋olegesen,ennekleaf/1 -be„csomagolt”változataleszX.

Ez „idegen”megoldásokatis jelent,pl. mvo(X,Y) teljesülX=Y=1 esetén,sum_tree(X,Y) ,
X=leaf(a), Y=a esetén.

Ezellennemérdemesprogramkódbeépítésével védekezni,mertazlényegesenlassíthatjaa
futást,vagyronthatjaa programtöbbirányú használatát.(Szóbajöhetviszontegy fordításiidejű
típusellen̋orző használata,pl. TCLP, http://contraintes.inria .fr /~co quer y/t clp .)
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A Prologadatfogalma

Prologkifejezésekosztályozása— osztályozóbeépítettpredikátumok

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
···· ¸ ¸ ¸ ¸···· ¹ ¹ ¹ ¹ºººº ¸ ¸ ¸ ¸

ºººº Kifejezés

float

var nonvar

atomic compound

atom number

integer

var(X) X változó
nonvar(X) X nemváltozó
atomic(X) X konstans
compound(X) X struktúra
atom(X) X névkonstans
number(X) X szám
integer(X) X egészszám
float(X) X lebegőpontosszám

Egyosztályozópredikátumazargumentumapillanatnyi állapotátellenőrzi, logikailagnem
tiszta:

| ?- X = 1, integer(X). »�¼ yes
| ?- integer(X), X = 1. »�¼ no
| ?- atom(’István’), atom(istvan). »�¼ yes
| ?- compound(leaf(X)). »�¼ yes
| ?- compound(X). »�¼ no
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Példasor:binárisfák kezelése

Az egészekb̋ol álló binárisfakülönböz̋o meghatározásai:

Szövegesdefinícióként(ismétlés):

vagyegy levél (leaf(V) ), aholV egy egészszám
vagyegy csomópont(node(L,R) ), aholL ésR egészekb̋ol álló binárisfák

Matematikaijelöléssel:
itree ½n¾ leaf( ¿ ) | ¿UÀ integer Á¢Â�¾ node( Ã , Ä ) | Ã�Å.Ä�À itree Á
A Mercurytípusoslogikai programozásinyelv jelöléseivel:

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

Egyellenőrző Prologpredikátumként:

itree(leaf(V)) :-
integer(V). % <--- osztályozó predikátum

itree(node(L,R)) :-
itree(L), itree(R).

Az ilyen adattípustmegkülönböztetettuniónaknevezzük,mertazunióbanszerepl̋o
halmazokatazelemeikfunktoramegkülönbözteti(leaf/1 , node/2 )
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Az egyesítésmint adat-épít̋o és-kiválasztóművelet

Példa: % balcsonk(Fa, E): Fa egy olyan bináris fa, amelynek legfels ő
% csomópontjában balra egy E érték˝ u levél van
balcsonk(node(leaf(V),_ ), V).

% jobbcsonk(Fa, E): Fa egy olyan bináris fa, amelynek legfels ő
% csomópontjában jobbra egy E érték˝ u levél van
jobbcsonk(node(_,leaf(V )), V).

A Prologegyesítésegyaránthasználhatóadat-építésre(konstrukció)és-kiválasztásra
(szelekció).Példák:

Mindkétargumentumbemen̋o: ellenőrzés.
| ?- Fa=node(leaf(1),leaf(2)), balcsonk(Fa, 1). »�¼ yes

A faadott,azértékkimenő: levélértékelővétele(vagymeghiúsulás).
| ?- Fa=node(leaf(1),leaf(2)), balcsonk(Fa, B), jobbcsonk(Fa, J).»�¼ B = 1, J = 2 ? ; no
| ?- balcsonk(node(node(leaf(1) ,lea f(2) ),le af( 3)), B). »�¼ no

Az értékadott,a fakimenő: faépítése.
| ?- balcsonk(Fa, 1), jobbcsonk(Fa, 2). »�¼ Fa=node(leaf(1),leaf(2)) ? ; no
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Kifejezésekösszerakása(folyt.)

Vizsgáljuka fa felépítésénekrészleteit!

célsorozat: :- balcsonk(Fa, 1), jobbcsonk(Fa, 2)

klózfej: balcsonk(node(leaf(_B),_A ), _B)

behelyettesítés:_B = 1, Fa= node(leaf(1),_A)

új célsorozat: :- jobbcsonk(node(leaf(1), _A), 2)

klózfej: jobbcsonk(node(_C, leaf(_D)), _D)

behelyettesítés:_D = 2, _A = leaf(2), _C = leaf(1)

eredmény: Fa = node(leaf(1),leaf(2))

Kövessüknyomona fenti végrehajtástProloghívásonként:

| ?- balcsonk(Fa, 1). »�¼ Fa = node(leaf(1),_A) ? ; no

Fa értékeegy változóttartalmazóPrologadatstruktúra,mindazonösszetett(nemlevél) fákat
jelenti,amelyekbaloldalirészfájaaz1 érték̋u levél. Ezegy kifejezés-minta.
| ?- Fa = node(leaf(1),_A), jobbcsonk(Fa, 2).»�¼ Fa = node(leaf(1),leaf(2)) ? ; no

A jobbcsonk hívása Fa kifejezés-mintát,finomítja , ebbenazesetbenegy tömörfárasz̋ukíti
le.
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A logikai változó

A logikai változófogalma:

kifejezésként,kifejezésbenegyarántelőfordulhat

aváltozókegymássalis azonossátehet̋ok: pl. kétazonosváltozóegy kifejezésben.

aváltozó„teljes jogú” állampolgára (rész)kifejezésekvilágában

SML-benis vanmintaillesztés,deamintacsakszétszedésrehasználható,összerakásranem;a
mintabeliváltozókmindig (tömör)értéketkapnak.

(Egyesújabbfunkcionálisnyelvek,pl. azOznyelv, támogatjáka logikai változókat.)

Példa:Az alábbicélsorozategy kétazonoslevélből álló binárisfát építfel a Fa változóban.A
levelekértékeazonoslesza célsorozatbeliX változóval:
balcsonk(node(leaf(V),_), V).
jobbcsonk(node(_,leaf(V)), V).

| ?- balcsonk(Fa, X), jobbcsonk(Fa, X). ÆÈÇ Fa = node(leaf(X),leaf(X)) ? ; no

Haazösszekapcsoltváltozókbármelyikeértéketkap,a többi is erreazértékrehelyettesít̋odik:
| ?- balcsonk(Fa, X), jobbcsonk(Fa, X), X = 1.ÆÈÇ X = 1, Fa = node(leaf(1),leaf(1)) ? ; no
| ?- balcsonk(Fa, X), jobbcsonk(Fa, X), balcsonk(Fa, 2).ÆÈÇ X = 2, Fa = node(leaf(2),leaf(2)) ? ; no
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Binárisfák kezelése— fa levele

Írjunk egy predikátumotannakeldöntésére,hogyegy adottértékszerepel-eegy fa levelében!

% fa_levele(Fa, Ertek): A Fa bináris fa levelében szerepel az Ertek szám.
fa_levele(leaf(V), V). % ha a fa egyetlen levélb ől áll és a levélbeli

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

fa_levele(L, V). % ha szerepel a bal részfában É az egészben is
fa_levele(node(_,R), V) :-

fa_levele(R, V). % ha szerepel a jobb részfában É az egészben is

Az aláhúzásjelegy ún.semmis(void) változó,ennekmindenelőfordulásakülönböz̋o változó!

A 2. és3. klóz összevonhatóeggyé,törzsébenegy diszjunkcióval:

fa_levele(leaf(V), V). % az egyszer˝ u fa levélértéke szerepel a fában
fa_levele(node(L,R), V) :- % egy összetett fában szerepel egy érték

( fa_levele(L, V) % ha szerepel a bal részfában
; fa_levele(R, V) % vagy a jobb részfában
).

Példák:ellenőrzés,adottfa leveleinekfelsorolása,adottlevelű fák felsorolása( Ê keresésitér).

| ?- fa_levele(node(node(leaf(1), leaf( 2)), leaf( 7)), 2). ÆÈÇ yes
| ?- fa_levele(node(node(leaf(1), leaf( 2)), leaf( 7)), 3). ÆÈÇ no
| ?- fa_levele(node(leaf(1),leaf( 7)), E). ÆÈÇ E = 1 ? ; E = 7 ? ; no
| ?- fa_levele(Fa, 3). ÆÈÇ Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3),_A) ? ; ...
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Összetettadatstruktúrákkonjunktívésdiszjunktívbejárása

Prologbanegy összetettadatstruktúrátkétféleképpenlehetbejárni:

konjunktívan:a részekbejárásaÉSkapcsolatbanvan,általábanegy eredményt ad

pl. faösszegzése(sum_tree ), faellenőrzése(itree ), fakiírása:

% faki(Fa): Fa kiírható (mindig teljesül :-). Mellékhatásként kiírja a Fa fát.
faki(leaf(V)) :-

write(@), write(V). % A write(X) beépített pred. kiírja az X kifejezést.
faki(node(L,R)) :-

write(’(’), faki(L), write(’ -- ’), faki(R), write(’)’).

| ?- faki(node(node(leaf(1),leaf( 8)),l eaf( 7))). Ç ((@1 -- @8) -- @7)
yes

diszjunktívan:a részekbejárásaVAGY kapcsolatbanvan,visszalépéskor új eredmény

pl. faelemeinekfelsorolása(fa_levele )

A diszjunktív, felsorolóbejáráskönnyenkiegészíthet̋o továbbifeltételekkel

Keressükegy fánakaz (5,10) intervallumbaes̋o leveleit:
| ?- _Fa = node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf (7)), fa_levele(_Fa, E), 5 < E, E < 10.ÆÈÇ E = 8 ? ; E = 7 ? ; no
| ?- _Fa = (...), fa_levele(_Fa, E), 5 < E, E < 10, write(E), write(’ ’), fail.Ç 8 7 ÆÈÇ no

A fail beépítettpredikátummindig meghiúsul,pl. ún.visszalépésesciklus szervezésérejó.
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Levél elhagyásabinárisfából

Írjunk egy predikátumotannakeldöntésére,hogyegy adottértékszerepel-eegy összetettfa
levelében!A predikátumadjavisszaa levél elhagyásautánfennmaradófát!

% flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa összetett bináris fa egy Ertek érték˝ u
% levelének elhagyása után 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(L0,R), V, node(L,R)) :-

flm(L0, V, L). % ha a bal részfából elhagyható a levél
% akkor ennek maradéka, kiegészítve
% a jobb részfával, lesz a teljes fa maradéka

flm(node(L,R0), V, node(L,R1)) :-
flm(R0, V, R1). % ugyanez jobb részfa esetére

Az flm/3 predikátumhasználhatóellenőrzése,defaszétbontásárais:
| ?- flm(node(leaf(1),node(leaf(2 ),lea f(3) )), 2, T). ÆÈÇ

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

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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Levél beszúrásabinárisfába

Írjunk egy predikátumotarra,hogyegy adottérték̋u leveletegy fábamindenlehetségesmódon
beszúrjon!

Nemkell irnunk,mármegírtuk! Az flm predikátumerreis jó:

% flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa összetett bináris fa egy Ertek érték˝ u
% levelének elhagyása után marad a Marad fa. Röviden: Fa - Ertek = Marad.

% flm(Fa, Ertek, Marad): A Fa (összetett) bináris fa úgy áll el ő, hogy
% a Marad fába beszúrunk egy E érték˝ u levelet. Fa = Marad + Ertek.
flm(node(leaf(V),T), V, T). % Egy T fába beszúrhatunk egy levelet
(...) % úgy, hogy az egylevel˝ u fát T elé tesszük

Példák:
| ?- flm(Fa, 2, leaf(1)), faki(Fa), write(’ ’), fail.
(@2 -- @1) (@1 -- @2) ÆÈÇ no
| ?- flm(Fa0, 2, leaf(1)), flm(Fa, 3, Fa0), faki(Fa), write(’ ’), fail.
(@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)) ÆÈÇ no

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa) :- % Fa az X, Y, Z, U levelekb ől áll
flm(Fa0, Y, leaf(X)), flm(Fa1, Z, Fa0), flm(Fa, U, Fa1).

| ?- findall(Fa, negylevelu(1,3,4,6,Fa), Fak), length(Fak,Db). ÆÈÇ Db = 120, Fak = (...)
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Operátorosjelölés

A matematikáhozhasonlóana Prologis megengediazún operátorosjelölést.

Számosjel beépítettoperátor, pl. +, -, *, /, =, is, =:=, \=, <, =<, ...

A felhasználóis definiálhatoperátort(részletekkés̋obb),pl.

:- op(500, xfx, --). % ezután (A -- B) ½ --(A,B)
:- op(450, fx, @). % ezután @A ½ @(A)

Az operátorosjelöléstaPrologbeolvasáskor átalakítjaabels̋o, kanonikusstruktúra-kifejezés
formára,kiíráskor a bels̋o alakot visszalakítjaoperátorossá.

A write_canonical beépítettpredikátumkiírja egy tetsz̋olegeskifejezésbels̋o alakját:

| ?- write_canonical(@1--@2). »�¼ --(@(1),@(2)) vö. node(leaf(1),leaf(2))
| ?- write_canonical(x+2*y). »�¼ +(x,*(2,y))

Operátorokkalolvashatóbbátehetjükaprogramjainkat:
sum_tree(@Val, Val). % sum_tree(leaf(Val), Val).
sum_tree(Left--Right, S) :- % sum_tree(node(Left,Right), S) :-

sum_tree(Left, S1), % sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2), % sum_tree(Right, S2),
S is S1+S2. % S is S1+S2.

| ?- sum_tree(@1--(@2--@3), Sum). ÆÈÇ Sum = 6 ? ; no
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AritmetikaPrologban

Az operátoroktesziklehet̋ovéaztis, hogya matematikábanill. másprogramozásinyelvekben
megszokott módonértékelhessünkkis aritmetikaikifejezéseket.

Az is beépítettpredikátumegy aritmetikaikifejezéstvára jobboldalán(2. argumentumában),
aztkiértékeli, ésazeredményt egyesítia baloldaliargumentummal

Az =:= beépítettpredikátummindkétoldalánaritmetikaikifejezéstvár, azokatkiértékeli, és
csakkor sikerül,haazértékekmegegyeznek.

Példák:

| ?- X = 1+2, write(X), write(’ ’), write_canonical(X), Y is X.¼ 1+2 +(1,2) »�¼ X = 1+2, Y = 3 ? ; no
| ?- X = 4, Y is X/2, Y =:= 2. »�¼ X = 4, Y = 2.0 ? ; no
| ?- X = 4, Y is X/2, Y = 2. »�¼ no

Fontos: azaritmetikaioperátorokkal(+,-,.. . ) képzettkifejezésekösszetettPrologkifejezést
jelentenek.Csakazaritmetikaibeépítettpredikátumokértékelik ki ezeket!

A Prologkifejezésekalapvetőenszimbolikusak,azaritmetikaikiértékelésa „ki vétel”.
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Klasszikusszimbolikuskifejezés-feldolgozás:deriválás

Írjunk olyanPrologpredikátumot,amelyszámokbólésazx névkonstansbóla +, -, *

műveletekkel képzettkifejezésekderiválásátelvégzi!

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

| ?- deriv(x*x+x, D).»�¼ D = 1*x+x*1+1 ? ; no

| ?- deriv((x+1)*(x+1), D).»�¼ D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| ?- deriv(I, 1*x+x*1+1).»�¼ I = x*x+x ? ; no

| ?- deriv(I, 0).»�¼ no
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Példa:adottérték̋u kifejezéselőállítása

A feladat:írjunk Prologprogramotakövetkez̋o feladvány megoldására:

Az 1, 3, 4, 6 számokbóla négyalapm̋uveletfelhasználásával állítsukelő a24számértéket!

Mind anégyszámotfel kell használni,tetsz̋olegessorrendben.

Tetsz̋olegesalapm̋uveletekhasználhatók,tetsz̋olegesenzárójelezéssel.

Már vanegy predikátumunk(negylevelu/5 ), amelyadottszámokbóltetsz̋olegesfát épít.

Definiáljunkegy predikátumot,amelyegy fánakmegfelelő aritmetikaikifejezéseketkészít!

% fa_kif(Fa, Kif): Kif a Fa fával azonos alakú, azonos számokból álló
% aritmetikai kifejezés, amelyben a négy alapm˝uvelet fordulhat el ő.
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 ől a négy alapm˝uvelet egyikével áll el ő.
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(lea f(2), leaf (3))) , Kif).
Kif = 1+(2+3) ? ; Kif = 1-(2+3) ? ; Kif = 1*(2+3) ? ; Kif = 1/(2+3) ? ;
(...)
Kif = 1+2/3 ? ; Kif = 1-2/3 ? ; Kif = 1*(2/3) ? ; Kif = 1/(2/3) ? ; no
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Példa:adottérték̋u kifejezéselőállítása(folyt.)

Korábbanelkészítettpredikátumok:

adottszámokbólálló fákatfelsorolónegylevelu/5

adottfával azonosszerkezet̋u aritmetikaikifejezéseket felsorolófa_kif/2

Ezekreépítvekönnyenmegírhatóa feladvány megoldásárahasználhatópredikátum:

% Kif egy a négy alapm˝uvelettel az X, Y, Z, U számokból
% felépített 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,K if).
Kif = 6 ? (1 ? 3 ? 4) ? ;
no
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LEGALAPVETŐBB BEÉPÍTETTPREDIKÁTUMOK

Legalapvetőbbbeépítettpredikátumok LP-74

Aritmetikai ésegyesítésibeépítettpredikátumok

Aritmetikai predikátumok

X is Kif : A Kif aritmetikai kifejezésértékétegyesítiX-szel

Kif1<Kif2, Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kif1=:=Kif2, Kif1=\=Kif2 :
A Kif1 ésKif2 aritmetikaikifejezésekértékeamegadottrelációbanvanegymással
(=:= µ aritmetikaiegyenl̋o, =\= µ aritmetikainem-egyenl̋o).

Ha Kif, Kif1, Kif2 valamelyikenemtömör aritmetikaikifejezésµ hiba.

Legfontosabbaritmetikaioperátorok:+, -, *, /, mod, // (egész-osztás)

Egyesítés:X=Y: Az X ésY általánosPrologkifejezésekegyesíthet̋oek(ésazegyesítéstvégreis
hajtja).X\=Y : X ésY nemegyesíthet̋o.

Példák:

| ?- X is 1*2+3. »�¼ X = 5 ?
| ?- X = 1+2*3. »�¼ X = 1+2*3 ?
| ?- 7 \= 1+2*3. »�¼ yes
| ?- 7 =\= 1+2*3. »�¼ no
| ?- X is alma. »�¼ ! Domain error in argument 2 of is/2
| ?- X =:= 1*2+3. »�¼ ! Instantiation error in argument 1 of =:= /2
| ?- 1+2*3 > 2*3+1. »�¼ no
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Legalapvetőbbbeépítettpredikátumok LP-75

Programfejlesztésibeépítettpredikátumok

consult(File) vagy [File] : A File állománybanlevő programotbeolvassaésértelmezend̋o
alakbaneltárolja.(File = user µ terminálrólolvas.)

listing vagy listing(Predikátum) : Az értelmezend̋o alakbaneltároltösszesill. adottnevű
predikátumokatkilistázza.

compile(File) : A File állománybanlevő programotbeolvassa,lefordítja.

A lefordítottalakgyorsabb,denemlistázható,kicsit kevésbepontosannyomkövethet̋o.

halt : A Prologrendszerbefejeziműködését.

Példák:

> sicstus
SICStus 3.10.0 (x86-linux-glibc2.1): Tue Dec 17 15:12:52 CET 2002
| ?- consult(fakt).
% consulted /home/user/fakt.pl in module user, 0 msec 712 bytes
| ?- listing(fakt).
fakt(0, 1).
fakt(A, B) :-

A>0, C is A-1, fakt(C, D), B is D*A.
| ?- halt.
>
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Legalapvetőbbbeépítettpredikátumok LP-76

Kiíró ésegyébpredikátumok

write(X) : Az X Prologkifejezéstkiírja (hakell, operátorokkal).

write_canonical(X) : Az X Prologkifejezéstkanonikusalapstruktúra-alakbankiírja.

nl : Kiír egy újsort.

true, fail : Mindig sikerül ill. mindig meghiúsul.

trace, notrace : A (teljes)nyomkövetéstbe-ill. kikapcsolja.

spy Predikátum : Töréspontothelyeza Predikátum -ra.

Példák: | ?- write(+(1,*(2,3))), write(’ ’), write_canonical(1+2*3), nl.
1+2*3 +(1,*(2,3))
yes
| ?- :- szuloje(’István’, X), write(X), write(’ ’), fail ; true.
Géza Sarolt

A Prologinteraktívfelületénhasználható‘?-’ és‘:-’ előtagokról:

‘?-’ — kérdés: (alapértelmezés,elhagyható):futtasdle a célsorozatot,írd ki a
változó-behelyettesítéseket, havanváltozó,kérdezza továbbimegoldásról!

‘:-’ — dir ektíva: futtasdacélsorozatot,els̋o megoldásig,csakmeghiúsuláskor szólj!
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A PROLOGNYELV BEMUTATÁSA

A Prolognyelv bemutatása LP-78

A Prolog/LPrövid történetiáttekintése

1960-asévek Tételbizonyító programok
1970-72 A logikai programozáselméletialapjai(R A Kowalski)
1972 Az els̋o Prologinterpreter(A Colmerauer)
1975 A másodikProloginterpreter(SzerediP)
1977 Az els̋o Prologfordítóprogram(D H D Warren)
1977–79 SzámoskísérletiPrologalkalmazásMagyarországon
1981 A japán5. generációsprojekta logikai programozástválasztja
1982 A magyarMProlog az egyik els̋o kereskedelmi forgalomba

kerülő Prologmegvalósítás
1983 Egy új fordítási modell és absztrakt Prolog gép (WAM)

megjelenése(D H D Warren)
1986 Prologszabványosításkezdete
1987–89 Új logikai programozásinyelvek (CLP, Gödelstb.)
1990–.. . Prologmegjelenésepárhuzamosszámítógépeken

NagyhatékonyságúPrologfordítóprogramok
.....
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A Prolognyelv bemutatása LP-79

Információka logikai programozásról

Prologmegvalósítások:

SWI Prolog:http://www.swi-prolog.o rg/

SICStusProlog:http://www.sics.se/sicstu s

GNU Prolog:http://pauillac.inria.fr/~ diaz /gnu -pr olog /

Hálózatiinformációforrások:

TheWWW Virtual Library: Logic Programming:
http://www.afm.sbu.ac.uk /log ic- prog

CMU PrologRepository:
(a http://www.cs.cmu.edu/afs /cs/ proj ect /ai- repo sito ry/ ai/l ang/ pro log/ címen
belül)

Főlap: 0.html

PrologFAQ: faq/prolog.faq

PrologResourceGuide: faq/prg_1.faq , faq/prg_2.faq
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A Prolognyelv bemutatása LP-80

Magyarnyelvű Prologirodalom

Farkas Zsuzsa,Futó Iván, Langer Tamás,Szeredi Péter:
Az MPrologprogramozásinyelv.
MűszakiKönyvkiadó,1989
jó bevezetés,sajnosazMProlog beépítetteljárásainemszabványosak.

Márkusz Zsuzsa:Prologbanprogramoznikönnyű.
Novotrade,1988
mint fent

Futó Iván (szerk.): Mesterségesintelligencia.(9.2fejezet,SzerediPéter)
Aula Kiadó,1999
csakegy rövid fejezeta Prologról

Peter Flach: Logikai Programozás.Az intelligenskövetkeztetéspéldákonkeresztül.
Panem— JohnWiley & Sons,2001
jó áttekintés,inkábbelméletiérdekl̋odés̋u olvasókszámára
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A PROLOGNYELV KÖZELÍTŐ SZINTAXISA

Prologszintaxis LP-82

Predikátumok,klózok

Példa:

% két klózból álló predikátum definíciója, funktora: sum_tree/2
sum_tree(leaf(Val), Val). % 1. klóz, tényállítás
sum_tree(node(Left,Right), S) :- % fej \

sum_tree(Left, S1), % cél \ |
sum_tree(Right, S2), % cél | törzs | 2. klóz, szabály
S is S1+S2. % cél / /

Szintaxis:Ë
PrologprogramÌ ::=

Ë
predikátumÌ . . .Ë

predikátumÌ ::=
Ë
klóz Ì . . . {azonosfunktorú}Ë

klóz Ì ::=
Ë
tényállításÌ . |Ë
szabályÌ . {klóz funktora= fej funktora}Ë

tényállításÌ ::=
Ë
fej ÌË

szabályÌ ::=
Ë
fej Ì :-

Ë
törzsÌË

törzsÌ ::=
Ë
cél Ì , . . .Ë

cél Ì ::=
Ë
kifejezésÌË

fej Ì ::=
Ë
kifejezésÌ
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Prologszintaxis LP-83

Prologkifejezések

Példa— egy klózfej mint kifejezés:

% sum_tree(node(Left,Right), S) % összetett kif., funktora sum_tree/2
% | | |
% struktúranév | argumentum, változó
% \- argumentum, összetett kif.

Szintaxis:Ë
kifejezésÌ ::=

Ë
változóÌ | {Nincs funktora}Ë
konstansÌ | {Funktora:

Ë
konstansÌ /0 }Ë

összetettkifejezésÌ | {Funktora:
Ë
struktúranévÌ /

Ë
arg.számÌ }

(
Ë
kifejezésÌ ) {Operátorokmiatt, ld. kés̋obb}Ë

konstansÌ ::=
Ë
névkonstansÌ |Ë
számkonstansÌË

számkonstansÌ ::=
Ë
egészszámÌ |Ë
lebegőpontosszámÌ

Ë
összetettkifejezésÌ ::=

Ë
struktúranévÌ (

Ë
argumentumÌ , . . . )Ë

struktúranévÌ ::=
Ë
névkonstansÌË

argumentumÌ ::=
Ë
kifejezésÌ
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Prologszintaxis LP-84

Lexikai elemek

Példák:

% változó: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _
% névkonstans: fakt ½ ’fakt’ ’István’ [] ; ’,’ += ** \= ½ ’\\=’
% számkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% nem névkonstans: !=, Istvan
% nem számkonstans: 1e8 1.e2

Szintaxis:Ë
változóÌ ::=

Ë
nagybet̋u Ì

Ë
alfanumerikusjel Ì . . . |

_
Ë
alfanumerikusjel Ì . . . |Ë

névkonstansÌ ::= ’
Ë
idézettkarakterkar Ì . . . ’ |Ë

kisbet̋u Ì
Ë
alfanumerikusjel Ì . . . |Ë

tapadójel Ì . . . | ! | ; | [] | {}Ë
egészszámÌ ::= {el őjelesvagyelőjeltelenszámjegysorozat}Ë
lebegőpontosszámÌ ::= {belsejébentizedespontottartalmazó

számjegysorozatesetlegesexponenssel}Ë
idézettkarakterÌ ::= {tetszőlegesnem’ ésnem\ karakter}| \

Ë
escapeszekvenciaÌË

alfanumerikusjel Ì ::=
Ë
kisbet̋u Ì |

Ë
nagybet̋u Ì |

Ë
számjegy Ì | _Ë

tapadójel Ì ::= + | - | * | / | \ | $ | ^ | < | > | = | ‘ | ~ | : | . | ? | @| # | &
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Prologszintaxis LP-85

Szintaktikusédesít̋oszer:operátorok

Példa:

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

OperátoroskifejezésekË
összetettkifejezésÌ ::=Ë

struktúranévÌ (
Ë
argumentumÌ , . . . ) {eddig csakezvolt}

|
Ë
argumentumÌ

Ë
operátornévÌ

Ë
argumentumÌ {infix kifejezés}

|
Ë
operátornévÌ

Ë
argumentumÌ {prefix kifejezés}

|
Ë
argumentumÌ

Ë
operátornévÌ {posztfix kifejezés}Ë

operátornévÌ ::=
Ë
struktúranévÌ {ha operátorkéntlett definiálva}

Operátor-kezel̋o beépítettpredikátumok:

op(Prioritás, Fajta, OpNév) vagyop(Prioritás, Fajta, [OpNév Í ,OpNév Î ,...]) :

Prioritás : 0–1200közötti egész
Fajta : azyfx , xfy , xfx , fy , fx , yf , xf névkonstansokegyike
OpNév: tetsz̋olegesnévkonstans
pozitívprioritáseseténdefiniáljaazoperátor(oka)t,0 prioritáseseténmegszüntetiazokat.

current_op(Prioritás, Fajta, OpNév) : felsoroljaa definiáltoperátorokat.
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Prologszintaxis LP-86

Szabványos,beépítettoperátorok

Szabványosoperátorok

1200 xfx :- -->
1200 fx :- ?-
1100 xfy ;
1050 xfy ->
1000 xfy ’,’
900 fy \+
700 xfx < = \= =..

=:= =< == \==
=\= > >= is
@< @=< @> @>=

500 yfx + - /\ \/
400 yfx * / // rem

mod << >>
200 xfx **
200 xfy ^
200 fy - \

Egyébbeépítettoperátorok

1150 fx dynamic multifile
block meta_predicate

900 fy spy nospy
550 xfy :
500 yfx #
500 fx +
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Prologszintaxis LP-87

Operátorokjellemz̋oi

Egyoperátortjellemeza fajtájaésprioritása

A fajtameghatározzaazoperátor-osztályt(írásmódot)ésazasszociatívitást:

Fajta Osztály Értelmezés
bal-asszoc.jobb-asszoc.nem-asszoc.

yfx xfy xfx infix A op B Ï op(A, B)

fy fx prefix op A Ï op(A)

yf xf posztfix A op Ï op(A)

Több-operátoroskifejezésbenazárójelezésta prioritásésazasszociatívitáshatározzameg, pl.

a/b+c*d Ï (a/b)+(c*d) mert / és* prioritása400,amikisebb mint a + prioritása(500)
(kisebbprioritás= erősebb kötés).

a+b+c Ï (a+b)+c merta + operátorfajtájayfx , azazbal-asszociatív(balraköt, balról jobbra
zárójelez)

a^ b^ c Ï a^ (b ^ c) merta ^ operátorfajtájaxfy , azazjobb-asszociatív(jobbraköt, jobbról
balrazárójelez)

a=b=c szintaktikusanhibás,mertaz= operátorfajtájaxfx , azaznem-asszociatív
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Prologszintaxis LP-88

Operátorok:zárójelezés

Induljunkki egy teljesenzárójelezett,többoperátorttartalmazókifejezésb̋ol!

Egy részkifejezésprioritásaa (legküls̋o) operátoránaka prioritása.

Egy Ð Ñ prioritásúoperátorÒ]Ñ prioritásúargumentumátkörülvevő zárójelpárelhagyhatóha:

ÓmÔEÕ×Ö�Ô pl. a+(b*c) Ï a+b*c ( ÓmÔ »SØÚÙÈÙZÅ ÖÛÔ »aÜ�ÙÈÙ )ÓmÔ » Ö�Ô , jobb-asszociatívoperátorjobboldaliargumentumaesetén,pl. a^ (b ^ c) Ï a^ b^ c

( Ó%Ô »aÝ�ÙÈÙZÅ Ö�Ô »ÞÝ�ÙÈÙ )ÓmÔ » Ö�Ô , bal-asszociatívoperátorbaloldaliargumentumaesetén,pl. (1+2)+3 Ï 1+2+3 .
Kivétel: haa baloldaliargumentumoperátorajobb-asszociatív, azazazelőző feltétel
alkalmazható.

Példaa kivételesetére:

:- op(500, xfy, +^).
| ?- :- write((1 +^ 2) + 3), nl. ¼ (1+^2)+3
| ?- :- write(1 +^ (2 + 3)), nl. ¼ 1+^2+3

tehát:konfliktuseseténazels̋o operátorasszociativitása„győz”.
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Prologszintaxis LP-89

Operátorok— kiegészít̋o megjegyzések

Azonosnevű, azonososztálybatartozóoperátorokegyidejűleg nemmegengedettek.

Egyprogramszövegébendirektívákkaldefiniálhatunkoperátorokat,pl.
:- op(500, xfx, --). :- op(450, fx, @).

sum_tree(@V, V). (...)

A „vessz̋o” kettősszerepe

struktúra-kifejezésargumentumaitválasztjael

1000prioritásúxfy operátorkéntműködik: pl. (p :- a,b,c) = :-(p,’,’(a,’,’(b,c)))

a „pucér” vessz̋o (, ) nemnévkonstans,deoperátorkéntaposztrofoknélkül is írható.

struktúra-argumentumban999-nélnagyobbprioritásúkifejezéstzárójeleznikell:
| ?- write_canonical((a,b,c)). Ç ’,’(a,’,’(b,c))
| ?- write_canonical(a,b,c). Ç ! procedure write_canonical/3 does not exist

Az egyértelm̋u elemezhet̋oségérdekébenaPrologszabvány kiköti, hogy

operanduskéntelőfordulóoperátortzárójelbekell tenni,pl. Comp = (>)

nemlétezhetazonosnevű infix ésposztfixoperátor.

SokPrologrendszerbennemkötelez̋o betartaniezeketamegszorításokat.
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Prologszintaxis LP-90

Operátorokfelhasználása

Mire jók azoperátorok?

aritmetikaieljárásokkényelmesirására,pl. X is (Y+3) mod 4

aritmetikaikifejezésekszimbolikusfeldolgozására(pl. szimbolikusderiválás)

klózok leírására(:- és’,’ is operátor)

klózokátadhatókmeta-eljárásoknak,pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )

eljárásfejek,eljáráshívásokolvashatóbbátételére:

:- op(800, xfx, [nagyszül ője, szül ője]).

Gy nagyszül ője N :- Gy szül ője Sz, Sz szül ője N.

adatstruktúrákolvashatóbbátételére,pl.

:- op(100, xfx, [.]).

sav(kén, h.2-s-o.4).

Miért rosszakazoperátorok?

egyetlenglobáliserőforrás,eznagyobbprojektbengondotokozhat.
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Prologszintaxis LP-91

Operátorospélda:polinombehelyettesítésiértéke

Formula:számokbólésaz‘x ’ névkonstansból‘+’ és‘* ’ operátorokkalfelépül̋o kifejezés.

A feladat:Egy formulaértékénekkiszámolásaegy adottx értékesetén.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula értéke E, az x=X behelyettesítéssel.
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.

| ?- erteke((x+1)*x+x+2*(x+x+3) , 2, E).
E = 22 ? ;
no
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Prologvégrehajtás LP-93

A Prologszemléletmódjai

A Prolognyelv terminológiájatöbbféleszemléletb̋ol, értelmezésb̋ol származik.

Logikai
(tételbizonyítási)

Célvezéreltkeresési Procedurális
(eljárásszervezési)

predikátum eljárás

klóz szabály, tényállítás (eljárás-változat)

(implikáció
következménye)
(pozitív literál)

(eljárás/klóz)fej

(implikáció
előfeltételei)

(klóz)törzs (eljárás)törzs

(negatív literálok) célsorozat (eljárás)hívások

(negatív literál) cél (eljárás)hívás
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Prologvégrehajtás LP-94

A Prologvégrehajtásalapelemei

(Ismétlés:)A Prologvégrehajtásimechanizmusánakkülönböz̋o szemléletei:

SLD rezolúcióstételbizonyításifolyamat

Cél-redukcióskövetkeztetésimódszer

Mintaillesztésenésvisszalépéseseljárásszervezésenalapulóprogram-végrehajtás

A Prologeljárásosszemlélete

Prologprogram:eljárásokgyűjteménye

Prologeljárás:egy vagytöbbeljárás-változatból(azonosfunktorúklózból) áll

Prologklóz (eljárás-változat):aklózfej tartalmazzaazeljárásnevétésa „formális
paramétereket”, a klóztörzsbenazeljáráshívásokbanameghívandóeljárásokneveésaz
„aktuálisparaméterek”szerepel.

Prologeljárásvégrehajtásimodellek

Redukciósmodell: makró-szer̋uenvégrehajtandóeljáráshívásilépések(= redukcióslépések)
sorozata,zsákutcaeseténvisszalépéssel— eza korábbicél redukciósmodellpontosítása

4-kapusdobozmodell: többszöröseredményt szolgáltatóeljárásokmeghívása,sikeres
lefutása,új eredmény kérése,eljárásmeghiúsulása— eza beépítettnyomkövető modellje.

Mindkétmodellbenazeljáráshívásilépésmintaillesztésen(egyesítésen)alapul
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Prologvégrehajtás LP-95

A végrehajtásimodellekközöseleme:azegyesítés

Két kifejezés(pl. egy eljáráshívásésegy klózfej) azonosalakrahozása,változók
behelyettesítésével

Példák

Bemen̋o paraméterátadás— a fej változóithelyettesítibe:
hívás:nagyszuloje(’Imre’, Nsz) ,
fej: nagyszuloje(Gy, N) ,
behelyettesítés:Gy = ’Imre’, N = Nsz

Kimenő paraméterátadás— a hívásváltozóithelyettesítibe:
hívás:szuloje(’Imre’, Sz) ,
fej: szuloje(’Imre’, ’István’) ,
behelyettesítés:Sz = ’István’

Bemen̋o/kimen̋o paraméterátadás— a fej ésahívásváltozóitis behelyettesíti:
hívás:fa_levele(leaf(5), Sum)

fej: fa_levele(leaf(V), V)

behelyettesítés:V = 5, Sum = 5
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Prologvégrehajtás LP-96

Egyesítés:változókbehelyettesítése

A behelyettesítésfogalma

A behelyettesítésegy olyanfüggvény, amelybizonyosváltozókhozkifejezéseket rendel.

Példa: ß�´áà Xâ a ã Yâ s(b,B) ã Z â Cä . Itt å�Ð]æèç�ß�é�´êàGëlãWì4ã�í�ä
A ß behelyettesítésX-heza-t, Y-hozs(b,B) -t Z-hezC-t rendeli.Jelölés:ëlß�´PÒ stb.

A behelyettesítés-függvény természetesmódonkiterjeszthet̋o azösszeskifejezésre:î ß : ß alkalmazása
î

kifejezésre:ß behelyettesítéseitegyidej̋uleg elvégezzük
î

-ban.
Példa:f(g(Z,h),A,Y) ßn´ f(g(C,h),A,s(b,B))

A ß és ï behelyettesítésekkompozíciója( ßñð
ï ) — egymásutánialkalmazásuk

A ßñðPï behelyettesítésaz ònóôåSÐGæ`çAß�é változókhozaz ç0ò�ß�é�ï kifejezést,a többiõ ó'å�Ð]æèç�ï{émö�åSÐGæ`çAß�é változóhozõ ï -t rendeli( åSÐGæ`çAßFðPï�é�´Oå�ÐGæ`ç�ß�é�÷�åSÐGæ`çAï{é ):
ßñðPï�´êà�ò°â ç0ò�ß�é#ï5ø õ ó'å�ÐGæ`ç�ß�éWä�ù�à õ â õ ï×ø õ ó'åSÐGæ`ç�ï�é%ö�å�ÐGæ`ç�ß�é�ä

Pl. ï�´êà Xâ b ã Bâ d ä eseténßñðPï?´áà Xâ a ã Yâ s(b,d) ã Z â Cã Bâ d ä
Egy ú kifejezésáltalánosabb mint egy û , halétezikolyan ü behelyettesítés,hogy û9´¤úýü

Példa: ú>´ f(A,Y) általánosabbmint ûþ´ f(1,s(Z)) , mert ü5´áà Aâ ÿGã Yâ s(Z) ä
eseténû9´úýü .

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Prologvégrehajtás LP-97

Egyesítés:legáltalánosabbegyesít̋o

�
és � kifejezésekegyesíthet̋oekhalétezikegy olyan ß behelyettesítés,hogy

� ß�´�� ß . Eztaz� ß�´�� ß kifejezést
�

és � egyesítettalakjánaknevezzük.

Két kifejezésnekáltalábantöbbegyesítettalakjalehet.

Példa:
� ´ f(X, Y) és �j´ f(s(U), U) egyesítettalakjapl.î�� ´ f(s(a),a) a ß � ´êà Xâ s(a) ã Yâ a ã Uâ a ä behelyettesítésselî�� ´ f(s(U),U) a ß � ´êà Xâ s(U) ã Yâ Uä behelyettesítésselî�� ´ f(s(Y),Y) a ß � ´êà Xâ s(Y) ã Uâ Yä behelyettesítéssel�

és � legáltalánosabbegyesítettalakjaegy olyan 	 kifejezés,amely
�

és � mindenegyesített
alakjánáláltalánosabb

A fenti példában
î��

és
î
�

legáltalánosabbegyesítettalakok

Tétel: A legáltalánosabbegyesítettalak,változó-átnevezést̋ol eltekintveegyértelm̋u.�
és � legáltalánosabbegyesít̋ojeegy olyan ß�´Pæ����ç � ã��Bé behelyettesítés,amelyre

� ß és � ß
akét kifejezéslegáltalánosabbegyesítettalakja.

A fenti példábanß � és ß � legáltalánosabbegyesít̋o.

Tétel: A legáltalánosabbegyesít̋o, változó-átnevezést̋ol eltekintveegyértelm̋u.
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Prologvégrehajtás LP-98

Az egyesítésialgoritmus

Az egyesítésialgoritmus

bemenete:kétPrologkifejezés:
�

és �
feladata:a két kifejezésegyesíthet̋oségénekeldöntése

eredménye: sikerességeseténa legáltalánosabbegyesít̋o ( æ����ç � ã�� é ) előállítása.

Az egyesítésialgoritmus,ß�´
æ����ç � ã��Bé előállítása

1. Ha
�

és � azonosváltozókvagykonstansok,akkor ß�´êà�ä (üresbehelyettesítés).

2. Egyébként,ha
�

változó,akkor ß�´áà � â �Fä .
3. Egyébként,ha � változó,akkor ß�´áà��=â � ä .
4. Egyébként,ha

�
és � azonosnevű ésargumentumszámúösszetettkifejezésekés

argumentum-listáik
� �

,. . . ,
���

ill. � � ,. . . , � � , és

a.
� �

és � � legáltalánosabbegyesít̋oje ß � ,
b.
� � ß � és � � ß � legáltalánosabbegyesít̋oje ß � ,

c.
� � ß � ß � és � � ß � ß � legáltalánosabbegyesít̋oje ß � ,

d. . . .

akkor ß�´Pß � ð
ß � ðPß � ð������ .
5. Mindenmásesetbena

�
és � nemegyesíthet̋o.
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Prologvégrehajtás LP-99

Egyesítésipéldák

�
= fa_levele(leaf(V), V) , � = fa_levele(leaf(5), S)

(4.)
�

és � neveésargumentumszámamegegyezik

(a.) mgu(leaf(V), leaf(5)) (4.,majd2. szerint) ´áà Vâ 5 ä�´Pß �
(b.) mgu(V ß � , S) ´ mgu(5, S) (3. szerint)= à Sâ 5 ä�´Oß �

tehátæ����ç � ã�� é�´Oß � ðPß � ´áà Vâ 5 ã Sâ 5 ä�
= node(leaf(X), T) , � = node(T, leaf(3))

(4.)
�

és � neveésargumentumszámamegegyezik

(a.) mgu(leaf(X), T) (3. szerint) ´áà T â leaf(X) ä�´Oß �
(b.) mgu(T ß � , leaf(3)) ´ mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd2. szerint)=
à Xâ 3 ä�´Pß �

tehátæ����ç � ã�� é�´Oß � ðPß � ´áà T â leaf(3) ã Xâ 3 ä
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Prologvégrehajtás LP-100

Egyesítésipéldákagyakorlatban

(Ismétlés:)Az = /2 beépítetteljárásegyesítia kétargumentumát

Példák:

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

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

| ?- X*Y = 1+2*3.
no

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

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

| ?- f(f(X), U+2*2) = f(U, f(3)+Z).
U = f(3), X = 3, Z = 2*2 ?
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Prologvégrehajtás LP-101

Az egyesítéskiegészítése:előfordulás-ellen̋orzés(occurs check)

Kérdés:X éss(X) egyesíthet̋o-e?

A matematikaiválasz:nem, egy változónemegyesíthet̋o egy olyanstruktúrával, amelyben
előfordul (ezazelőfordulás-ellen̋orzés).

Az ellenőrzésköltséges,ezértalaphelyzetbennemalkalmazzák.

Szabványoseljáráskéntrendelkezésreáll: unify_with_occurs_check/2

Kiterjesztés(pl. SICStus):azelőfordulás-ellen̋orzéselhagyásamiatt keletkez̋o ciklikus
kifejezésektisztességeskezelése.

Példák:

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

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

| ?- 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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Prologvégrehajtás LP-102

A redukciósvégrehajtásimodell

A redukciósvégrehajtásimodellalapgondolata

A végrehajtásegy állapota:egy célsorozat

A végrehajtáskétfélelépésb̋ol áll:

redukcióslépés:egy célsorozat+ klóz � új célsorozat
zsákutcaeseténvisszalépés:visszatérésa legutolsóválasztásiponthoz

Választásipont:

egy olyanredukcióslépésamelynema legutolsóklózzalillesztett
visszalépéskor visszatérünka korábbicélsorozathozésa további klózokközöttkeresünk
illeszthet̋ot
emiatta választásipontbanacélsorozatmellettazillesztettklóz sorszámátis tárolni kell
azún. indexeléssegít a választásipontokszámánakcsökkentésében

A redukciósmodellkeresésifával szemléltethet̋o

A végrehajtássorána facsomópontjaitjárjuk bemélységikereséssel

A fagyökerét̋ol egy adottpontigterjed̋o szakaszonkell aválasztásipontokatmegjegyezni—
eza választásiverem(choicepoint stack)
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Prologvégrehajtás LP-103

Prologvégrehajtásipélda— redukciósnyomkövető

fa_levele(leaf(V), V). % (1)
fa_levele(node(L,R), V) :- fa_levele(L, V). % (2)
fa_levele(node(L,R), V) :- fa_levele(R, V). % (3)

proba(X) :-
fa_levele(node(leaf(3),node(le af(5 ),lea f(2) )), X), X > 4. % (1)

% Kezdeti célsorozat:
G0: proba(X) ?
| % Redukciós lépés a proba/1 eljárás egyetlen klózával
| (1) X_1 = X
G1: fa_levele(node(leaf(3),node(le af(5) ,lea f(2)) ),X) , X>4 ?
| (2) L_2 = leaf(3), R_2 = node(leaf(5),leaf(2)), V_2 = X
|-----G2: fa_levele(leaf(3),X), X>4 ?
| | (1) X = 3, V_3 = 3
| G3: 3>4 ?
| % Meghiúsulás esetén visszatérünk egy korábbi állapotba (itt G1)
| |<<<< Failing back to goal G1
| (3) L_5 = leaf(3), R_5 = node(leaf(5),leaf(2)), V_5 = X
G5: fa_levele(node(leaf(5),leaf(2) ),X), X>4 ?
| (2) L_6 = leaf(5), R_6 = leaf(2), V_6 = X
|-----G6: fa_levele(leaf(5),X), X>4 ?
| | (1) X = 5, V_7 = 5
| G7: 5>4 ?
| % Redukciós lépés beépített eljárással (BIP = built-in predicate)
| | BIP
| G8: [] ?
| |++++ Solution: X = 5 ?
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Prologvégrehajtás LP-104

A redukciósmodellalapeleme:redukcióslépés

Redukcióslépés:egy célsorozatredukálásaegy újabbcélsorozattá

egy programklózsegítségével (azels̋o cél felhasználóieljárásthív):

A klózt lemásoljuk, mindenváltozótszisztematikusanúj változóracserélve.
A célsorozatotszétbontjukazels̋o hívásraésa maradékra.
Az els̋o hívástegyesítjük aklózfejjel
A szükségesbehelyettesítéseketelvégezzüka klóz törzsénésa célsorozatmaradékánis
Az új célsorozat:a klóztörzsésutánaamaradékcélsorozat
Haa hívásésaklózfej nemegyesíthet̋o, akkor a redukcióslépésmeghiúsul.

egy beépítetteljárássegítségével (azels̋o célbeépítetteljárásthív):

A célsorozatotszétbontjukazels̋o hívásraésa maradékra.
A beépítetteljáráshívástvégrehajtjuk.
Ez lehetsikeres(változó-behelyettesítésekkel), vagylehetsikertelen.
Sikereseténa behelyettesítéseketelvégezzüka célsorozatmaradékán.
Az új célsorozat:azels̋o híváselhagyásautánfennmaradómaradékcélsorozat.
Haa beépítetteljáráshívásasikertelen,akkor a redukcióslépésmeghiúsul.
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Prologvégrehajtás LP-105

A Prologvégrehajtásialgoritmusa

1. (Kezdetibeállítások:)A veremüres,CS := célsorozat

2. (Beépítetteljárások:)HaCSels̋o céljabeépítettakkor hajtsukvégre,

a. Hasikertelen¼ 6. lépés.

b. Hasikeres,CS := a redukcióslépéseredménye ¼ 5. lépés.

3. (Klózszámlálókezd̋oértékezése:)I = 1.

4. (Redukcióslépés:)TekintsükCSels̋o hívásáhozilleszthet̋o klózok listáját.Ez lehetapredikátumösszesklóza,vagy
(indexelésesetén)ennekegy részsorozata.Tegyük fel, hogyeza listaNelem̋u.

a. Ha I > N ¼ 6. lépés.

b. Redukcióslépésa lista I -edikklózaésaCScélsorozatközött.

c. Hasikertelen,akkor I := I+1 ¼ 4. lépés.

d. Ha I < N (nemutolsó),akkor vermeljük<CS,I> -t.

e. CS := a redukcióslépéseredménye

5. (Siker:) HaCSüres,akkor sikeresvég,egyébként¼ 2. lépés.

6. (Sikertelenség:)Haaveremüres,akkor sikertelenvég.

7. (Visszalépés:)Haaveremnemüres,akkor leemeljükaveremb̋ol <CS, I> -t, I := I+1 , és ¼ 4. lépés.
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Prologvégrehajtás LP-106

Indexelés

Mi azindexelés?

egy hívásrailleszthet̋o klózokgyorskiválasztása,

egy eljárásklózainakfordításiidejű csoportosításával,

A legtöbbPrologrendszer, így aSICStusPrologis, azels̋o fej-argumentumalapjánindexel (first
argumentindexing).

Az indexelésalapjaazels̋o fejargumentumkülső funktora:

C számvagynévkonstanseseténC/0 ;
R nevű ésN argumentumústruktúraeseténR/N;
változóeseténnemértelmezett(mindenfunktorhozbesoroltatik).

Az indexelésmegvalósítása:

Fordításiidőbena funktorokhozelkészítjükazilleszthet̋o klózok listáját
Futáskor lényegébenkonstansidő alattválasztunka részhalmazokközül.

Fontos:haegyelem̋u a részhalmaz,nemhozunklétreválasztásipontot!

Példáulszuloje(’István’, X) kételem̋u klózlistárasz̋ukít, deszuloje(X, ’István’) mind
a6 klózt megtartja(mertaSICStusPrologcsakazels̋o argumentumszerintindexel)
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Prologvégrehajtás LP-107

Redukciósmodell— előnyök éshátrányok

Előnyök

(viszonylag)egyszer̋u és(viszonylag)precízdefiníció

akeresésitérmegjeleníthet̋o, grafikusanszemléltethet̋o

Hátrányok

azeljárásokbólvaló kilépéstelfedi,pl.
p :- q, r. G0: p ?
q :- s, t. G1: q, r ?
s. G2: s, t, r ?
t. G3: t, r ?
r. G4: r ? � q-ból való kilépés

G5: [] ?

nemjól illeszkedika Prologmegvalósításokténylegesvégrehajtásimechanizmusához

nemalkalmazható„igazi” Prologprogramoknyomkövetésére(hosszúcélsorozatok)

Ezértvanlétjogosultságaegy másikmodellnek:

eljárás-doboz(procedurebox)modell

(szokásmég4-kapusdobozill. Byrd dobozmodellnekis nevezni)

aPrologrendszereknyomkövető szolgáltatásaerreamodellreépül

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)

Prologvégrehajtás LP-108

Az eljárás-dobozmodell

A Prologeljárás-végrehajtáskét fázisa

előremen̋o végrehajtás:egymásbaskatulyázotteljárás-belépésekés-kilépések

visszafelémen̋o végrehajtás:újabbmegoldáskéréseegy márlefutott eljárástól

Egyegyszer̋u példa

q(2). q(4). q(7). p(X) :- q(X), X > 3.

Belépünka p/1 eljárásba(Hívásikapu,Call port)

Belépünka q/1 eljárásba(Call)

A q/1 eljárássikeresenlefut a q(2) eredménnyel (Kilépésikapu,Exit port)

A > /2 eljárásbabelépünka 2>3 hívással(Call)

A > /2 eljárássikertelenülfut le (Meghiúsulásikapu,Fail port)

(visszafelémen̋o futás):visszatérünk(amárlefutott) q/1 -be,újabbmegoldástkérve (Újra
kapu,RedoPort)

A q/1 eljárássikeresenlefut a q(4) eredménnyel (Exit)

A 4>3 eljáráshívássala > /2 -bebelépünkmajdsikeresenkilépünk(Call, Exit)

A p/1 eljárássikeresenlefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Prologvégrehajtás LP-109

Eljárás-dobozmodell— grafikusszemléltetés

q(2). q(4). q(7). p(X) :- q(X), X > 3.

Call Exit

Fail

X=4

X=7

X=2

Redo

p(X)

q(X) X > 3
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Prologvégrehajtás LP-110

Eljárás-dobozmodell— egyszer̋u nyomkövetésipélda

Az előző példanyomkövetéseSICStusPrologban

q(2). q(4). q(7).

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

| ?- trace, p(X).
1 1 Call: p(_463) ?
2 2 Call: q(_463) ?

? 2 2 Exit: q(2) ? % ? � nemdeterminisztikus kilépés
3 2 Call: 2>3 ?
3 2 Fail: 2>3 ?
2 2 Redo: q(2) ? % visszafelé men̋o végrehajtás

? 2 2 Exit: q(4) ?
4 2 Call: 4>3 ?
4 2 Exit: 4>3 ?

? 1 1 Exit: p(4) ?
X = 4 ? ;

1 1 Redo: p(4) ? % visszafelé men̋o végrehajtás
2 2 Redo: q(4) ? % visszafelé men̋o végrehajtás
2 2 Exit: q(7) ?
5 2 Call: 7>3 ?
5 2 Exit: 7>3 ?
1 1 Exit: p(7) ?

X = 7 ? ;
no
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Prologvégrehajtás LP-111

Eljárás-doboz;egy összetettebbpélda

p(X,Y) :- q(X,Z), p(Z,Y).
p(X,Y) :- q(X,Y).

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

q(X,Z)

q(X,Y)

p(Z,Y)

p(X,Y)

Call

Fail

Exit

Redo
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Prologvégrehajtás LP-112

Eljárás-dobozmodell— „kapcsolási”alapelvek

Hogyanépíthet̋o fel egy „szülő” eljárásdobozaabennehívott eljárásokdobozaiból?

Feltehet̋o, hogya klózfejekben(különböz̋o) változókvannak,a fej-egyesítésekethívás(okk)á
alakítva

Előremen̋o végrehajtás:

A szül̋o Híváskapujátazels̋o klóz els̋o hívásánakHíváskapujárakötjük.

Egy rész-eljárásKilépésikapuját

akövetkez̋o hívásHíváskapujára,vagy,
hanincskövetkez̋o hívás,akkor a szül̋o Kilépésikapujárakötjük

Visszafelémen̋o végrehajtás:

Egy rész-eljárásMeghiúsulásikapuját

azelőző hívásÚjra kapujára,vagy,
hanincselőző hívás,akkor a következ̋o klóz els̋o hívásánakHíváskapujára,vagy
hanincskövetkez̋o klóz, akkor aszül̋o Meghiúsulásikapujárakötjük

A szül̋o Újra kapujátmindegyik klóz utolsóhívásánakÚjra kapujárakötjük

mindigarraa klózratérünkvissza,amelybenlegutoljáravolt avezérlés
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Prologvégrehajtás LP-113

Eljárás-dobozmodell— OOszemléletben

Mindeneljáráshoztartozikegy osztály, amelynekvanegy konstruktorfüggvénye(amely
megkapjaa hívásiparamétereket)ésegy „adj egy (következ̋o) megoldást”metódusa.

Az osztálynyilvántartja,hogyhányadikklózbanjár avezérlés

A metódusels̋o meghívásakor azels̋o klóz els̋o Híváskapujáraadjaavezérlést

Amikor egy részeljárásHíváskapuhozérkezünk,létrehozunkegy példányt a meghívandó
eljárásból,majd

meghívjukazeljáráspéldány „következ̋o megoldás”metódusát(*)

Haezsikerül,akkor a vezérlésátkerüla következ̋o hívásHíváskapujára,vagyaszül̋o
Kilépésikapujára

Haezmeghiúsul,akkor megszüntetjükazeljáráspéldányt majdugrunkazelőző hívásÚjra
kapujára,vagyakövetkez̋o klóz elejére,stb.

Amikor egy Újra kapuhozérkezünk,a (*) lépésnélfolytatjuk.

A szül̋o Újra kapuja(a „következ̋o megoldás”nemels̋o hívása)a tárolt klózsorszámnak
megfelelő klózbanazutolsóÚjra kapuraadjaa vezérlést.
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Prologvégrehajtás LP-114

OOszemlélet̋u dobozok:pp/2 „következ̋o megoldás”metódusánakC++ kódja

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

case 0: // entry point for the Call port
clno = 1; // enter clause 1: p(X,Y) :- q(X,Z), p(Z,Y).
qaptr = new q(x, &z); // create a new instance of subgoal q(X,Z)

redo11:
if(!qaptr->nex t( )) { // 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)
/* redo12: */
if(!pptr->next () ) { // if p(Z,Y) fails

delete pptr; // destroy it,
goto redo11; // and continue at redo port of q(X,Z)

}
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port

cl2:
clno = 2; // enter clause 2: p(X,Y) :- q(X,Y).
qbptr = new q(x, py); // create a new instance of subgoal q(X,Y)

case 2: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redo21: */
if(!qbptr->nex t( )) { // if q(X,Y) fails

delete qbptr; // destroy it,
return FALSE; // and exit via the Fail port

}
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port

} }

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Prologvégrehajtás LP-115

Visszalépéseskeresés— egy aritmetikaipélda

Példa:„jó” számokkeresése

A feladat:keressükmeg azokata kétjegyű számokatamelyeknégyzeteháromjegyű ésaszám
fordítottjával kezd̋odik

A program:

% dec1(J): J egy pozitív decimális számjegy.
dec1(1). dec1(2). dec1(3). dec1(4).
dec1(5). dec1(6). dec1(7). dec1(8). dec1(9).

% dec(J): J egy decimális számjegy.
dec(0).
dec(J) :- dec1(J).

% Szam négyzete háromjegy˝ u és a Szam fordítottjával kezd ődik.
joszam(Szam):-

dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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Prologvégrehajtás LP-116

Prologvégrehajtás— a 4-kapusdobozmodell

joszam(Szam):-
dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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joszam

Call

Fail

Exit

Redo

A=1

2
.
.

9

.

.
9

B=0

1

dec1(A) dec(B)

A*10+B

Szam is

hamis

Szam*Szam//10 igaz
=:= B*10+A
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Prologvégrehajtás LP-117

Visszalépéseskeresés— számintervallum felsorolása

dec(J) felsoroltaa0 és9 közötti egészszámokat

Általánosítás:soroljukfel azN ésMközötti egészeket (N ésMmagukis egészek)

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

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

M < N,
M1 is M+1,
between(M1, N, I).

% dec(X): X egy decimális számjegy
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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Prologvégrehajtás LP-118

A SICStuseljárás-dobozalapúnyomkövetése— legfontosabbparancsok

Alapvető nyomkövetésiparancsok

h <RET> (help)— parancsoklistázása

c <RET> (creep)vagy<RET>— továbblépésmindenkapunálmegállónyomkövetéssel

l <RET> (leap)— csaktöréspontnáláll meg, deadobozokatépíti

z <RET> (zip) — csaktöréspontnáláll meg, dobozokatnemépít

+ <RET> ill. - <RET>— töréspontrakása/eltávolításaa kurrenspredikátumra

s <RET> (skip)— eljárástörzsátlépése(Call/Redo� Exit/Fail)

o <RET> (out) — kilépésazeljárástörzsb̋ol

A Prologvégrehajtástmegváltoztatóparancsok

u <RET> (unify) — a kurrenshívástvégrehajtáshelyettegyesítiegy beolvasottkifejezéssel.

r <RET> (retry)— újrakezdiakurrenshívásvégrehajtását(ugrása Call kapura)

Információ-megjelenít̋o ésegyébparancsok

w <RET> (write) — a híváskiírásamélység-korlátozásnélkül

b <RET> (break)— új, beágyazottProloginterakciósszintlétrehozása

n <RET> (notrace)— nyomkövető kikapcsolása

a <RET> (abort)— a kurrensfutásabbahagyása
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TOVÁBBI VEZÉRLÉSISZERKEZETEK

Továbbivezérlésiszerkezetek LP-120

Negáció

Korábbifeladat:

Az 1, 3, 4, 6 számokbóla négyalapm̋uveletfelhasználásával állítsukelő a24számértéket!

Érdekeskérdés:melyik azels̋o természetesszám,amelynemáll elő pl. az1, 3, 4, 6 számokból
anégyalapm̋uveletfelhasználásával?

Ehheznegációravanszükségünk:aA \+ Hívás akkor éscsakakkor sikerül,haHívás

meghiúsul.

| ?- between(1, 1000, E), \+ negylevelu_erteke(1,3,4,6 , E, _).
E = 34 ? ;
E = 38 ? ;
E = 39 ? ;
E = 44 ? ...
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-121

A meghiúsulásosnegáció(NF — Negationby Failure)

A \+ Hívás beépítettmeta-eljárás(vö. �� — nembizonyítható)

végrehajtjaa Hívás hívást,

haHívás sikeresenlefutott,akkor meghiúsul,

egyébként(azazhaHívás meghiúsult)sikerül.

\+ Hívás futásasoránHívás legfeljebbegy megoldásaáll elő

\+ Hívás sohasemhelyettesítbeváltozót

Gondokameghiúsulásosnegációval:

„zárt világ feltételezése”(CWA) — aminembizonyítható,aznemigaz.

| ?- \+ szuloje(’Imre’, X). ----> no
| ?- \+ szuloje(’Géza’, X). ----> true ? "!$#

deklaratívszemantikája:%'&)(+* #-, , ahol ( a
#

-bana híváspillanatában
behelyettesítetlenváltozókatjelöli.

| ?- \+ X = 1, X = 2. ----> no
| ?- X = 2, \+ X = 1. ----> X = 2 ?
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-122

Példa:együtthatómeghatározásalineáriskifejezésben

Formula:számokbólésaz‘x ’ névkonstansból‘+’ és‘* ’ operátorokkalépülfel.

% :- type kif == {x} \/ number \/ {kif+kif} \/ {kif*kif}.

Lineárisformula:a ‘*’ operátorlegalábbegyik oldalánszámáll.

% egyhat(Kif, E): A Kif lineáris formulában az x együtthatója E.
egyhat(x, 1). egyhat(K1*K2, E) :-
egyhat(Kif, E) :- number(K1),

number(Kif), E = 0. egyhat(K2, E0),
egyhat(K1+K2, E) :- E is K1*E0.

egyhat(K1, E1), egyhat(K1*K2, E) :-
egyhat(K2, E2), number(K2),
E is E1+E2. egyhat(K1, E0),

E is K2*E0.

| ?- egyhat(((x+1)*3)+x+2*(x+x+ 3), E). | ?- egyhat(2*3+x, E).
E = 8 ? ; E = 1 ? ;
no E = 1 ? ; no
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-123

Együtthatómeghatározása:többszörösmegoldásokkiküszöbölése

negációalkalmazásával:

(...)
egyhat(K1*K2, E) :-

number(K1), egyhat(K2, E0), E is K1*E0.
egyhat(K1*K2, E) :-

\+ number(K1),
number(K2), egyhat(K1, E0), E is K2*E0.

hatékonyabban,feltételeskifejezéssel:

(...)
egyhat(K1*K2, E) :-

( number(K1) -> egyhat(K2, E0), E is K1*E0
; number(K2), egyhat(K1, E0), E is K2*E0
).
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-124

Feltételeskifejezések

Szintaxis(felt , akkor , egyébként tetsz̋olegescélsorozatok):

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

Deklaratívszemantika:a fenti alakjelentésemegegyezikazalábbival, haa felt egy egyszer̋u
feltétel(nemoldhatómeg többféleképpen):

(...) :-
(...),
( felt, akkor
; \+ felt, egyébként
),
(...).
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-125

Feltételeskifejezések(folyt.)

Procedurálisszemantika
A (felt->akkor;egyébként),fo lyt atás célsorozatvégrehajtása:

Végrehajtjuka felt hívást.

Ha felt sikeres,akkor azakkor,folytatás célsorozatraredukáljuka fenti célsorozatot,a
felt els̋o megoldásaáltal eredményezettbehelyettesítésekkel. A felt cél többimegoldását
nemkeressükmeg.

Ha felt sikertelen,akkor azegyébként,folytatás célsorozatraredukáljuk,behelyettesítés
nélkül.

Többszöröselágaztatásskatulyázottfeltételeskifejezésekkel:

( felt1 -> akkor1 ( felt1 -> akkor1
; felt2 -> akkor2 ; (felt2 -> akkor2
; ... ; ...
) ...))

Az egyébként részelhagyható,alapértelmezése:fail .
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-126

Feltételeskifejezés— példák

Faktoriális

% 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
).

Jelentéseazonosasimadiszjunkciósalakkal(lásdkomment),deannálhatékonyabb,mertnem
hagymagautánválasztásipontot.

Számelőjele

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

( Num > 0 -> Sign = 1
; Num < 0 -> Sign = -1
; Sign = 0
).
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Továbbivezérlésiszerkezetek LP-127

Feltételeskifejezésésnegáció

A \+ felt negációkiválthatóa ( felt -> fail ; true ) feltételeskifejezéssel.

Példa:ellenőrizzük,hogyegy adottszámnemleveleegy fának

nem_levele(Fa, V) :-
( fa_levele(F, V) -> fail
; true
).

(Ismétlés:)A \= beépítetteljárásjelentése:azargumentumoknemegyesíthet̋ok, megvalósítása:
X \= Y :- \+ X = Y.

A nem-levelepélda-eljárásmegvalósíthatórekurzívanis:

nem_levele(leaf(V0), V) :-
V0 \= V.

nem_levele(node(L, R), V) :-
nem_levele(L, V),
nem-levele(R, V).

A diszjunktív(exisztenciáliskvantornakmegfelelő) fa_levele eljárásnegáltjaegy konjunktív
(univerzáliskvantoros)bejárás!
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A Prologlista LP-129

A Prologlista-fogalma

közönségesadattípus:% :- type list(T) ---> .(T,list(T)) ; [].

T típusúelemekb̋ol álló listaazvagyegy ’.’/2 struktúra,vagya [] névkonstans.A struktúra
els̋o argumentumaT típusú,a lista feje (els̋o eleme).A másodikargumentumlist(T) típusú,a
lista farka(a többielemb̋ol álló lista);

egyszer̋usítettírásmód(„szintaktikusédesítés”);

hatékonyabbmegvalósítás.

A listák fastruktúraalakjaésmegvalósítása

Elem1

Elem

Elem [ ]
N

2 .

.

Elem/ Farok/

Farok0Elem0 .(Elem0 , Farok0 )

Elem1
. . .

NULL 243
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A Prologlista LP-130

Listák jelölése— szintaktikusédesít̋oszerek

[Fej|Farok] 5 .(Fej, Farok)

[Elem 6 ,Elem 7 ,...,Elem 8 |Farok] 5 [Elem 6 |[Elem 7 ,...,Elem 8 |Farok]]

[Elem 6 ,Elem 7 ,...,Elem 8 ] 5 [Elem 6 ,Elem 7 ,...,Elem 8 |[]]

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

| ?- [1,2] = [X,Y]. � X = 1, Y = 2 ?

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

| ?- [1,2,3] = [X,Y]. � no

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

| ?- L = [1|_], L = [_,2|_]. � L = [1,2|_A] ? % nyílt vég ű

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

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

| ?- [X|[3-Y/X|Y]]= .(A, [A-B,6]). � A=3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] ?
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A Prologlista LP-131

Tömörésminta-kifejezések,lista-minták,nyílt vég̋u listák

(Ismétlés:)Tömör(ground)kifejezés:változótnemtartalmazókifejezés

Minta: egy általábannemnemtömörkifejezés,mindazonkifejezéseket „képviseli”, amelyek
belőleváltozó-behelyettesítésselelőállnak.

Lista-minta:listát (is) képvisel̋o minta.

Nyílt végű lista: olyanlista-minta,amelybármilyenhosszúlistát is képvisel.

Zárt végű lista: olyanlista(-minta),amelyegyfélehosszúlistát képvisel.

Zárt végű Milyen listákatképvisel
[X] egyelem̋u
[X,Y] kételem̋u
[X,X] kétegyformaelemb̋ol álló
[X,1,Y] 3 elemb̋ol áll, 2. eleme1

Nyílt végű Milyen listákatképvisel
X tetsz̋oleges
[X|Y] nemüres(legalább1 elem̋u)
[X,Y|Z] legalább2 elem̋u
[a,b|Z] legalább2 elem̋u, elemei:a, b, ...
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A Prologlista LP-132

Listákösszef̋uzése:azappend/3 eljárás

append(L1, L2, L3) : Az L3 listaazL1 ésL2 listák elemeinekegymásutánfűzésével áll elő
(jelöljük: L3 = L1 9 L2) — kétmegoldás:

append0([], L2, L) :- L = L2.
append0([X|L1], L2, L) :-

append0(L1, L2, L3), L = [X|L3].

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

append(L1, L2, L3).

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

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

Az append0/append(L1, ...) komplexitása:futásiidejearányosL1 hosszával.

Miért jobbazappend/3 mint azappend0/3 ?

append/3 jobbrekurzív, ciklussalekvivalens(nemfogyasztvermet)

append([1,...,1000],[0], [2,. ..] ) azonnal,append0(...) 1000lépésbenhiúsulmeg

append/3 használhatószétszedésreis (lásdkés̋obb),míg append0/3 nem.
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A Prologlista LP-133

Listaépítéseelölről — nyílt vég̋u listákkal

Az appendeljárásmárazels̋o redukciónálfelépíti azeredmény fejét
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)

Haladónyomkövetésilehet̋oségekennekdemonstrálására

library(debugger_example s) — példáka nyomkövető programozására,új parancsokra
új parancs:‘N = név > ’ — fókuszáltargumentumelnevezése
szabványosparancs:‘^ = argszám> ’ — adottargumentumrafókuszálás
új parancs:‘P [ = név > ]’ — adottnevű (ill összes)kifejezéskiiratása

| ?- use_module(library(debugger_ examples) ).
| ?- trace, append([1,2,3],[4,5,6],A).

1 1 Call: append([1,2,3],[4,5,6],_543) ? ^ 3
1 1 Call: ^3 _543 ? N Ered
1 1 Call: ^3 _543 ? P ; Ered = _543
2 2 Call: append([2,3],[4,5,6],_2700) ? P ; Ered = [1|_2700]
3 3 Call: append([3],[4,5,6],_3625) ? P ; Ered = [1,2|_3625]
4 4 Call: append([],[4,5,6],_4550) ? P ; Ered = [1,2,3|_4550]
4 4 Exit: append([],[4,5,6],[4,5,6]) ? P ; Ered = [1,2,3,4,5,6]
3 3 Exit: append([3],[4,5,6],[3,4,5,6] ) ?
2 2 Exit: append([2,3],[4,5,6],[2,3,4, 5,6] ) ?
1 1 Exit: append([1,2,3],[4,5,6],[1,2, 3,4, 5,6]) ?

A = [1,2,3,4,5,6] ? ; no
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A Prologlista LP-134

Listákmegfordítása

Naív (négyzeteslépésszámú)megoldás

% nrev(L, R): Az R lista az L megfordítása.
nrev([], []).
nrev([X|L], R) :-

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

Lineárislépésszámúmegoldás

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

% revapp(L1, L2, R): L1 megfordítását L2 elé f˝uzve kapjuk R-t.
revapp([], R, R).
revapp([X|L1], L2, R) :-

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

A lists könyvtár tartalmazzaazappend/3 ésreverse/2 eljárásokdefinícióját.

A könyvtárbetöltése:

:- use_module(library(lists) ).
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A Prologlista LP-135

append ésrevapp — listákgyűjtési iránya

Prologmegvalósítás

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

append(L1, L2, L3).

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

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

C++ megvalósítás

struct link { link *next;
char elem;
link(char e): elem(e) {}

};
typedef link *list;

list append(list list1, list list2)
{ list list3, *lp = &list3;

for (list p=list1; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);

*lp = newl; lp = &newl->next;
}
*lp = list2;
return list3;

}

list revapp(list list1, list list2)
{ list l = list2;

for (list p=list1; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);

newl->next = l; l = newl;
}

return l;
}
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A Prologlista LP-136

Listákszétbontásaazappend/3 segítségével

???????

@ @ @ @ @ @ @???????

@ @ @ @ @ @ @???????

@ @ @ @ @ @ @???????

@ @ @ @ @ @ @

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

A=[]

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

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

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

A1=[2|A2]

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

B=[3,4]

B=[4]

A2=[]

A3=[]

B=[2,3,4]

A1=[]

A3=[4|A4]

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

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

A2=[3|A3]

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

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

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

A4=[]
B=[]

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

% append(L1, L2, L3):
% Az L3 lista az L1 és L2
% listák elemeinek egymás
% után f˝uzésével áll el ő.
append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X|L3]) :-

append(L1, L2, L3).

| ?- append(A, B, [1,2,3,4]).
A = [], B = [1,2,3,4] ? ;
A = [1], B = [2,3,4] ? ;
A = [1,2], B = [3,4] ? ;
A = [1,2,3], B = [4] ? ;
A = [1,2,3,4], B = [] ? ;
no
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A Prologlista LP-137

Variációkappend re 1. — Háromlistaösszef̋uzése

Az append/3 keresésiterevéges, haels̋o ésharmadikargumentumaközül legalábbazegyik
zártvégű lista.

append(L1,L2,L3,L123) : L1 9 L2 9 L3 = L123

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

Nemhatékony, pl.: append([1,...,100],[1,2,3 ],[1 ], L) 103helyett203lépés!

Szétszedésrenemalkalmas— végtelenválasztásipontothozlétre

Szétszedésreis alkalmas,hatékony változat

% L1 A L2 A L3 = L123, ahol vagy L1 és L2 vagy L123 adott ă(zárt vég ű).
append(L1, L2, L3, L123) :-

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

Az els̋o append/3 hívásnyílt végű listát állít elő:

| ?- append([1,2], L23, L). B L = [1,2|L23] ?
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A Prologlista LP-138

Mintakeresésappend/3 -mal

Párbanelőfordulóelemek

% párban(Lista, Elem): A Lista számlistának Elem olyan
% eleme, amely egy ugyanilyen érték˝ u elemmel szomszédos.
párban(L, E) :-

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

| ?- párban([1,8,8,3,4,4], E).
E = 8 ? ; E = 4 ? ; no

Dadogórészek

% dadogó(L, D): D olyan nem üres részlistája L-nek,
% amelyet egy vele megegyez ő részlista követ.
dadogó(L, D) :-

append(_, Farok, L),
D = [_|_],
append(D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

| ?- dadogó([2,2,1,2,2,1], D).
D = [2] ? ; D = [2,2,1] ? ; D = [2] ? ; no
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A Prologlista LP-139

Kereséslistában

member(E, L) : E azL listaeleme
member(Elem, [Elem|_]).
member(Elem, [_|Farok]) :-

member(Elem, Farok).

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

A member/2 felhasználásilehet̋oségei

Eldöntend̋o kérdés
| ?- member(2, [1,2,3]). B yes

Megválaszolandókérdések
| ?- member(X, [1,2,3]). B X = 1 ? ; X = 2 ? ; X = 3 ? ; no
| ?- member(X, [1,2,1]). B X = 1 ? ; X = 2 ? ; X = 1 ? ; no

Vegyeshasználat,listák metszete
| ?- member(X, [1,2,3]),

member(X, [5,4,3,2,3]). B X = 2 ? ; X = 3 ? ; X = 3 ? ; no

Lista elemévétesz,végtelenválasztás!
| ?- member(1, L). B L = [1|_A] ? ; L = [_A,1|_B] ? ;

L = [_A,_B,1|_C] ? ; ...

A member/2 keresésiterevéges, hamásodikargumentumazártvégű lista.
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A Prologlista LP-140

member/2 általánosítása:select/3

select(Elem, Lista, Marad) : Elemeta Lista ból elhagyvamaradMarad.

select(Elem, [Elem|Marad], Marad). % Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(Elem, [X|Farok], [X|Marad0]) :-

select(Elem, Farok, Marad0). % A farokból hagyunk el elemet.

Felhasználásilehet̋oségek:

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

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

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

| ?- select(3, [2|L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
% Beszúrható-e 3 az [1,...]-ba

no % úgy, hogy [2,...]-t kapjunk?
| ?- select(1, [X,2,X,3], L).

L = [2,1,3], X = 1 ? ; L = [1,2,3], X = 1 ? ; no

A lists könyvtár tartalmazzaa member/2 ésselect/3 eljárásokdefiníciójátis.

A select/3 keresésiterevéges, ha2. és3. argumentumaközül legalábbazegyik zártvégű.
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A Prologlista LP-141

Listákpermutációja

permutation(Lista, Perm) : Lista permutációjaa Perm lista.

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

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

Felhasználásipéldák:

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

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

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

Ha permutation/2 -benazels̋o argumentumismeretlen,akkor a select híváskeresésitere
végtelen!
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Prologpéldák:útvonalkeresésgráfban LP-143

A jegyzetbevezet̋o példája:útvonalkeresés

A feladat:

Tekintsük(autóbusz)járatokegy halmazát.

Mindegyik járathoza két végpontésazútvonalhosszavanmegadva.

Írjunk Prologeljárást,amellyelmegállapítható,hogykétpontösszeköthet̋o-epontosanN
csatlakozójárattal!

Átfogalmazás:egy súlyozottirányítatlangráfbankétpontközötti utatkeresünk.Élek:

% járat(A, B, H): Az A és B városok között van járat, és hossza H km.
járat(’Budapest’, ’Prága’, 515).
járat(’Budapest’, ’Bécs’, 245).
járat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).
járat(’Bécs’, ’Párizs’, 1265).

Irányított élek:

% útszakasz(A, B, H): A-ból B-be eljuthatunk egy H úthosszú járattal.
útszakasz(Kezdet, Cél, H) :-

( járat(Kezdet, Cél, H)
; járat(Cél, Kezdet, H)
).
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Prologpéldák:útvonalkeresésgráfban LP-144

Az útvonalkeresésifeladat— folytatás

Adott lépésszámúútvonal(él-sorozat)éshossza:

% útvonal(N, A, B, H): A és B között van (pontosan)
% N szakaszból álló útvonal, amelynek összhossza H.
útvonal(0, Hová, Hová, 0).
útvonal(N, Honnan, Hová, H) :-

N > 0,
N1 is N-1,
útszakasz(Honnan, Közben, H1),
útvonal(N1, Közben, Hová, H2),
H is H1+H2.

Futásipélda:

| ?- útvonal(2, ’Párizs’, Hová, H).
H = 1900, Hová = ’Berlin’ ? ;
H = 2530, Hová = ’Párizs’ ? ;
H = 1510, Hová = ’Budapest’ ? ;
no
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Prologpéldák:útvonalkeresésgráfban LP-145

Körmentesút keresése

Könyvtárbetöltése,adottfunktorúeljárásokimportálásával:

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

Segéd-argumentum:azérintettvárosoklistája,fordított sorrendben

% útvonal_2(N, A, B, H): A és B között van (pontosan)
% N szakaszból álló körmentes útvonal, amelynek összhossza H.
útvonal_2(N, Honnan, Hová, H) :-

útvonal_2(N, Honnan, Hová, [Honnan], H).

% útvonal_2(N, A, B, Kizártak, H): A és B között van pontosan
% N szakaszból álló körmentes, Kizártak elemein át nem men̋o H hosszú út.
útvonal_2(0, Hová, Hová, Kizártak, 0).
útvonal_2(N, Honnan, Hová, Kizártak, H) :-

N > 0, N1 is N-1, útszakasz(Honnan, Közben, H1),
\ + member(Közben, Kizártak),
útvonal_2(N1, Közben, Hová, [Közben|Kizártak], H2), H is H1+H2.

Példa-futás:

| ?- útvonal_2(2, ’Párizs’, Hová, H).
H = 1900, Hová = ’Berlin’ ? ;
H = 1510, Hová = ’Budapest’ ? ; no
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Prologpéldák:útvonalkeresésgráfban LP-146

Továbbfejlesztés:körmentesút keresése,útvonal-gy̋ujtéssel

Az alapötlet:a Kizártak listábangyűlik a (fordított) útvonal.

A rekurzíveljárásbanszükségesegy új argumentum, hogyazútvonalatkiadjuk!

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

% útvonal_3(N, A, B, Út , H): A és B között van (pontosan)
% N szakaszból álló körmentes Út útvonal, amelynek összhossza H.
útvonal_3(N, Honnan, Hová, Út, H) :-

útvonal_3(N, Honnan, Hová, [Honnan], FÚt, H) ,
reverse(FÚt, Út) .

% útvonal_3(N, A, B, FÚt0, FÚt, H): A és B között van pontosan
% N szakaszból álló körmentes, FÚt0 elemein át nem men̋o H hosszú út.
% FÚt = (az A C B útvonal megfordítása) A FÚt0.
útvonal_3(0, Hová, Hová, FordÚt, FordÚt, 0).
útvonal_3(N, Honnan, Hová, FordÚt0, FordÚt, H) :-

N > 0, N1 is N-1, útszakasz(Honnan, Közben, H1),
\+ member(Közben, FordÚt0),
útvonal_3(N1, Közben, Hová, [Közben|FordÚt0], FordÚt, H2), H is H1+H2.

| ?- útvonal_3(2, ’Párizs’, _, Út, H).
H = 1900, Út = [’Párizs’,’Bécs’,’Berli n’] ? ;
H = 1510, Út = [’Párizs’,’Bécs’,’Budap est’ ] ? ; no

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Prologpéldák:útvonalkeresésgráfban LP-147

Súlyozottgráfábrázolásaéllistával

A gráfábrázolása

agráféleklistája,

azél egy három-argumentumústruktúra,

argumentumai:a két végpontésasúly.

Típus-definíció

% :- type él ---> él(pont, pont, súly).
% :- type pont == atom.
% :- type súly == integer.
% :- type gráf == list(él).

Példa

hálózat([él(’Budapest’,’ Bécs ’,2 45),
él(’Budapest’,’Prága’,515) ,
él(’Bécs’,’Berlin’,635),
él(’Bécs’,’Párizs’,1265)]) .
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Prologpéldák:útvonalkeresésgráfban LP-148

Ismétl̋odésmentesútvonalkereséselistával ábrázoltgráfban

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

% útvonal_4(N, G, A, B, L, H): A G gráfban van egy A-ból
% B-be men̋o N szakaszból álló L út, melynek összhossza H.
útvonal_4(0, _Gráf, Hová, Hová, [Hová], 0).
útvonal_4(N, Gráf, Honnan, Hová, [Honnan|Út], H) :-

N >0, N1 is N-1,
select(Él, Gráf, Gráf1),
él_végpontok_hossz(Él, Honnan, Közben, H1),
útvonal_4(N1, Gráf1, Közben, Hová, Út, H2),
H is H1+H2.

% él_végpontok_hossz(Él, A, B, H): Az Él irányítatlan él
% végpontjai A és B, hossza H.
él_végpontok_hossz(él(A ,B,H ), A, B, H).
él_végpontok_hossz(él(A ,B,H ), B, A, H).

| ?- hálózat(_Gráf), útvonal_4(2, _Gráf, ’Budapest’, _, Út, H).
H = 880, Út = [’Budapest’,’Bécs’,’Ber lin’ ] ? ;
H = 1510, Út = [’Budapest’,’Bécs’,’Párizs ’] ? ;
no
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A PROLOGSZINTAXIS

A Prologszintaxis LP-150

A Prologszintaxisösszefoglalása

A Prologszintaxisalapelvei

Mindenprogramelemkifejezés!

A szükségesösszeköt̋o jelek (’,’, ;, :- --> ): szabványosoperátorok.

A beolvasottkifejezéstfunktoraalapjánosztályozzuk:

kérdés: ?- Cél .
Cél t lefuttatja,ésaváltozó-behelyettesítéseketkiírja (ezazalapértelmezésazún.
top-level interaktívfelületen).
parancs: :- Cél .
A Cél t csendbenlefuttatja.Pl. deklaráció(operátor, . . . ) elhelyezésére.
szabály: Fej :- Törzs .
A szabálytfelveszia programba.
nyelvtaniszabály: Fej --> Törzs .

Prologszabállyáalakítjaésfelveszi(lásda DCGnyelvtan).
tényállítás: Minden egyéb kifejezés .
Ürestörzs̋u szabálykéntfelveszia programba.
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A Prologszintaxis LP-151

A Prolognyelv-változatok

A SICStusrendszerkétüzemmódja

iso Az ISOPrologszabványnakmegfelelő.

sicstus Korábbiváltozatokkalkompatibilis.

Állítása:set_prolog_flag(language, Mód) .

Különbségek:

szintaxis-részletek,pl. a 0x1ff szám-alakcsakISOmódban,
beépítetteljárásokviselkedésénekkisebbeltérései.

azeddigismertetetteljárásokhatásalényegébennemváltozik.
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A Prologszintaxis LP-152

Szintaktikusédesít̋oszerek— összefoglalás,gyakorlati tanácsok

Operátoroskifejezésekalapstruktúraalakrahozása

Zárójelezzükbeakifejezést,azoperátorokprioritásaésfajtájaalapján,például-a+b*2 B
((-a)+(b*2)) .

Hozzukazoperátoroskifejezéseketalapstruktúraalakra:
(A Inf B) B Inf(A,B) , (Pref A) B Pref(A) , (A Postf) B Postf(A)

Példa:((-a)+(b*2)) B (-(a)+ *(b,2)) B +(-(a),*(b,2)) .

Trükkösesetek:

A vessz̋ot névkéntidéznikell: pl. (pp,(qq;rr)) B ’,’(pp,;(qq,rr)) .
- Szám � negatívszámkonstans,de- Egyéb � prefixalak.
Példa.-1+2 B +(-1,2) , de-a+b B +(-(a),b) .
Név(...) � struktúrakifejezés;
Név (...) � prefix operátoroskifejezés.Példák:
-(1,2) B -(1,2) (változatlan),de
- (1,2) B -(’,’(1,2)) .
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A Prologszintaxis LP-153

Szintaktikusédesít̋oszerek— listák,egyebek

Listákalapstruktúraalakrahozása

Farok-megadásbetoldása.
[1,2] B [1,2|[]]. [[X|Y]] B [[X|Y]|[]]

Vessz̋o (ismételt)kiküszöbölése[Elem1,Elem2...] � [Elem1|[Elem2...]] .
[1,2|[]] B [1|[2|[]]]

[1,2,3|[]] B [1|[2,3|[]]] B [1|[2|[3|[]]]]

Struktúrakifejezésséalakítás:[Fej|Farok] � .(Fej,Farok) .
[1|[2|[]]] B .(1,.(2,[])), [[X|Y]|[]] B .(.(X,Y),[])

Egyébszintaktikusédesít̋oszerek:

Karakterkód-jelölés:0’Kar .
0’a B 97, 0’b B 98, 0’c B 99, 0’d B 100, 0’e B 101

Füzér(string): "xyz..." B azxyz... karakterekkódjáttartalmazólista
"abc" B [97,98,99], "" B [], "e" B [101]

Kapcsoszárójelezés:{Kif} B {}(Kif) (egy {} nevű, egyargumentumústruktúra— a {}

jelpáregy önállólexikai elem,egy névkonstans).

Bináris,hexastb. alak(csakiso módban),pl. 0b101010, 0x1a .
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A Prologszintaxis LP-154

Kifejezésekszintaxisa— kétszint̋u nyelvtanok

Egy részletegy „hagyományos” nyelv kifejezés-szintaxisából:

= kifejezés> ::= = tag >
| = kifejezés>D= additívművelet >E= tag >

= tag > ::= = tényez̋o >
| = tag >D= multiplikatív művelet >D= tényez̋o >

= tényez̋o > ::= = szám> | = azonosító> | ( = kifejezés> )

Ugyanezkétszint̋u nyelvtannal:

= kifejezés> ::= = kif 2 >
= kif N > ::= = kif N-1 >

| = kif N >E= N prioritásúművelet >D= kif N-1 >
= kif 0 > ::= = szám> | = azonosító> | ( = kif 2 > )

{az additívill. multiplikatív műveletekprioritása2 ill. 1 }
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A Prologszintaxis LP-155

Kifejezésekszintaxisa

= programelem> ::= = kifejezés1200>D= záró-pont>
= kifejezésN > ::= = op N fx >D= köz >E= kifejezésN-1 >

| = op N fy >D= köz >E= kifejezésN >
| = kifejezésN-1 >D= op N xfx >D= kifejezésN-1 >
| = kifejezésN-1 >D= op N xfy >D= kifejezésN >
| = kifejezésN >D= opN yfx >D= kifejezésN-1 >
| = kifejezésN-1 >D= op N xf >
| = kifejezésN >D= opN yf >
| = kifejezésN-1 >

= kifejezés1000> ::= = kifejezés999 > , = kifejezés1000>
= kifejezés0 > ::= = név > ( = argumentumok> )

{ A = név > ésa ( közvetlenülegymásutánáll!}
| ( = kifejezés1200> ) | { = kifejezés1200> }
| = lista > | = füzér >
| = név > | = szám> | = változó>
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A Prologszintaxis LP-156

Kifejezésekszintaxisa— folytatás

= opN T > ::= = név > {feltéve,hogy = név > N prioritásúés
T típusúoperátornaklett deklarálva}

= argumentumok> ::= = kifejezés999 >
| = kifejezés999 > , = argumentumok>

= lista > ::= []
| [ = listakif > ]

= listakif > ::= = kifejezés999 >
| = kifejezés999 > , = listakif >
| = kifejezés999 > | = kifejezés999 >

= szám> ::= = előjeltelenszám>
| + = előjeltelenszám>
| - = előjeltelenszám>

= előjeltelenszám> ::= = természetesszám>
| = lebegőpontosszám>
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A Prologszintaxis LP-157

Kifejezésekszintaxisa— megjegyzések

A = kifejezésN > -ben = köz > csakakkor kell haazőt követő kifejezésnyitó-zárójellelkezd̋odik.

| ?- op(500, fx, succ).
yes
| ?- write_canonical(succ (1,2)), nl, write_canonical(succ(1, 2)).
succ(’,’(1,2))
succ(1,2)

A { = kifejezés> } azonosa {}( = kifejezés> ) struktúrával, ezpl. aDCGnyelvtanoknálhasznos.

| ?- write_canonical({a}).
{}(a)

Egy = füzér > " jelekközézártkaraktersorozat,általábanakarakterekkódjainaklistájával
azonos.

| ?- write("baba").
[98,97,98,97]
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A Prologszintaxis LP-158

A Prologlexikai elemei1. (ismétlés)

= név >
kisbet̋uvel kezd̋odő alfanumerikusjelsorozat(ebbenmegengedvekis- ésnagybet̋ut,
számjegyeketésaláhúzásjelet);

egy vagytöbbún. speciálisjelből (+-*/\$^<>=‘~:.?@#& ) álló jelsorozat;

azönmagábanálló ! vagy; jel;

a [] {} jelpárok;

idéz̋ojelek(’ ) közézárttetsz̋olegesjelsorozat,amelyben\ jellel kezd̋odő
escape-szekvenciákatis elhelyezhetünk.

= változó>
nagybet̋uvel vagyaláhúzássalkezd̋odő alfanumerikusjelsorozat.

azazonosjelsorozattaljelölt változókegy klózonbelül azonosaknak,különböz̋o klózokban
különböz̋oeknektekintődnek;

kivétel: a semmisváltozók(_) mindenelőfordulásakülönböz̋o.
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A Prologszintaxis LP-159

A Prologlexikai elemei2.

= természetesszám>
(decimális)számjegysorozat;

2, 8 ill. 16 alapúszámrendszerbenfelírt szám,ilyenkor aszámjegyeket rendrea0b , 0o , 0x
karakterekkel kell prefixálni(csakiso módban)

karakterkód-konstans0’ c alakban,aholc egyetlenkarakter

= lebegőpontosszám>
mindenképpentartalmaztizedespontot

mindkétoldalánlegalábbegy (decimális)számjeggyel

e vagyE bet̋uvel jelzettesetlegesexponens
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A Prologszintaxis LP-160

Megjegyzésekésformázó-karakterek

Megjegyzések(comment)

A %százalékjelt̋ol asorvégéig

A /* jelpártóla legközelebbi*/ jelpárig.

Formázóelemek

szóköz,újsor, tabulátorstb. (nemláthatókarakterek)

megjegyzés

A programszöveg formázása

formázóelemek(szóköz,újsorstb.) szabadonelhelyezhet̋ok;

kivétel: struktúrakifejezésneveutánnemszabadformázóelemettenni;

prefixoperátorés( közékötelez̋o formázóelemettenni;

= záró-pont> : egy . karakteramit egy formázóelemkövet.
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TÍPUSOKPROLOGBAN

TípusokPrologban LP-162

TípusokleírásaPrologban

Típusleírás:(tömör)Prologkifejezésekegy halmazánakmegadása

Alaptípusokleírása:integer, float, number, atom, any

Új típusokfelépítése:
{ str(T F , ..., T G ) } HJI str( KLF , ..., KMG ) | KNFPO T F , ..., KQGRO TGTS�UWVYX�Z

Példa:{személy(atom,atom,intege r)} azolyanszemély/3 funktorústruktúrákhalmaza,
amelybenazels̋o kétargumentumatom,a harmadikegész.

Típusok,mint halmazokúniójaképezhet̋o a \/ operátorral.
{személy(atom,atom,intege r)} \/ {atom-atom} \/ atom

Egy típusleíráselnevezhet̋o (kommentben):% :- type tnév == tleírás .

% :- type t1 == {atom-atom} \/ atom. ,

% :- type ember == {ember-atom} \/ {semmi}.

Megkülönböztetettúnió: csupakülönböz̋o funktorúösszetetttípusúniója.Egyszer̋usítettjelölés:
:- type [ == { \]F } \/ ...\/ { \^G }. B :- type [ ---> \]F ; ...; \^G .

% :- type ember ---> ember-atom; semmi.

% :- type egészlista ---> []; [integer|egészlista].
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TípusokPrologban LP-163

TípusokleírásaPrologban— folytatás

Paraméterestípusok— példák

% :- type list(T) ---> [] ; [T|list(T)]. % T típusú elemekb ől álló lista.
% :- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2. % egy ’-’ nev ű kétarg.-ú struktúra,

% els ő arg. T1, a második T2 típusú.
% :- type assoc_list(KeyT, ValueT)
% == list(pair(KeyT, ValueT)). % KeyT és ValueT típusú

% párokból álló lista.
% :- type szótár == assoc_list(szó, szó).
% :- type szó == atom.

Típusdeklarációkszintaxisa_
típusdeklaráció̀ ::=

_
típuselnevezés̀ba _ típuskonstrukció̀_

típuselnevezés̀ ::= :- type
_
típusazonosító̀==

_
típusleírás̀ ._

típuskonstrukció̀ ::= :- type
_
típusazonosító̀--->

_
megkülönb. únió ` ._

megkülönb. únió ` ::=
_
konstruktor̀ ; . . ._

konstruktor̀ ::=
_
névkonstans̀ba _ struktúranév̀(

_
típusleírás̀, . . . )_

típusleírás̀ ::=
_
típusnév̀Pa _ típusváltozó̀ba_
típusleírás̀ \/

_
típusleírás̀Pa

{
_
típusnév̀ (

_
típusleírás̀, . . . )}_

típusazonosító̀ ::=
_
típusnév̀Pa _ típusnév̀ (

_
típusváltozó̀ , . . . )
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TípusokPrologban LP-164

Predikátum-deklarációk

Predikátumtípus-deklaráció
:- pred = eljárásnév> ( = típusazonosító> , ...)

Példák:

:- pred member(T, list(T)).
:- pred append(list(T), list(T), list(T)).

Predikátummód-deklaráció(Nemkötelez̋o, többis megadható.)
:- mode = eljárásnév> ( = módazonosító> , ...) ahol = módazonosító> ::= in c out .

Példák:

:- mode append(in, in, in). % ellen őrzésre
:- mode append(in, in, out). % két lista összef˝ uzésére
:- mode append(out, out, in). % egy lista szétszedésére

Vegyestípus-ésmóddeklaráció
:- pred = eljárásnév> ( = típusazonosító> :: = módazonosító> , ...)

Példa:

:- pred between(integer::in, integer::in, integer::out).
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TípusokPrologban LP-165

Móddeklaráció:a SICStuskézikönyv által használtalak

A SICStuskézikönyv egy másikjelölésthasználabemen̋o/kimen̋o argumentumokjelzésére,pl.

append(+L1, ?L2, -L3).
append(?L1, ?L2, +L3).

Mód-jelölő karakterek:

+ bemen̋o argumentum(behelyettesített)

- kimenő argumentum(behelyettesítetlen)

: eljárás-paraméter(meta-eljárásokban)

? tetsz̋oleges
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TípusokPrologban LP-166

Szándékosanüres
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TípusokPrologban LP-167

Szándékosanüres
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TípusokPrologban LP-168

Szándékosanüres
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II. RÉSZ

SML-Prologátvezetés LP-170

SML-Prologátvezetés:párhuzamoka kétnyelv között

SML

fun append ([], ys) = ys
| append (x::xs, ys) =

x::append (xs, ys)

SML „Pr ologosítva”

fun append([], L) = L
| append(X::L1, L2) =

let val L3 = append(L1, L2)
in X::L3 end

függvény
klóz
változó:egyetlen,ismertérték
minta: csakfordításiidőbenértelmes
egyszer̋u minták: x::x::xs nemmegengedett
egyirányú mintaillesztés
egyértelm̋u klózválasztás
egy eredmény
egyirányú használat

adatkonstruktor-függvény
egymásbaágyazottfüggvényhívások

Prolog

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

append(L1, L2, L3).

Prolog „SML-esítve”

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

append(L1, L2, L3),
Res = [X|L3].

predikátum
klóz (lazábbakapcsolatapredikátummal)
változó:egy, esetleg ismeretlenérték
minta: teljesjogúadatstruktúra
összetettminták,pl. [X,X|Xs]
kétirányú mintaillesztés
többértelm̋u klózválasztás
többeredmény (nemdeterminizmus)
többirányú használat
(pl. összerakóésszétszed̋o append )
struktúra(rekord)
konjunkció,segéd-változóval

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



SML-Prologátvezetés LP-171

SML-Prologátvezetés:továbbipéldák

SML

fun append xs ys = foldr op:: ys xs

fun fakt 0 = 1
| fakt n = n * fakt (n-1)

típusosnyelv
magasabbrend̋u függvény
rekurzió

kivétel

Prolog

/* Prologban kevésbé használtak
a magasabbrend˝ u eljárások */

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

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

típustalannyelv
rekurzió,ritkábbanmagasabbrend̋u predikátum
visszalépésesciklus
(pl. két listaközöseleme)
meghiúsulás,kivétel
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SML-Prologátvezetés LP-172

Összefoglalás:Prologprogramokszemantikája

Prologprogramjelentése= milyenválaszokat(behelyettesítéseket)kapunkegy cél futtatásakor:

Procedurálisszemantika— azismertetettvégrehajtási,egyesítésialgoritmus.

Deklaratívszemantika:

program:logikai állítások(klózok,azazimplikációk)halmaza;
egy cél futásieredménye: olyanbehelyettesítés,amelyrea célkövetkezményea
programnak.

A Prologprocedurálisszemantikacsakolyanválasztad,amelya deklaratívszemantikaszerint
is helyes!(Hapredikátumaink„igazak”,akkor rosszeredményt nemkaphatunk,csakvégtelen
ciklust. :-( )
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SML-Prologátvezetés LP-173

Ismétlés:A Prologvégrehajtásimechanizmus,dióhéjban

(Kezdet:)Ha célsorozatüres d sikereslefutás.

(Folytatás:)Keresünkazels̋o céllal egyesíthet̋o klózfejet(aklózból friss másolatotképezve,
felülről lefeléhaladvaa programbeliklózokon).

Havanilyen:

Havanesélytovábbiillesztésre,akkor választásipontothozunklétre: a futásjelenlegi
állapotát(célsorozat+ hányadikklózzalillesztettünk)megjegyezzük,azaza veremrerakjuk.

Az egyesítéshezszükségesbehelyettesítéseketa klóztörzsönésacélsorozatonis elvégezzük.

Az els̋o célhelyébeaklóztörzsetrakjuk,ezleszazúj célsorozat,majdvisszaa (Kezdet)-hez.

Hanincsilleszthet̋o klózfej, akkor visszalépünka legutolsóválasztásipontnakmegfelelő
állapotba(aztleemelvea veremtetejér̋ol), ésúj egyesíthet̋o fejű klóz keresésével folytatjuk a
(Folytatás)-nál.
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SML-Prologátvezetés LP-174

Ismétlés:A Prologegyesítésialgoritmus,dióhéjban

Legáltalánosabbegyesít̋o behelyettesítésmeghatározása

Azonosváltozókill. konstansokbehelyettesítésnélkülegyesíthet̋oek.

Változómindenmáskifejezésselegyesíthet̋o, triviális behelyettesítéssel
(tartalmazás-vizsgálatnélkül)

Két összetettkifejezésegyesíthet̋o, hafunktoraikazonosak,ésazargumentumaiksorra
egyesíthet̋oek,úgy, hogyamegelőző argumentumokegyesítéséhezszükséges
behelyettesítéseketmárelvégeztük.Az argumentumokegyesítésétbiztosító
behelyettesítésekkompozíciójaa legáltalánosabbegyesít̋o.

Mindenmásesetbena két kifejezésnemegyesíthet̋o, azegyesítésialgoritmusmeghiúsul.
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SML-Prologátvezetés LP-175

4. fejezet:Prologprogramozásimódszerek

Az előző előadás-blokk(jegyzetbeli3. fejezet)céljavolt:

aProlognyelv alapjainakbemutatása,

a logikailag„tiszta” résznyelvrekoncentrálva.

A jelenelőadás-blokk(jegyzetbena4. fejezet)célja: olyan

beépítetteljárások,

programozásitechnikák

bemutatása,amelyekkel

hatékony Prologprogramokkészíthet̋ok,

esetleg a tisztalogikántúlmutatóeszközökalkalmazásával.
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SML-Prologátvezetés LP-176

Prologprogramozásimódszerek:tartalomjegyzék

A keresésitér sz̋ukítése

Vezérlésieljárások

Determinizmusésindexelés

Jobbrekurzióésakkumulátorok

AlgoritmusokPrologban

Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása

Megoldásgy̋ujtő eljárások

Meta-logikaieljárások

Modularitás

Magasabbrend̋u eljárások

Dinamikusadatbáziskezelés

Nyelvtanielemzés

„Hagyományos” beépítetteljárások
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A KERESÉSITÉR SZŰKÍTÉSE

A keresésitér sz̋ukítése LP-178

Prolognyelvi eszközökakeresésitér sz̋ukítésére

Eszközök

avágóbeépítetteljárás:! (azels̋o Prologrendszerekt̋ol kezdve)

feltételesdiszjunktívszerkezet(kés̋obbikiterjesztés):( if -> then ; else )

Feltételesszerkezet— procedurálisszemantika(ismétlés)
A (felt->akkor;egyébként),folyt célsorozatvégrehajtása:

Végrehajtjuka felt hívást(egy önállóvégrehajtásikörnyezetben).

Ha felt sikeres,akkor azakkor,folyt célsorozatraredukáljuka fenti célsorozatot,a
felt els̋o megoldásaáltal eredményezettbehelyettesítésekkel. A felt cél többi
megoldásátnemkeressükmeg.
Ha felt sikertelen,akkor azegyébként,folyt célsorozatraredukáljuk.

Feltételesszerkezet— alternatívprocedurálisszemantika:

A feltételesszerkezetetegy speciálisdiszjunkciónaktekintjük:
( felt, {vágás}, akkor
; egyébként
)

A {vágás} jelentése:megszüntetia felt -beli választásipontokat,ésegyébként
választásátis letiltja.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-179

Feltételesszerkezet:választásipontoka feltételben

Eddiga főleg determinisztikus(választásmentes)feltételeketmutattunk.

Példafeladat:els ő_poz_elem(L, P) : P azL listaels̋o pozitíveleme.

Első megoldás,rekurzióval (mérnöki:-) )

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

Másodikmegoldás,visszalépéseskereséssel(matematikusi:-) )

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

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

Harmadikmegoldás,feltételesszerkezettel(gyorsprogramozás— Prologhekker :-) )

els ő_poz_elem(L, EP) :-
( member(EP, L), EP > 0 -> true
; fail % ez a sor elhagyható
).

Figyelem:a harmadikmegoldásépíta member/2 felsorolásisorrendjére!
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A keresésitér sz̋ukítése LP-180

A vágóeljárás

A vágóbeépítetteljárás(neve: ! ) végrehajtása:letiltja aa többi klóz választásátésmegszünteti
azösszesválasztásipontotaklóztörzsben̋ot megelőző eljáráshívásokban.

Példáka vágóhasználatára(lista els̋o pozitív eleme)

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

Prologhekkermegoldása:
els ő_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, !.

Miért vágunkle ágakatakeresésitérben?

mertmi tudjuk,hogyott nincsmegoldás,dea Prologmegvalósításnem— zöldvágás,
szemantikailag„ártalmatlan”

(Például,a legtöbbPrologmegvalósítás„nem tudja”, hogya egfih és ekjlh feltételek
kizárjákegymást,lásdindexelés.)

ténylegeseneldobunkmegoldásokat— vörösvágás,aprogramjelentésétmegváltoztatja

(Vörösvágássokszorúgykeletkezik,hogyegy zöldvágóttartalmazóprogrambana
„felesleges”feltételeketelhagyjuk(pl. azX =< 0 feltételta fenti 2. klózban)

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



A keresésitér sz̋ukítése LP-181

Példáka vágóeljáráshasználatára

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

% last(+L, ?E): L utolsó eleme E. (lists könyvtárbeli)
last([E], E) :- !. % zöld vágó
last([_|L], E) :- last(L, E).

% pozitívak(+L, -P): P az L pozitív elemeib ől áll.
pozitívak([], []).
pozitívak([E|Ek], [E|Pk]) :-

E > 0, !, % vörös vágó
pozitívak(Ek, Pk).

pozitívak([_E|Ek], Pk) :-
/* \+ _E > 0, */ pozitívak(Ek, Pk).

Figyelem:a fenti példáknemtökéletesek,hatékonyabbill. általánosabbanhasználhatóváltozatukat
kés̋obbismertetjük!
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A keresésitér sz̋ukítése LP-182

A vágódefiníciója

Segédfogalom

Egycélszülője aza cél,amelyikazőt tartalmazóklóz fejével illesztődött.

Pl. a last([E], E) :- !. klózbeli vágószül̋oje leheta last([7], X) hívás.

A g (ancestors)nyomkövetésiparancskiírja akurrenscél őseit(szül̋ojét,annakszül̋ojét stb.)

A vágóvégrehajtása:

mindigsikerül; ésa végrehajtásadottállapotátólvisszafeléegészenaszül̋o célig,aztis
beleértve,mindenválasztásipontotmegszüntet.

A vágáskétféleválasztásipontotszüntetmeg:

r(X):- s(X), !. %az s(X) -beli választásipontokat--- a vágót megel̋oző
%cél(ok)nak azels̋o megoldásáraszorítkozunk

r(X):- t(X). %az r(X) többi klózánakválasztását--- a vágót tartalmazó
%klóz mellett kötelezzükel magunkat (commit)

A vágószemléltetésea4-kapusdobozmodellben:a vágóÚjra kapujábólegyenesesena
körülvevő (szülő) dobozMeghiúsulásikapujáramegyünk.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-183

A vágóáltalmegszüntetettválasztásipontok

% vágó nélküli példa
q(X):- s(X).
q(X):- t(X).

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

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

% a vágó nélküli példa futása
:- q(X), write(X), fail.

---> abc
% a vágót tartalmazó példa futása
:- r(X), write(X), fail.

---> a

mmonnn
p p pqqq

rrrrrrrrr
............

.........................

r(X)

t(X)
s(X),!

X=a
X=b

X=c!
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A keresésitér sz̋ukítése LP-184

A diszjunktívfeltételesszerkezetmegvalósításaavágósegítségével

A diszjunktívfeltételesszerkezet,adiszjunkcióhozhasonlóanegy segédeljárássalválthatóki:
p :-

...
( felt1 -> akkor1
; felt2 -> akkor2
; ...
; egyébként
)
... .

sut

p :-
...
segéd(...)
... .

segéd(...) :- felt1, !, akkor1.
segéd(...) :- felt2, !, akkor2.
...
segéd(...) :- egyébként.

Az egyébként alternatívaelmaradhat,ilyenkor a megfelelő klóz is elmarad.

SICStusmódbana felt részekbenvágónemlehet,ISOmódbanlehet,dehatásköre(szül̋oje)a
felt rész.

Az akkor részekbenlehetvágó.Ennekhatásköre,a -> nyílból generáltvágóval ellentétben,a
teljesp predikátum(ilyenkor a Prologmegvalósításegy speciális,ún. távolbahatóvágót
használ).

Vágótrendkívülritkán szükségesfeltételesszerkezetbenszerepeltetni.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-185

Példáka diszjunktívfeltételesszerkezethasználatára

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

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

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

( L = [] -> Last = E
; last(L, Last)
).

% pozitívak(+L, ?Pk): Pk az L pozitív elemeib ől áll.
pozitívak([], []).
pozitívak([E|Ek], Pk) :-

( E > 0 -> Pk = [E|Pk0]
; Pk = Pk0
),
pozitívak(Ek, Pk0).
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A keresésitér sz̋ukítése LP-186

A vágásels̋o alapesete— klóz mellettvalóelkötelezés

A klóz melletti elkötelezésáltalábanegyszer̋u feltételesszerkezetetjelent.

szül ő :- feltétel, !, akkor.
szül ő :- egyébként.

A vágószükségtelennéteszia feltétel negációjánakvégrehajtásáta többi klózban.A
logikailagtiszta,denemhatékony alak:

szül ő :- feltétel, akkor.
szül ő :- \+ feltétel, egyébként.

A fenti kétalakcsakakkor ekvivalens,hafeltétel egyszer̋u, nincsbenneválasztás.

Analógia:haa, b ésc logikai változók(pl. SML-ben),akkor
if a then b else c v a w b xzy a w c

A vágóáltal kiváltott negált feltételtcélszer̋u kommentkéntjelezni:

szül ő :- feltétel, !, akkor.
szül ő :- /* \+ feltétel, */ egyébként.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-187

Feltételesszerkezetek

Feltételesszerkezet— példa

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

Diszjunktívfeltételesszerkezet

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

Általánosalak

p :- felt1, !, akkor1.
p :- felt2, !, akkor2.
...
p :- egyébként.

Általánosalak

p :-
( felt1 -> akkor1
; felt2 -> akkor2
; ...
; egyébként
).
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A keresésitér sz̋ukítése LP-188

Feltételesszerkezetekésfejillesztés

Vigyázat:a ténylegesfeltételrészétképezika fejbeli egyesítések!

% a vágó el őtt fej-egyesítés: % az egyesítés explicitté téve:
abs(X, X) :- X >= 0, !. abs(X, A) :- A = X, X >= 0, !.
abs(X, A) :- A is -X. abs(X, A) :- A is -X.

A fej-egyesítésgondotokozhat,haazeljárástellenőrzésrehasználjuk:

| ?- abs(10, -10). ---> yes

A megoldásavágásalapszabálya:

A kimenő paraméterekértékadásátmindiga vágóutánvégezzük!

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

Eznemcsakáltalánosabbanhasználható,hanemhatékonyabbkódotis ad: csakakkor
helyettesítibeakimenő paramétert,hamártudja,mi azértéke(nincs„előre-behelyettesítés”,
mint a fenti els̋o kétpéldában).

(„kimen ő” paraméterek — vágóalkalmazásakor általábannincstöbbirányú használat:-)
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A keresésitér sz̋ukítése LP-189

A bevezet̋o példáknakavágásalapszabályátbetartóváltozata

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

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

% pozitívak(+L, ?Pk): Pk az L pozitív elemeib ől áll.
pozitívak([], []).
pozitívak([E|Ek], Pk) :-

E > 0, !, Pk = [E|Pk0], pozitívak(Ek, Pk0).
pozitívak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E > 0, */ pozitívak(Ek, Pk).

Megjegyzés:adiszjunktívalakbana feltételekeleveexplicitek, nincsfejillesztésiprobléma,ezérta
diszjunktív feltételesszerkezethasználatátjavasoljuk a vágóhelyett.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-190

Példasor:max(X, Y, Z) : X ésY maximumaZ.

1. változat,tisztaProlog.Lassú(előre-behelyettesítés,kéthasonlítás),választásipontothagy.

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

2. változat,zöldvágóval. Lassú(előre-behelyettesítés,kéthasonlítás),nemhagyválasztási
pontot.

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

3. változat,vörösvágóval. Gyorsabb(előre-behelyettesítés,egy hasonlítás),nemhagy
választásipontot,denemhasználhatóellenőrzésre,pl. | ?- max(10, 1, 1) sikerül.

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

4. változat,vörösvágóval. Helyes,nagyongyors(egy hasonlítás,nincselőre-behelyettesítés)és
nemis hozlétreválasztásipontot.

max(X, Y, Z) :- X >= Y, !, Z = X.
max(X, Y, Y) /* :- Y > X */.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-191

A vágásmásodikalapesete— els̋o megoldásravalómegszorítás

Mikor használjukazels̋o megoldásramegszorítóvágót?

behelyettesítéstnemokozó,eldöntend̋o kérdésesetén;

feladatspecifikusoptimalizálásra;

végtelenválasztásipontotlétrehozóeljárásokhasznosítására.

Eldöntend̋o kérdés:eljáráshíváscsupabemen̋o paraméterrel

% van_elég_hosszú_út(+N, +A, +B, +Min):
% A és B között van N lépéses út,
% amelynek összhossza legalább Min km.
van_elég_hosszú_út(N, A, B, Min) :-

útvonal(N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !.

Eldöntend̋o kérdéseseténáltalábannincsértelmetöbbszörösválasztadni/várni.
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A keresésitér sz̋ukítése LP-192

Feladatspecifikusoptimalizálás

A feladat:megkeresend̋o egy listaelejénálló „plató” hossza(platónakhívjuk a csupaazonos
elemb̋ol álló folytonosrészlistát).

% Az L lista els ő eleme H-szor ismétl ődik
% a lista kezd őszeleteként.
kezdethossz(L, H) :-

L = [E|_], append(Ek, Farok, L),
\+ Farok = [E|_], !, % vörös vágó
/* egyformák(Ek, E), */
length(Ek, H).

/*
% egyformák(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformák([], _).
egyformák([E|Ek], E) :-

egyformák(Ek, E).
*/
| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H = 3 ? ; no
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A keresésitér sz̋ukítése LP-193

Végtelenválasztásmegszelidítése:memberchk (lists könyvtár)

memberchk/2 definíciója:

% memberchk(X, L): "X eleme az L listának" kérdés els ő megoldása.

% 1. változat % 2. ekvivalens változat
memberchk(X, L):- memberchk(X, [X|_]) :- !.

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

memberchk/2 használata

Eldönt̋o kérdésben(visszalépéskor nemkeresivégiga listamaradékát.)

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

Nyílt végű listaelemévétesz,pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L = [1,2|_A] ?
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A keresésitér sz̋ukítése LP-194

Nyílt vég̋u listák kezelésememberchk segítségével: szótárprogram

szótaraz(Sz):-
read(M-A), !,
% A read(X) beépített eljárás egy kifejezést
% olvas be és egyesíti X-szel
memberchk(M-A,Sz),
write(M-A), nl,
szótaraz(Sz).

szótaraz(_).

Egy futása:

| ?- szótaraz(Sz).
|: alma-apple. |: alma-X.
alma-apple alma-apple
|: korte-pear. |: X-pear.
korte-pear korte-pear

|: vege. % nem egyesíthet ő M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] ?
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VEZÉRLÉSIELJÁRÁSOK

Vezérlésieljárások LP-196

Vezérlésieljárások,a call/1 beépítetteljárás

Vezérlésieljárás:A Prologvégrehajtáshozkapcsolódóbeépítetteljárás(pl. vágó,if-then-else).

A vezérlésieljárásoktöbbségemagasabbrendű eljárás,azazolyaneljárás,amelyegy vagytöbb
argumentumáteljáráshíváskéntértelmezi.(A magasabbrend̋u Prologeljárásokatszokás
meta-eljárásnak is hívni.)

A meta-eljárásokfő képvisel̋ojeésalapvető épít̋oelemeacall/1 :

Hívásiminta: call(+Cél)

Cél egy „meghívhatókifejezés”(callable,vö. callable/1 ), azazstruktúra,vagy
névkonstans.

Jelentése(deklaratívszemantika):Cél igaz.
Hatása(procedurálisszemantika):a Cél kifejezésteljáráshívássáalakítjaésmeghívja.

A klóztörzsbencélkéntmegengedettegy X változóhasználata,ezta rendszeregy call(X)
hívássáalakítjaát.

| kétszer(Hívás) :- call(Hívás), Hívás.

| ?- kétszer(write(ba)), nl. ---> baba
| ?- listing(kétszer). ---> kétszer(A) :-

call(user:A), call(user:A).
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Vezérlésieljárások LP-197

Vezérlésiszerkezetekmint eljárások

A call/1 argumentumábanszerepelhetnekvezérlésiszerkezetekis, mertezekmagukbeépített
eljáráskéntis jelenvannaka Prologrendszerben:

(’,’)/2 : konjunkció.

(;)/2 : diszjunkció.

(->)/2 : if-then.

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

A call -banszerepl̋o vezérlésiszerkezeteklényegébenugyanúgyfutnak,mint azinterpretált
(consult -tal betöltött)kód.

Példák:

| ?- _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’ ’)), kétszer(_Cél), nl.
baba baba
| ?- kétszer((member(X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
abcd
abcd
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Vezérlésieljárások LP-198

call/1 példa:futásiidőt mér̋o meta-eljárás

% Kiírja Goal els ő megoldásának el őállításához vagy a meghiúsuláshoz
% szükséges id őt, a Txt szöveg kiséretében (lásd: peldak/call_koltsege.pl).
time(Txt, Goal) :-

statistics(runtime, [T0,_]), % T0 az indítás óta eltelt CPU id ő,
% msec-ban (szemétgy˝ ujtés nélkül).

( call(Goal) -> Res = true
; Res = false
),
statistics(runtime, [T1,_]), T is T1-T0,
format(’~w futási id ő = ~3d sec\n’, [Txt,T]),

% ~w formázó: kiírás a write/1 segítségével
% ~3d formázó: I egész kiírása I/1000-ként, 3 tizedesre

Res = true.

A call/1 viszonylagköltséges:egy 1414hosszúlistamegfordításanrev -vel (kb. 1 millió
append hívás),mindenappend körül egy feleslegescall -lal ill. anélkül:

call nélkül call -lal Lassulás
lefordítva 0.140sec 1.680sec 12.00
interpretálva 1.710sec 3.520sec 2.06
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Vezérlésieljárások LP-199

Továbbibeépítettvezérlésieljárások

\+ Cél : Cél „nembizonyítható”. A beépítetteljárásdefiníciója:

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

once(Cél) : Cél igaz,éscsakazels̋o megoldásátkérjük. Definíciója:

once(X) :- call(X), !.

true : azonosanigaz(mindig sikerül), fail: azonosanhamis(mindigmeghiúsul).

repeat : végtelensokszorigaz(egy végtelenválasztásipontothozlétre).Definíciója:

repeat.
repeat :- repeat.

A repeat eljárástlegtöbbszöregy mellékhatásoseljárásismétlésérehasználjuk.A végtelen
választásipontotkötelez̋o egy vágóval semlegesíteni.

Példa(egyszer̋u kalkulátor):

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

!.
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Vezérlésieljárások LP-200

Példa:magasabbrend̋u relációdefiniálása

Az implikáció ( { t | ) megvalósításanegációsegítségével:

% P minden megoldása esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-

\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztet ő:
% az els ő \+ után kötelez ő a szóköz!

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

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

% _L szigorúan monoton növ ő:
forall(append(_,[A,B|_], _L), A < B).

true ?

forall/2 csakeldöntend̋o kérdéseseténhasználható.

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



DETERMINIZMUS ÉSINDEXELÉS

Determinizmusésindexelés LP-202

Determinizmus

Egyeljáráshívásdeterminisztikus, ha(legfeljebb)egyféleképpensikerülhet.

Egyeljáráshívásnakegy sikeresvégrehajtásadeterminisztikusan futott le:

hanemhagyottválasztásipontota híváshoztartozórészfában,azaz

vagyválasztásmentesenfutott le, azazlétresemhozottválasztásipontot(figyelem:eza
Prologmegvalósítástólfügg!);
vagylétrehozottugyanválasztásipontot,demegszüntette(kimerítette,levágta).

A SICStusProlognyomkövetésében? jelzi anemdeterminisztikuslefutást:

p(1, a).
p(2, b).
p(3, b).

| ?- p(1, X). % det. hívás,
1 1 Exit: p(1,a) % det. lefutás

| ?- p(Y, a). % det. hívás,
? 1 1 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutás

| ?- p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hívás
? 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutás

1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutás
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A determinisztikuslefutás

Mi a determinisztikuslefutáshaszna?

a futásgyorsabblesz,

a tárigény csökken,

másoptimalizálások(pl. jobbrekurzió)alkalmazható.

Hogyanismerifel a fordító azt,hogynemkell választásipont?

indexelés(indexing)

vágókésfeltételesszerkezetek

Az alábbidefiníciókeseténap( Nonvar , Y) hívásnemhozlétreválasztásipontot:

p(1, a).
p(2, b).

p(1, Y) :- !,
Y = a.

p(_, b).

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

Mi azindexelés?

egy adotthívásrailleszthet̋o klózok gyorskiválasztása,

egy eljárásklózainakfordításiidejű csoportosításával.

A legtöbbPrologrendszer, így aSICStusPrologis, azels̋o fej-argumentumalapjánindexel (first
argumentindexing).

Az indexelésalapjaazels̋o fejargumentumkülső funktora:

CszámvagynévkonstanseseténC/0 ;

Rnevű ésNargumentumústruktúraeseténR/N;

változóeseténnemértelmezett.

Az indexelésmegvalósítása:

Fordításkor a funktorokhozelkészítjükazilleszthet̋o klózok részhalmazát.

Futáskor lényegébenkonstansidő alattválasztunka részhalmazokközül.

Fontos: haegyelem̋u a részhalmaz,nemhozunklétreválasztásipontot!
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Példaindexelésre

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

q(1).
q(2).

A p(A, B) hívássalillesztend̋o klózhalmaz:

{(1) (2) (3) (4) (5)} haA változó;

{(1) (2)} haA = 0;

{(2) (3) (4)} haA fő funktoras/1 ;

{(2) (5)} haA = 9;

{(2)} mindenmásesetben.

Példákhívásokra:

p(1, Y) nemhozlétreválasztásipontot.

p(s(1), Y) létrehozválasztásipontot,dedeterminisztikusanfut le.

p(s(0), Y) nemdeterminisztikusanfut le.
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Struktúrák,változóka fejargumentumban

Azonosfunktorústruktúrákazels̋o fejargumentumban:

Haa klózokszétválasztásáhozszükségvanazels̋o (struktúra)argumentumrészeireis, akkor
érdemessegédeljárástbevezetni.

Példáulp/2 ésq/2 ekvivalens,deq( Nonvar , Y) determinisztikusanfut le!
p(0, a).
p(s(0), b).
p(s(1), c).
p(9, z).

q(0, a).
q(s(X), Y) :-

q_seged(X, Y).
q(9, z).

q_seged(0, b).
q_seged(1, c).

Fejillesztéskiváltásaegyenl̋oséggel(vö. SML rétegeltminta)

Az indexelésfigyelembeveszia törzselejénszerepl̋o egyenl̋oséget:
p(X, ...) :- X = Kif, ... eseténKif funktoraszerintindexel.

Példa:listahosszánakreciproka,üreslistaesetén0:
rhossz([], 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H.

% kevésbé hatékony, mert újra felépíti az [X|L] listát.
% rhossz(L, RH) :- L \= [], length(L, H), RH is 1/H.

% kevésbé hatékony, mert L=[] esetben választási pontot hagy.
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Indexelés— továbbitudnivalók

Indexelésésaritmetika

Az indexelésnemfoglalkozik aritmetikaivizsgálatokkal.

Pl. azN = 0 ésN > 0 feltételeknem„zárjákki” egymást.

Az alábbifakt/2 eljáráslefutásanem-determinisztikus:

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

Indexeléséslisták

Gyakrankell azüresésnem-üreslistaesetétszétválasztani.

A bemen̋o lista-argumentumotcélszer̋u azels̋o argumentum-pozícióbatenni.

Az [] és[...|...] eseteketazindexelésmegkülönbözteti
(funktoruk: ’[]’/0 ill. ’.’/2 ).

A két klóz sorrendjenemérdekes(feltéve,hogyzártlistával hívjuk azels̋o pozíción)— de
azérttegyük a leálló klózt mindigelőre.
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Listakezel̋o eljárásokindexelése:példák

Az append/3 választásmentesenfut le, haels̋o argumentumazártvégű lista.

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

A last/2 közvetlenmegfogalmazásanemdeterminisztikusanfut le:

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

Érdemessegédeljárástbevezetni,last2/2 választásmentesenfut

last2([X|L], E) :- last2(L, X, E).

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

Az utolsólistaelemetválasztásmentesenfelsorolómember(lists könyvtárból):

member(E, [H|T]) :- member_(T, H, E).

% member_(L, X, E): Az [X|L] lista eleme E.
member_(_, E, E).
member_([H|T], _, E) :- member_(T, H, E).
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Az indexelésésa vágókölcsönhatása

Hogyanvehet̋o figyelembea vágóazindexelésfordításakor?

Példa:a p(1, A) hívásválasztásmentes,dea q(1, A) nem!

p(1, Y) :- !, Y = 2. % (1)
p(X, X). % (2)
Arg1=1 } (1), Arg1 ~� 1 } (2)

q(1, 2) :- !. % (1)
q(X, X). % (2)
Arg1=1 } {(1),(2)}, Arg1 ~� 1 } (2)

A fordító figyelembevesziavágótazindexelésben,hagarantált,hogyegy adottfő funktor
eseténa vágótelérjük.Ennekfeltételei:

azels̋o argumentumváltozó,konstans,vagycsakváltozókattartalmazóstruktúralegyen,

a továbbiargumentumokváltozóklegyenek,

a fejbenazösszesváltozóel̋oforduláskülönböz̋o legyen,

a törzsels̋o hívásaavágó(megengedvea fejillesztéstkiváltó egyenl̋oséget).

Ilyenkor a fordítóazadottfunktorhoztartozólistábólkihagyjaa vágótkövető klózokat.

Példa:p(X, D, E) :- X = s(A, B, C), !, .... p(X, Y, Z) :- ....

Ezegy újabbérvavágásalapszabályamellett:

A kimenő paraméterek értékadásátmindig a vágóután végezzük!
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A vágóésazindexeléshatékonysága

EgyFibonacci-szer̋u sorozat: ��� s���� ��� sl�]� ��� s ����� ��������� ��� ����� � ����� f �
% determinisztikus
fib(1, 1).
fib(2, 2).
fib(N, F) :-

N > 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fib(N2, F2),
fib(N3, F3),
F is F2+F3.

% determ. lefutású
fibc(1, 1) :- !.
fibc(2, 2) :- !.
fibc(N, F) :-

N > 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibc(N2, F2),
fibc(N3, F3),
F is F2+F3.

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

N > 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibci(N2, F2),
fibci(N3, F3),
F is F2+F3.

Futásiidők � s�� h�h�h esetén
fib fibc fibci

futási idő 990msec 890msec 830msec
meghiúsulásiidő 440msec 30 msec 0 msec
összesen 1430msec 920msec 830msec
nyom-veremmérete 4.1Mbyte 2.0Mbyte 256byte

fibc eseténa meghiúsulásiidő azértnem0, merta rendszera nyom-vermet(trail-stack)
dolgozzafel. A nyom-veremtároljaaváltozó-értékadásokvisszacsinálásiinformációit.
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Választás-mentességdiszjunktívfeltételesszerkezetekesetén

Feltételesszerkezetvégrehajtásakor általábanválasztásipontjön létre.

A SICStusProloga „ ( felt -> akkor ; egyébként ) ” szerkezetet
választásmentesenhajtjavégre,haa felt konjunkciótagjaicsak:

aritmetikaiösszehasonlítóeljáráshívások(pl. <, =<, =:= ), és/vagy

kifejezés-típustellenőrző eljáráshívások(pl. atom, number ), és/vagy

általánosösszehasonlítóeljáráshívások(ld. kés̋obb,pl. @<, @=<, ==).

Analógmódonválasztásmenteskódkeletkezika „ fej :- felt, !, akkor. ” klózból,ha
fej argumentumaikülönböz̋o változók,ésfelt olyanmint fent.

Példáulválasztásmenteskódkeletkezikazalábbidefiníciókból:

vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
( X =:= 0, Y =:= 0

% X = 0, Y = 0 nemlennejó
-> Fajta = null
; Fajta = nem_null
).

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

vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
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A Prologmegvalósításimódszereir̋ol LP-213

A Prologmegvalósításnéhány mérföldköve

1973:MarseilleProlog(A. Colmeraueretal.)

értelmez̋o (interpreter),Fortrannyelven

kifejezésekábrázolása:struktúra-osztásos(structure-sharing)

veremszervezés:egyetlenverem(csakvisszalépéskor szabadulfel)

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

fordítóprogramPrologésassemblynyelven(+ értelmez̋o Prologban)

kifejezésekábrázolása:struktúra-osztásos

veremszervezés:háromverem(visszalépéskor mindháromfelszabadul)

globálisverem(globalstack):globális(struktúra-beli)változók,szemétgy̋ujtött
fő verem(local stack):eljárások,választásipontok,változók,det. lefutáskor felszabadul
nyomverem(trail): változó-behelyettesítésektárolása(vágónálfelszabadítható)

1983:WAM — WarrenAbstractMachine(D. H. D. Warren)

absztraktgépPrologprogramokvégrehajtására

kifejezésekábrázolása:struktúra-másolásos(structure-copying)

háromverem,mint DEC-10Prologban,aglobálisveremtároljaa struktúrákat

A legtöbbmaiPrologWAM alapú(SICStus,SWI, GNU Prolog,. . . )
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Struktúrákábrázolása

A kétfélekifejezés-ábrázolásösszehasonlítása:

struktúra-osztásos struktúra-másolásos

tárigény: aváltozókszámával arányos a struktúraméretével arányos
struktúra-építésidőigénye konstans a struktúraméretével arányos
struktúra-szétszedés költségesebb kevésbéköltséges

Struktúraépítése: egy változónakésegy programszövegbelistruktúránakazegyesítése

FONTOS:egy változóértékekéntmegjelen̋o struktúraegyesítéseegy behelyettesítetlen
változóval mindenképpenkonstansköltség̋u!

Példa:

hosszabbít(L, [1,2,3,..., � |L]).

sokszoroz(0, L) :- !, L = [].
sokszoroz(N, L) :-

hosszabbít(L0, L), N1 is N-1, sokszoroz(N1, L0).

sokszoroz( � , L) költségeéstárigényestruktúra-osztásnál��� ��� , struktúra-másolásnál��� � � �
A gyakorlatbanmégisa struktúra-másolásosmegoldásbizonyult hatékonyabbnak.
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WAM: Prologkifejezésektárolása

A WAM-ban javasoltkifejezés-ábrázolás(LBT: low bit taggingscheme)

globális/lokális globálisverem

Behelyettesítetlenváltozó: sajátcím REF

Másikváltozóra/kifejezésrevaló utalás: másikkif. címe REF

Névkonstans atomtáblaindex CONA

Egészszám egészérték CONI

Lista cím LIST

cím: fej-kifejezés
farok-kifejezés

Struktúra cím STRU

cím: funktor táblaindex
argumentum-kif.

...

A SICStus3.x rendszera4 legmagasabbhelyiérték̋u bitentároljajelzőket (tag)— ezérta
veremterületekmérete256Mbyte-bankorlátozott.(SICStus4-benmárLBT sémalesz.)
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WAM: néhány továbbirészlet

Változókkezelése

Két változóegyesítése:afiatalabbikazöregebbikreutalóREF értéketkap

Utalástalanítás: az(esetleg többtagú)REF-lánckövetése

Behelyettesítetlenváltozó v önmagáramutatóutalást egyszer̋ubbutalástalanítás

Visszalépés

Feltételesváltozó: behelyettesítetlenváltozó,öregebbmint a legfrissebbválasztásipont

Feltételesváltozóbehelyettesítéseeseténa változócímétbeírjuka nyom-verembe

Visszalépéskor a nyomalapján„visszacsináljuk”a változó-behelyettesítéseket, majda
vermeketvisszahúzzuk

SICStusprogramokWAM utasitás-sorozatrafordíthatók(File .pl t File .wam):

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

A WAM bemutatása(tutorial): http://www.vanx.org/archi ve/w am/wam.html
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-218

Jobbrekurzió(farok-rekurzió,tail-recursion)optimalizálás

Az általánosrekurzióköltséges,helybenésidőbenis.

Jobbrekurziórólbeszélünk,ha

a rekurzívhívása klóztörzsutolsóhelyénvan,vagyazutolsóhelyenszerepl̋o diszjunkció
egyik ágánakutolsóhelyénstb., és

a rekurzívhíváspillanatábannincsválasztásiponta predikátumban(a rekurzívhívást
megelőző célokdeterminisztikusanfutottakle, nemmaradtnyitott diszjunkcióság).

Jobbrekurzióoptimalizálás:azutolsóhívásvégrehajtásaelőtt a predikátumáltal lefoglalt hely
felszabadulill. szemétgy̋ujtésrealkalmassáválik.

Ezazoptimalizálásnemcsakrekurzívhívásesetén,hanemmindenutolsó hívásesetén
megvalósul— apontosnév:utolsóhívásoptimalizálás(lastcall optimisation).

A jobbrekurzióígy tehátnemnöveli a memória-igényt, korlátlanmélységigfuthat— mint a
ciklusokazimperatívnyelvekben.Példa:

ciklus(Állapot) :- lépés(Állapot, Állapot1), !, ciklus(Állapot1).
ciklus(_Állapot).
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Predikátumokjobbrekurzívalakrahozása— listaösszeg

A listaösszegzés„természetes”,nemjobbrekurzívdefiníciója:

% sum(+L, ?S): Az L számlista elemeinek összege S (S = 0+L � +L �N��  +...+L   ).
sum([], 0).
sum([X|L], S):- sum(L,S0), S is S0+X.

Első jobbrekurzívváltozat,csakellenőrzésrehasználható:

% sum1(+L, +S): Az L számlista elemeinek összege S (S-L   -L ¡ -...-L � = 0).
sum1([], 0).
sum1([X|L], S) :- /* S is S0+X helyett: */ S0 is S-X, sum1(L, S0).

Másodikjobbrekurzívváltozat,csakkiírni tudjaazeredményt:

% sum2(+L): Az L számlista elemeinek összegét (0+L   +L ¡ +...+L � ) kiírja.
sum2(L):- sum2(L, 0).

% sum2(+L, +S0): Az L lista S0-lal növelt összegét kiírja.
sum2([], S) :- write(S), nl.
sum2([X|L], S0):- S1 is S0+X, sum2(L, S1).

Ahhoz,hogyazösszegeteredménykéntki tudjuk adni,szükségesegy további,kimenő
argumentum.
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Jobbrekurzívlistaösszeg — akkumulátorpársegítségével

Harmadikváltozat:teljesérték̋u jobbrekurzívlista-összegző:

% sum3(+L, ?S): Az L számlista elemeinek összege S.
sum3(L, S):- sum3(L, 0, S).

% sum3(+L, +S0, ?S): L elemeit hozzáadva S0-hoz kapjuk S-et. ( ¢ £ L = S-S0)
sum3([], S, S).
sum3([X|L], S0, S):-

S1 is S0+X, sum3(L, S1, S).

A jobbrekurzívsum3 eljárástöbbmint 3-szorgyorsabb mint a nemjobbrekurzívsum!

Az akkumulátor azimperatív(azazmegváltoztathatóérték̋u) változófogalmánakdeklaratív
megfelelője:

A sum3(L, S0, S) predikátumbanazS0 ésS argumentumokegy akkumulátorpárt
alkotnak.

Az akkumulátorpárkét részeazadottváltozómennyiség(apéldábanazösszeg) különböz̋o
időpontokbanvett értékeit mutatja:

S0 azösszeg értékea sum3/3 meghívásakor: azösszegző változókezd̋oértéke;
S azösszeg értékea sum3/3 lefutásaután: összegző változóvégértéke.
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Az akkumulátorokhasználata

Az akkumulátorokkaláltalánosantöbbegymásutániváltoztatástis leírhatunk:

p(..., A0, A):-
q0(..., A0, A1), ...,
q1(..., A1, A2), ...,
qn(..., An, A).

A sum3/3 másodikklózailyen alakrahozva:

sum3([X|L], S0, S):- plus(X, S0, S1), sum3(L, S1, S).

plus(X, S0, S) :- S is S0+X.

Akkumulátorváltozókelnevezésikonvenciója:kezd̋oérték:Vált 0; közbüls̋o értékek: Vált 1,
. . . , Vált n; végérték:Vált .

A Prologakkumulátorpárnemmásmint a funkcionálisprogramozásbólismert
gyűjtőargumentumésa függvény eredményénekegyüttese.
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Akkumulátorokhasználata— folytatás

Háromlistaösszege

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +S0, ?S): Az L, LL, LLL számlisták
% összegeinek összege S-S0
sum_3_lists(L, LL, LLL, S0, S) :-

sum3(L, S0, S1), sum3(LL, S1, S2), sum3(LLL, S2, S).

Előrebocsátottmegjegyzés:a fenti szabályDCG (DefiniteClauseGrammar)formája

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

Többszörösakkumulálás— listák összegeésnégyzetösszege

% sum12(+L, +S0, ?S, +Q0, ?Q): S-S0 = ¤ L ¥ , Q-Q0 = ¤ L ¥ *L ¥
sum12([], S, S, Q, Q).
sum12([X|L], S0, S, Q0, Q):-

S1 is S0+X, Q1 is Q0+X*X, sum12(L, S1, S, Q1, Q).

Többszörösakkumulátorokösszevonása

% sum12(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-S0 = ¤ L ¥ , Q-Q0 = ¤ L ¥ *L ¥
sum12([], SQ, SQ).
sum12([X|L], S0/Q0, SQ):-

S1 is S0+X, Q1 is Q0+X*X, sum12(L, S1/Q1, SQ).
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-223

Különbséglisták

A revapp mint akkumulálóeljárás

% revapp(Xs, L0, L): Xs megfordítását L0 elé füzve kapjuk L-t.
% Másképpen: Xs megfordítása L-L0.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], L0, L) :-

L1 = [X|L0], revapp(Xs, L1, L).

Az L-L0 jelölés(különbséglista):azta listát nevezimeg, amelyetúgykapunk,hogyL végér̋ol
elhagyjukL0-t (feltéve,hogyL0 szuffixumaL-nek).

Példáulaz [1,2,3] listánakmegfelelő különbséglisták:

[1,2,3,4]-[4] , [1,2,3,a,b]-[a,b] , [1,2,3]-[] , . . .
A legáltalánosabb(nyílt) különbséglistábana „ki vonandó”változó: [1,2,3|L]-L

Egynyílt különbséglistakonstansidőbenösszef̋uzhet̋o egy másikkal:

% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 különbséglisták összef˝ uzése DL3.
app_dl(L-L0, L0-L1, L-L1).

| ?- app_dl([1,2,3|L0]-L0, [4,5|L1]-L1, DL).��¦ DL = [1,2,3,4,5|L1]-L1, L0 = [4,5|L1]

A nyílt különbséglista„egyszerhasználatos”,egy hozzáf̋uzésutánmárnemlesznyílt!
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-224

Különbséglisták(folyt.)

Példa:lineárisidejű listafordítás,nrev stílusában,különbséglistával:

% nrev(L, DR): Az L lista megfordítása a DR különbséglista.
nrev_dl([], L-L). % L-L ¢ üres különbséglista
nrev_dl([X|L], DR) :-

nrev_dl(L, DR0),
app_dl(DR0, [X|T]-T, DR). % [X|T]-T ¢ egyelem˝u különbséglista

% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 különbséglisták összef˝ uzése DL3.
app_dl(L-L0, L0-L1, L-L1).

% Az L lista megfordítása R
rev(L, R) :-

nrev_dl(L, R-[]).

Az nrev_dl/2 eljárástörzsébenérdemesa kéthívástmegcserélni(jobbrekurzió!).

nrev_dl(L, R-R0) sut rev2(L, R0, R) átalakítássalésapp_dl kiküszöbölésével a fenti
nrev_dl/2 eljárásbólkapunkegy rev2/3 -t, amelyazonosrevapp/3 -mal!

Ettől azátalakítástólkb 3-szorgyorsabb leszaprogramt érdemesa különbséglistákhelyett
akumulátorpárokathasználni!

A továbbiakbana különbséglistajelöléstcsaka fejkommentekmegfogalmazásábanhasználjuk.
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-225

Az append mint akkumulálóeljárás

Írjunk egy eleje_marad(Eleje, L, Marad) eljárást!

% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista kezdetén az Eleje lista áll,
% annak L-b ől való elhagyása után marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], L0, L) :-

L0 = [X|L1],
eleje_marad(Xs, L1, L).

Az akkumulálásilépés:L0 = [X|L1] , egy elemelhagyásaa listaelejér̋ol.

A 2. és3. argumentumfelcserélésével azeleje_marad eljárásátalakulazappend eljárássá!

Tehátazappend is tekinthet̋o akkumulálóeljárásnak(a2. és3. argumentuma szokásos
akkumulátorpárokhozképestfel vancserélve):

% append(Xs, L, L0): L0 elejér ől Xs elemeit lehagyva marad L.
% Másképpen: Xs = L0-L.
append([], L, L).
append([X|Xs], L, L0) :-

L0 = [X|L1], append(Xs, L, L1).

Az akkumulálásilépés:azL0 változóértékülkapegy listát,melynekfarkaL1, azakkumulálált
mennyiség:azaváltozó,amelybenazösszef̋uzéseredményétvárjuk.
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-226

Egymintafeladat:§ �©¨�� alakúsorozatelőállítása

Első megoldás,ª � lépés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-ból
% és azt követ ő N db b-b ől áll.
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),
an(N, b, BN),
append(AN, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer
% tartalmazó lista
an(0, _A, L) :- !, L = [].
an(N, A, [A|L]) :-

N > 0,
N1 is N-1,
an(N1, A, L).

Másodikmegoldás,� � lépés

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

% an(N, A, L0, L): L-L0 az A
% elemet N-szer tartalmazó lista
an(0, _A, L0, L) :- !, L = L0.
an(N, A, L0, [A|L]) :-

N > 0,
N1 is N-1,
an(N1, A, L0, L).

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-227

§ �)¨�� alakúsorozatok(folyt.)

Harmadikmegoldás,� lépés

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

% anbn(N, L0, L): Az L-L0 lista N db a-ból és azt követ ő N db b-b ől áll.
anbn(0, L0, L) :- !, L = L0.
anbn(N, L0, [a|L]) :-

N > 0,
N1 is N-1,
anbn(N1, [b|L0], L).

A másodikklóz nemjobbrekurzívváltozata

anbn(N, L0, L) :-
N > 0, N1 is N-1,
L1 = [b|L0], % 1. lépés: L0 elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a^N1 b^N1 => L2
L = [a|L2]. % 3. lépés: L2 elé a => L
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-228

§ �)¨�� alakúsorozatok— másnyelvű megoldások

SML megoldás

local
fun ab(0, L) = L

| ab(N, L0) = #"a"::ab(N-1, #"b"::L0)
in fun anbn N = ab(N, [])
end

C++ megoldás

link *anbn(unsigned n) {
link *l = 0, *b = 0; // ez elé építjük a b-ket
link **a = &l; // ebbe tesszük az a-kat
for (; n > 0; --n) {

*a = new link(’a’); // elölr ől
a = &(*a)->next; // hátra épít
b = new link(’b’, b); // hátulról el őre épít

}
*a = b; return l;

}
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-229

Összetettebbadatstruktúrákakkumulálása

Az adatstruktúra:
% :- type bfa --> ures ; bfa(integer, bfa, bfa).

A facsomópontjaibantároljuka számértékeket,a leveleknemtárolnakinformációt.

Egészekgyűjtéserendezettbinárisfában

beszur(BFa0, E, BFa) : Az E egészszámnaka BFa0 fábavaló beszúrásaa BFa
binárisfát eredményezi.

Itt BFa0 ésBFa egy akkumulátorpár, deazindexelésérdekébenBFa0 azels̋o
argumentum-pozícióbakerül.

Példafutás:

| ?- beszur(ures, 3, Fa0),
beszur(Fa0, 1, Fa1),
beszur(Fa1, 5, Fa2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fa1 = bfa(3,bfa(1,ures,ures),ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(1,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)

Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-230

Akkumulálásbinárisfákkal

Elembeszúrásabinárisfába

% beszur(BF0, E, BF): E beszúrása BF0 rendezett fába
% a BF rendezett fát adja
% :- pred beszur(bfa::in, integer::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur(BF0, Elem, BF):-

BF0 = bfa(E,B,J), % az indexelés működik!
( Elem =:= E -> BF = BF0
; Elem < E ->

BF = bfa(E,B1,J),
beszur(B, Elem, B1)

; BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)

).
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-231

Akkumulálásbinárisfákkal— folyt.

Lista konverziójabinárisfává

% lista_bfa(L, BF0, BF): L elemeit beszúrva BF0-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(integer)::in, bfa::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BF0, BF):-

beszur(BF0, E, BF1),
lista_bfa(L, BF1, BF).

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

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

bfa(5,bfa(4,ures,ures),ures)) ? ;
no
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Jobbrekurzióésakkumulátorok LP-232

Akkumulálásbinárisfákkal— folyt.

Binárisfakonverziójalistává

% bfa_lista(BF, L0, L): A BF fa levelei az L-L0 listát adják.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(integer)::in,
% list(integer)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), L0, L) :-

bfa_lista(J, L0, L1),
bfa_lista(B, [E|L1], L).

Rendezésbinárisfával

% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(integer)::in, list(integer)::out).
rendez(L, R):-

lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R = [1,2,3,4,5] ? ;
no
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IMPERATÍV PROGRAMOK ÁTÍRÁSA PROLOGBA

Imperatívprogramokátírása LP-234

Hogyanírjunk át imperatívnyelvű algoritmustPrologprogrammá?

Példafeladat:Hatékony hatványozásialgoritmus

Alaplépés:akitevő felezése,azalapnégyzetreemelése.
Lényegébena kitevő kettesszámrendszerbelialakjaszerinthatványoz.

Az algoritmustmegvalósítóC nyelvű függvény:

/* hatv(a, h) = a**h */
int hatv(int a, unsigned h)
{

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

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

}
return e;

}

Az algoritmusbanháromváltozóvan: a, h, e:

a ésh végértékérenincsszükség,
e végs̋o értékeszükséges(eza függvény eredménye).
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Imperatívprogramokátírása LP-235

A hatv C függvénynekmegfelel̋o Prologeljárás

EgykétargumentumúC függvénynekegy 2+1-argumentumúPrologeljárásfelel meg.

A fügvény eredményea relációutolsóargumentumalesz:hatv(+A, +H, ?E) : «]¬ s® .
A ciklusnaksegédeljárásfelel meg: hatv(+A0, +H0, +E0, ?E) : «°¯±¬N²´³  ¯ s® .
Az »a« és»h« C változóknakaz»+A« és»+H« bemen̋o paraméterek(nemkell a végérték),
az»e« C változónakaz»+E0, ?E« akkumulátorpárfelel meg (kezd̋oérték,végérték).

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

hatv(A0, H0, E0, E) :- H0 > 0, !,
( H0 /\ 1 =:= 1

% /\ ¢ bitenkénti ‘‘és’’
-> E1 is E0*A0
; E1 = E0
),
H1 is H0 >> 1,
A1 is A0*A0,
hatv(A1, H1, E1, E).

hatv(_, _, E, E).

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

ism: if (h > 0)
{ if (h & 1)

e *= a;

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

} else return e;
}
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Imperatívprogramokátírása LP-236

A C ciklusésaPrologeljáráskapcsolata

A ciklustmegvalósítóPrologeljárásmindenpontjánmindenC változónakmegfeleltetethet̋o egy
Prologváltozó(pl. h-nakH0, H1, ... ):

A ciklusmagelejéna C változóka megfelelő Prologargumentumbanlevő változónak
felelnekmeg.

EgyC értékadásnakegy új Prologváltozóbevezetésefelel meg, azezutánkövetkez̋o
kódbanazúj változófelel meg aC változónak.

Haa diszjunkcióegyik ága megváltoztategy változót,akkor a többi
ágonis bekell vezetniazúj Prologváltozót,a régivel azonosértékkel
(ld. if (h & 1) ... ).

A C ciklusmagvégénaPrologeljárástvisszakell hívni, argumentumaibanazegyesC
változóknakpillanatnyilag megfeleltetettPrologváltozóval.

A C ciklusciklus-invariánsanemmásmint a Prologeljárásfejkommentje,apéldában:

% hatv(+A0, +H0, +E0, ?E) : «)¯�¬N²´³  ¯ s® .
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Imperatívprogramokátírása LP-237

Programhelyesség-bizonyítás

Egyalgoritmus(függvény) specifikácója:

előfeltételek: a bemen̋o paramétereknekteljesíteniükkell ezeket,

utófeltételek: a paraméterekésazeredmény kapcsolatátírják le.

Egyalgoritmushelyes, haminden,azelőfeltételeketkielégít̋o adatraa függvény hibátlanul
lefut, éseredményérefennállnakazutófeltételek.

Példa:x = mfoku_gyok(a,b,c)

előfeltételek:b*b-4*a*c >= 0, a µs 0

utófeltétel:a*x*x+b*x+c = 0

aprogram:

double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqrt(b*b-4*a*c);

return (-b+d)/2/a;
}

A programhelyességénekbizonyításalineáriskódraviszonylagegyszer̋u.
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Imperatívprogramokátírása LP-238

Ciklikus programokhelyességénekbizonyítása

A ciklusokat„fel kell vágni” egy ciklus-invariánssal,amely:

azelőfeltételekb̋ol ésaciklust megelőző értékadásokbólkövetkezik,

haa cikluselejénfennáll,akkor aciklus végénis (indukció),

belőleésa leállásifeltételb̋ol következikaciklus utófeltétele.

int hatv(int a0, unsigned h0) /* utófeltétel: hatv(a0, h0) = a0 ¶L² */
{ int e = 1, a = a0, h = h0;

while (h > 0)
{ /* ciklus-invariáns: a0 ¶L² == e*a ¶ */

/* induláskor a kezd őértékek alapján triviálisan fennáll */
if (h & 1) e *= a; /* e · = e * a ¶N¸º¹ */
h >>= 1; /* h · = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a · = a*a */

} /* indukció: e · *a ·»¶½¼ = ... = e*a ¶ */
return e;
/* Az invariánsból h = 0 miatt következik az utófeltétel */

}
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Imperatívprogramokátírása LP-239

Másodikpélda:Fibonaccisorozattagjainakhatékony számítása

A C függvény

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

while (n > 0) t = fnxt, fnxt += f, f = t, --n; /* (1) */
return f;

}

Az (1) ciklusnakbemen̋o változói: n, f, fnxt , kimenő változója:f .

A ciklusnakmegfeleltetettPrologeljárás:fib(N, F0, FNXT, F) :
azF0 ésFNXTkezd̋oérték̋u FibonaccisorozatN-edik tagjaF.

% "bet˝ u szerinti" Prolog átírás:
fib(N, F0, FNXT, F) :- N > 0, !,

T = FNXT, FNXT1 is FNXT+F0,
F1 = T, N1 is N-1,
fib(N1, F1, FNXT1, F).

fib(_, F0, _, F0).

% Leegyszer˝ usített alak:
fib(N, F0, FNXT, F) :- N > 0, !,

FNXT1 is FNXT+F0,
N1 is N-1,
fib(N1, FNXT, FNXT1, F).

fib(_, F0, _, F0).

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)

Imperatívprogramokátírása LP-240

Fibonaccisorozat— Prologstílusban

A FibonaccisorozatteljesPrologmegvalósítása,ésazennekmegfeleltethet̋o C kód:

fib(N, F) :- % unsigned fib(unsigned N)
fib(N, 0, 1, F). % { unsigned F0=0, F1=1, F2;

%
fib(N, F0, F1, F) :- % ism:

N > 0, !, % if (N > 0)
N1 is N-1, % { --N;
F2 is F0+F1, % F2 = F0+F1;

% F0 = F1; F1 = F2;
fib(N1, F1, F2, F). % goto ism;

% }
fib(_, F0, _, F0). % return F0;

% }
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MEGOLDÁSOK GYŰJTÉSEÉSFELSOROLÁSA

Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása LP-242

KeresésifeladatPrologban— felsorolásvagygyűjtés?

Keresésifeladat:bizonyosfeltételeknekmegfelelő dolgokmeghatározása.

Prolognyelvenegy ilyen feladatalapvetőenkétfélemódonoldhatómeg:

gyűjtés— azösszesmegoldásösszegyűjtése,pl. egy listába;

felsorolás— amegoldásokvisszalépésesfelsorolása:egyszerreegy megoldástkapunk,de
visszalépéseseténsorraelőáll mindenmegoldás.

Egyszer̋u példa:egy listapároselemeinekmegkeresése:

%Gyűjtés:
% páros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista páros elemeinek listája.
páros_elemei([], []).
páros_elemei([X|L], Pk) :-

X mod 2 =\= 0, !,
páros_elemei(L, Pk).

páros_elemei([P|L], [P|Pk]) :-
páros_elemei(L, Pk).

%Felsorolás:
% páros_eleme(L, P): P egy páros
% eleme az L listának.
páros_eleme([X|L], P) :-

X mod 2 =:= 0, P = X.
páros_eleme([_X|L], P) :-

% _X akár páros, akár páratlan
% folytatjuk a felsorolást:
páros_eleme(L, P).

% egyszer˝ ubb megoldás:
páros_eleme2(L, P) :-

member(P, L), P mod 2 =:= 0.
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Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása LP-243

Mi aközösa felsorolóésgyűjtő eljárásokban?

Keressükmeg aközösrészta páros_elemei éspáros_eleme eljárásokban!

Mindkettőbenát kell lépnia páratlanelemeket,ésmeg kell keresniazels̋o pároselemeta
listában:

% köv_páros(L0, P, L) :- Az L0 els ő páros eleme P, a maradék L.
köv_páros([X|L0], P, L) :-

X mod 2 =\= 0, !, köv_páros(L0, P, L).
köv_páros([P|L], P, L).

A köv_páros eljárásraépül̋o gyűjtő ésfelsorolóeljárások:

% páros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista páros elemeinek listája.
páros_elemei(L0, Pk) :-

köv_páros(L0, P, L1), !,
Pk = [P|Pk1],
páros_elemei(L1, Pk1).

páros_elemei(_, []).

% páros_eleme(L, P): P egy páros
% eleme az L listának.
páros_eleme(L0, P) :-

köv_páros(L0, P0, L1),
( P = P0
; páros_eleme(L1, P)
).
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Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása LP-244

A gyűjtő ésfelsorolósémákösszehasonlítása

A pároselemeketgyűjtő ill. felsorolóeljárásokalapjánadjunkmeg egy általánossémátakétféle
eljárástípusra!

Az általánosesetbenakeresésneklehetegy vagytöbbParam paramétere.Például,kereshetjük
aParam-mal oszthatóelemeket.

A közösépít̋oelem:következ ő(V0, Param, E, V1) : A V0 kifejezésseljellemzett
keresésitérbenazels̋o megoldásE, ésa fennmaradókeresésitérV1, a Param paraméter-érték
mellett.

A gyűjtő séma:

% A V0 keresési térben a Param
% paraméter˝ u megoldások listája L.
megoldások(V0, Param, L) :-

következ ő(V0, Param, E, V1), !,
L = [E|L1],
megoldások(V1, Param, L1).

megoldások(_, _, []).

A felsorolóséma:

% A V0 keresési térben E egy
% Param paraméter˝ u megoldás.
megoldás(V0, Param, E) :-

következ ő(V0, Param, E0, V1),
( E = E0
; megoldás(V1, Param, E)
).
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Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása LP-245

Egyösszetettebbpélda:fennsíkok felsorolása

Egy listábanfennsíknaknevezünk:

egy csupaazonoselemb̋ol álló, legalábbkételem̋u, folytonosrészlistát;

amelyazilyenekközöttmaximális(egyik iránybasemkiterjeszthet̋o).

A feladat:felsorolandókegy lista fennsíkjaiéskezd̋opozíciójuk.

fennsík(L, F, H) : Az L listábanazF (1-től számozott)pozíciónegy Hhosszúfennsík
van.

Egygyorsprogramozásimódszerrelkészült(Prologhekker)megoldás:

fennsík0(L, F, H) :-
Teste = [E,E|_],
append(Eleje, Teste, L),
\+ last(Eleje, E),
length(Eleje, F0), F is F0+1,
kezdethossz(Teste, H).
% kezdethossz/2 definícióját
% lásd korábban

fennsík1(L, F, H) :-
Teste = [E,E|_],
append(Eleje, Teste, L),
\+ last(Eleje, E),
length(Eleje, F0), F is F0+1,
% kezdethossz/2 kifejtve:
( append(Ek, Farok, Teste),

\+ Farok = [E|_] ->
length(Ek, H)

).
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Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása LP-246

Fennsíkok felsorolása— 2.,hatékony megoldás

Használjuka megoldás-felsorolósémát:megoldás( V0, Param, E) !

V0: »L, P«, abejárandólistaésels̋o eleménekpozíciója;

Param: üres;

E: »F, H«, a megoldás-fennsíkkezd̋opozíciójaéshossza.

% Az L listában az F pozíción egy H hosszú fennsík van.
fennsík(L, F, H) :-

fennsík(L, 1, F, H).

% A P0-tól számozott L0 listában az F pozíción
% egy H hosszú fennsík van.
fennsík(L0, P0, F, H) :-

% az els ő fennsík jellemz ői F0 és H0,
% a fennsík utáni maradéklista L1:
els ő_fennsík(L0, P0, F0, H0, L1),
( F = F0, H = H0
; P1 is F0+H0, % L1 kezd őpozíciója, P1, nem más mint

% az el őz ő megoldás kezd őpozíciója+hossza
fennsík(L1, P1, F, H)

).
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Megoldásokgyűjtéseésfelsorolása LP-247

Fennsíkok felsorolása— 2.,hatékony megoldás(folyt.)

Az els̋o fennsíkelőállítása:

% els ő_fennsík(+L0, +P0, -F, -H, -L): A P0-tól számozott L0 listában az
% els ő fennsík az F. pozíción van és hossza H, a fennsík után fennmaradó
% rész pedig az L lista.
els ő_fennsík([E,E|L1], P0, F, H, L) :-

!, F = P0, azonosak(L1, E, 2, H, L).
els ő_fennsík([_|L1], P0, F, H, L) :-

P1 is P0+1,
els ő_fennsík(L1, P1, F, H, L).

% azonosak(+L0, +E, +H0, -H, -L): Az L0 lista elejér ől a maximális számú
% E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek száma H-H0.
azonosak([X|L0], E, H0, H, L) :-

E = X, !,
H1 is H0+1,
azonosak(L0, E, H1, H, L).

azonosak(L, _, H, H, L).
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MEGOLDÁSGYŰJTŐ BEÉPÍTETTELJÁRÁSOK



Megoldásgy̋ujtő beépítetteljárások LP-249

Gyűjtésésfelsoroláskapcsolata

Korábbanláttuk,hogyanlehetegy keresésifeladatgyűjtő ésfelsorolóeljárásaitegy közös
magbólelőállítani.

Most vizsgáljukmeg, hogyanlehetegy felsorolóeljárástvisszavezetniagyűjtőre,ésfordítva:

felsorolásgyűjtésb̋ol: amember/2 könyvtári eljárássegítségével, pl.

páros_eleme(L, P) :-
páros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).

Természetesenezígy nemhatékony!

gyűjtésfelsorolásból:amegoldásgy̋ujtő beépítetteljárások
segítségével, pl.

páros_elemei(L, Pk) :-
findall(P, páros_eleme(L, P), Pk).
% A páros_eleme(L, P) cél
% összes P megoldásának listája Pk.
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Megoldásgy̋ujtő beépítetteljárások LP-250

A findall(?Gy˝ ujt ő, :Cél, ?Lista) beépítetteljárás

Az eljárásvégrehajtása(procedurálisszemantikája):

aCél kifejezésteljáráshíváskéntértelmezi,meghívja
(A : annotációmeta-(azazeljárás)argumentumotjelez);

mindenegyesmegoldásáhozelőállítjaGyűjt ő egy másolatát, azaza megoldásbeli
változókat,havannak,szisztematikusanújakkalhelyettesíti;

Az összesGyűjt ő értéketegy listábaösszegyűjti, éseztegyesítiLista -val.

Példákazeljáráshasználatára:

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

Az eljárásjelentése(deklaratívszemantikája):
Lista s¿¾ Gyűjt ő másolatÀ]�WÁ)ÂoÃ�Ã�Ã�Ä � Cél igaz Å
aholX, . . . , Z a findall hívásbanlevő szabadváltozók(azazolyan,ahíváspillanatában
behelyettesítetlenváltozók,amelyeka Cél -banelőfordulnakdea Gyűjt ő-bennem).
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Megoldásgy̋ujtő beépítetteljárások LP-251

A bagof(?Gy˝ ujt ő, :Cél, ?Lista) beépítetteljárás

Az eljárásvégrehajtása(procedurálisszemantikája):

aCél kifejezésteljáráshíváskéntértelmezi,meghívja;

összegyűjti a megoldásait(aGyűjt ő-t ésa szabadváltozókbehelyettesítéseit);

aszabadváltozókösszesbehelyettesítésétfelsorolja ésmindegyikheza Lista -banmegadja
azösszeshozzátartozóGyűjt ő értéket.

Példákazeljáráshasználatára:

gráf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

| ?- gráf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).sut VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
| ?- gráf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).sut A = a, VegP = [b,c] ? ;

A = b, VegP = [c,d] ? ;
A = c, VegP = [d] ? ; no

A bagof eljárásjelentése(deklaratívszemantikája):
Lista s¿¾ Gyűjt ő À Cél igaz Å , Lista µs [] .
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Megoldásgy̋ujtő beépítetteljárások LP-252

A bagof megoldásgy̋ujtő eljárás(folyt.)

Explicit kvantorok

bagof(Gy˝ ujt ő, V1 ^ ...^ Vn ^ Cél, Lista) alakúhívásaaV1, ..., Vn
változókategzisztenciálisankötöttnektekinti, nemsoroljafel.

jelentése:Lista s¿¾ Gyűjt ő À]�ÆÁ°Ç�È � Ã�Ã�Ã � Ç]É � Cél igaz Å�µs [] .

| ?- gráf(_G), bagof(B, A^member(A-B, _G), VegP).sut VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no

Egymásbaágyazottgyűjtések

szabadváltozókeseténa bagof nemdeterminisztikuslehet,így skatulyázható:

% A G irányított gráf fokszámlistája FL:
% FL = ¾ËÊlÌ � ÀÍ� s À ¾ÏÎ À ÊlÌ+Î Ð Ñ Å�ÀÒÅ
fokszámai(G, FL) :-

bagof(A-N, Vk^(bagof(V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, N) ), FL).

| ?- gráf(_G), fokszámai(_G, FL).sut FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no
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Megoldásgy̋ujtő beépítetteljárások LP-253

A bagof megoldásgy̋ujtő eljárás(folyt.)

Fokszámlistahatékonyabbelőállítása

avezérlésiszerkezeteketcélszer̋u elkerülniameta-argumentumokban

segédeljárásbevezetésével a kvantoris szükségtelennéválik:

% Az A pont foka a G irányított gráfban N, N>0.
pont_foka(A, G, N) :-

bagof(V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).

% A G irányított gráf fokszámlistája FL:
fokszámai(G, FL) :- bagof(A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

Példáka bagof/3 ésfindall/3 közötti kisebbkülönbségekre:

| ?- findall(X, (between(1, 5, X), X<0), L). sut L = [] ? ; no
| ?- bagof(X, (between(1, 5, X), X<0), L). sut no
| ?- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).sut L = [f(_A,_A),g(_B,_C)] ? ; no
| ?- bagof(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).sut L = [f(X,X),g(X,Y)] ? ; no

A bagof/3 logikailagtisztábbmint a findall/3 , deidőigényesebb!
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Megoldásgy̋ujtő beépítetteljárások LP-254

A setof(?Gy˝ ujt ő, :Cél, ?Lista) beépítetteljárás

azeljárásvégrehajtása:

ugyanazmint: bagof(Gy˝ ujt ő, Cél, L0), sort(L0, Lista) ,

itt sort/2 egy univerzálisrendez̋o eljárás(lásdkés̋obb),amely

azeredménylistát rendezi(azismétl̋odésekkiszűrésével).

Példaa setof/3 eljáráshasználatára:

gráf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Gráf egy pontja P.
pontja(P, Gráf) :- member(A-B, Gráf), ( P = A ; P = B).

% A G gráf pontjainak listája Pk.
gráf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

| ?- gráf(_G), gráf_pontjai(_G, Pk). sut Pk = [a,b,c,d] ? ; no
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META-LOGIKAI ELJÁRÁSOK

Meta-logikaieljárások LP-256

A meta-logikai,azaza logikántúlmutatóeljárásokfajtái:

A Prologkifejezésekpillanatnyi behelyettesítettségiállapotátvizsgálóeljárások(értelemszer̋uen
sorrendfügg̋oek):

kifejezésekosztályozása(1)

| ?- var(X) /* X változó? */ , X = 1. sut X = 1
| ?- X = 1, var(X). sut no

kifejezésekrendezése(4)

| ?- X @< 3 /* X megel őzi 3-t? */ , X = 4. sut X = 4
% a változók megel őzik a nem változó kifejezéseket

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

Prologkifejezéseketszétszed̋o vagyösszerakóeljárások:

(struktúra)kifejezésÓ t névésargumentumok(2)

| ?- X = f(alma,körte), X =.. L sut L = [f,alma,körte]

névkonstansokésszámokÓ t karaktereik(3)

| ?- atom_codes(A, [0’a,0’b,0’a]) sut A = aba
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Meta-logikaieljárások LP-257

Kifejezésekosztályozása

Kifejezés-osztályokfastruktúrája— osztályozóbeépítetteljárások(ismétlés)

Ô Ô Ô Ô Ô Ô
ÕÕÕÕ Ö Ö Ö ÖÕÕÕÕ × × × ×ØØØØ Ö Ö Ö Ö

ØØØØ
Kifejezés

float

var nonvar

atomic compound

atom number

integer

var(X) X változó
nonvar(X) X nemváltozó
atomic(X) X konstans
compound(X) X struktúra
atom(X) X atom
number(X) X szám
integer(X) X egészszám
float(X) X lebegőpontosszám

SICStus-specifikusosztályozóeljárások:

simple(X) : X nemösszetett(konstansvagyváltozó);

ground(X) : X tömör, azaznemtartalmazbehelyettesítetlenváltozót.

Az osztályozóeljárásokhasználata— példák

var , nonvar — többirányú eljárásokbanakülönböz̋o irányok elágaztatása

number , atom , . . . — nem-megkülönböztetettúniók feldolgozása(pl. szimbolikus
deriválás)
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Meta-logikaieljárások LP-258

Osztályozóeljárások:elágaztatásbehelyettesítettségalapján

Példa:a length/2 beépítetteljárásmegvalósítása(SICStuskód!)

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

% length(?L, +I0, -I):
% Az L lista I-I0 hosszú.
length([], I, I).
length([_|L], I0, I) :-

I1 is I0+1,
length(L, I1, I).

% dlength(?L, +I0, +I):
% Az L lista I-I0 hosszú.
dlength([], I, I) :- !.
dlength([_|L], I0, I) :-

I0<I, I1 is I0+1,
dlength(L, I1, I).

| ?- length([1,2], Len). (length/3) ÙuÚ Len = 2 ? ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) ÙuÚ no
| ?- length(L, 3). (dlength/3) ÙuÚ L = [_A,_B,_C] ?;no
| ?- length(L, Len). (length/3) ÙuÚ L = [], Len = 0 ? ;

L = [_A], Len = 1 ? ; L = [_A,_B], Len = 2 ?
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Meta-logikaieljárások LP-259

Struktúrákszétszedéseésösszerakása:azuniveljárás

Az univeljáráshívásimintái: +Kif =.. ?Lista

-Kif =.. +Lista

Az eljárásjelentése:Igaz,ha

Kif = Fun( AÛ , ..., AÜ ) ésLista = [ Fun, AÛ ,... AÜ ] ,
aholFun egy névkonstansésAÛ ,... AÜ tetsz̋olegeskifejezések;vagy

Kif = CésLista = [ C] , aholCegy konstans.

Példák

| ?- el(a,b,10) =.. L. ÙuÚ L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =.. [el,a,b,10]. ÙuÚ Kif = el(a,b,10)
| ?- alma =.. L. ÙuÚ L = [alma]
| ?- Kif =.. [1234]. ÙuÚ Kif = 1234
| ?- Kif =.. L. ÙuÚ hiba
| ?- f(a,g(10,20)) =.. L. ÙuÚ L = [f,a,g(10,20)]
| ?- Kif =.. [/,X,2+X]. ÙuÚ Kif = X/(2+X)
| ?- [a,b,c] =.. L. ÙuÚ L = [’.’,a,[b,c]]
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Meta-logikaieljárások LP-260

Struktúrákszétszedéseésösszerakása:a functor eljárás

functor/3 : kifejezésfunktorának,adottfunktorúkifejezésnekazelőállítása

Hívásiminták: functor(-Kif, +Név, +Argszám)
functor(+Kif, ?Név, ?Argszám)

Jelentése:igaz,haKif egy Név/Argszám funktorúkifejezés.

A konstansok0-argumentumúkifejezésnekszámítanak.
HaKif kimenő, azadottfunktorúlegáltalánosabbkifejezésselegyesíti
(argumentumaibancsupakülönböz̋o változóval).

Példák:

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). ÙuÚ F = el, N = 3
| ?- functor(E, el, 3). ÙuÚ E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). ÙuÚ F = alma, N = 0
| ?- functor(Kif, 122, 0). ÙuÚ Kif = 122
| ?- functor(Kif, el, N). ÙuÚ hiba
| ?- functor(Kif, 122, 1). ÙuÚ hiba
| ?- functor([1,2,3], F, N). ÙuÚ F = ’.’, N = 2
| ?- functor(Kif, ., 2). ÙuÚ Kif = [_A|_B]
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Meta-logikaieljárások LP-261

Struktúrákszétszedéseésösszerakása:azarg eljárás

arg/3 : kifejezésadottsorszámúargumentuma.

Hívásiminta: arg(+Sorszám, +StrKif, ?Arg)

Jelentése:A StrKif struktúraSorszám -adik argumentumaArg .

Végrehajtása:Arg -ot azadottsorszámúargumentummalegyesíti.

Az arg/3 eljárásígy nemcsakegy argumentumelővételére,hanema struktúra
változó-argumentumánakbehelyettesítéséreis használható(ld. a2. példátalább).

Példák:

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

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

Az univvisszavezethet̋o a functor ésarg eljárásokra(ésviszont),például:

Kif =.. [F,A1,A2] Ý�Ú functor(Kif, F, 2),
arg(1, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
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Meta-logikaieljárások LP-262

Az univ alkalmazása:ismétl̋odő sémákösszevonása

A feladat:egy szimbolikusaritmetikaikifejezésbenakiértékelhet̋o (infix) részkifejezések
helyettesítéseazértékükkel.

1. megoldás,univnélkül:

% Az X szimbolikus kifejezés egyszer˝ usítése EX.
egysz0(X, EX) :-

atomic(X), !, EX = X.
egysz0(U+V, EKif) :-

egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol(EU+EV, EU, EV, EKif).

egysz0(U*V, EKif) :-
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol(EU*EV, EU, EV, EKif).

%...
% EU és EV részekb ől képzett EUV egyszer˝ usítése EKif.
kiszamol(EUV, EU, EV, EKif) :-

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

| ?- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).Þ�ß D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+y)*1 ? ; no
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Meta-logikaieljárások LP-263

Az univ alkalmazása:ismétl̋odő sémákösszevonása(folyt.)

Kifejezés-egyszer̋usítés,2. megoldás,univsegítségével

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

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

Kifejezés-egyszer̋usítés,általánosítástetsz̋olegestömörkifejezésre:

egysz1(Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|ArgL], egysz1_lista(ArgL, EArgL), EKif0 =.. [M|EArgL],
% catch(:Cél,?Kiv,:KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKif0, _, EKif = EKif0).

egysz1_lista([], []).
egysz1_lista([K|Kk], [E|Ek]) :-

egysz1(K, E), egysz1_lista(Kk, Ek).

| ?- egysz1(f(1+2+a, exp(3,2), a+1+2), E). Þ]ß E = f(3+a,9.0,a+1+2)
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Meta-logikaieljárások LP-264

Univ alkalmazásaáltalánoskifejezés-bejárásra:kiiratás

A feladat:egy tetsz̋olegeskifejezéskiiratásaúgy, hogy

akétargumentumúoperátorokzárójelezettinfix formában,

mindenmásalap-struktúraalakbanjelenjékmeg.

ki(Kif) :-
compound(Kif), !, Kif =.. [Func, A1|ArgL],
( % kétargumentumú kifejezés, funktora infix operátor

ArgL = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
-> write(’(’), ki(A1),

write(’ ’), write(Func), write(’ ’), ki(A2), write(’)’)
; write(Func),

write(’(’), ki(A1), arglistaki(ArgL), write(’)’)
).

ki(Kif) :- write(Kif).

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

% Az [A1,...,An] listát ",A1,...,An" alakban kiírja.
arglistaki([]).
arglistaki([A|AL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL).

| ?- ki(f(+a, X*c*X, e)). Þ�ß f(+(a),((_117 * c) * _117),e)
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Meta-logikaieljárások LP-265

Univ alkalmazásaáltalánoskifejezés-bejárásra:változómentesítés

A SICStusPrologbanbeépítettnumbervars(?Kif, +N0, ?N) eljáráshatása:

A tetsz̋olegesKif mindenváltozóját’$VAR’(I) alakúkifejezésselhelyettesíti,
I = N0, ..., N-1 (azazKif -benN-N0 különböz̋o változóvan).

A ’$VAR’(0), ’$VAR’(1), ... kifejezésekwrite -tal való kiíráskor változónévként
(A, B . . . ) jelennekmeg.

A write_term(Kif, Opciók) beépítetteljáráskiírja aKif kifejezést,azOpciók által
meghatározottmódon.

A numbervars/3 által létrehozott’$VAR’/1 struktúrák„eredetiben”is megjeleníthet̋ok:

| ?- _K = [f(_X),g(_),_X], numbervars(_K, 0, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.

===> [f(A),g(B),A]
[f(’$VAR’(0)),g(’$VAR’(1)),’$VAR’(0)]
N = 2

A feladat:elkészítend̋o egy numbervars1/3 eljárás,amely’$VAR’ helyett’$myvar’
funktort használ.
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Meta-logikaieljárások LP-266

Általánoskifejezés-bejárásuniv-val: változómentesítés

A változómentesítésegy sajátmegvalósítása:

% A Term kifejezésben lev ő változókat ’$myvar(I)’ stb.
% struktúrákkal helyettesíti be, I = N0, ... N-1.
numbervars1(Term, N0, N) :-

var(Term), !,
Term = ’$myvar’(N0), N is N0+1.

numbervars1(Term, N0, N) :-
Term =.. [_|Args],
numbervars1_list(Args, N0, N).

% numbervars1_list(L, N0, N): Az L listában lev ő változókat
% ’$myvar(I)’ stb. struktúrákkal helyettesíti be, I = N0, ... N-1.
numbervars1_list([], N, N).
numbervars1_list([A|As], N0, N) :-

numbervars1(A, N0, N1), numbervars1_list(As, N1, N).

| ?- Kif = [f(_X),g(_),_X], numbervars1(Kif, 0, N).
====> N = 2,

Kif = [f(’$myvar’(0)),g(’$myvar’ (1) ),’$ myvar’( 0)]
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Meta-logikaieljárások LP-267

numbervars1 egy alkalmazása

Két kifejezésazonossága
A kifejezésekazonosak,haváltozó-behelyettesítésnélkülegyesíthet̋oek;

azaz,haazegyik változóttartalmaz,akkor a másikugyanottugyanazta változóttartalmazza.

azonos/2 == néven,nem_azonos/2 \== névenszabványosbeépítetteljárásésoperátor.

nem_azonos(X, Y) :-
( numbervars1(X, 0, N), numbervars1(Y, N, _), X = Y -> fail
; true
).

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

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

\+ \+ (numbervars1(foo(X,Y), 0, _), X = Y).

| ?- azonos(X, 1). ----> no
| ?- azonos(X, Y). ----> no
| ?- azonos(X, X). ----> true ?
| ?- append([], L1, L2), azonos(L1, L2). ----> L2 = L1 ?
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Meta-logikaieljárások LP-268

Univ alkalmazása:részkifejezésekkeresése

A feladat:egy tetsz̋olegeskifejezéshezsoroljukfel a bennelevő számokat,ésmindenszám
eseténadjukmeg annaka kiválasztóját!

Egy részkifejezéskiválasztójaegy olyanlista,amelymegadja,mely argumentumpozíciók
menténjuthatunkel hozzá.

Az [ à½Û�áNàMâ�á�ã�ã�ã�áNàMä ] listaegy Kif -ből az à½Û -edikargumentumàMâ -edikargumentumának,
. . . à ä -adik argumentumátválasztjaki.

Pl. a*b+f(1,2,3)/c -benb kiválasztója[1,2] , 3 kiválasztója[2,1,3] .

% kif_szám(?Kif, ?N, ?Kiv): Kif Kiv kiválasztójú része az N szám.
kif_szám(X, N, Kiv) :-

number(X), !, N = X, Kiv = [].
kif_szám(X, N, [I|Kiv]) :-

compound(X), % a változó kizárása miatt fontos!
functor(X, _F, ArgNo), between(1, ArgNo, I), arg(I, X, X1),
kif_szám(X1, N, Kiv).

| ?- kif_szám(f(1,[b,2]), N, K).
====> K = [1], N = 1 ? ;

K = [2,2,1], N = 2 ? ; no
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Meta-logikaieljárások LP-269

Atomokszétszedéseésösszerakása

atom_codes/2 : névkonstanséskarakterkód-listaközötti átalakítás

Hívásiminták: atom_codes(+Atom, ?KódLista)
atom_codes(-Atom, +KódLista)

Jelentése:Igaz,haAtom karakterkódjainaka listájaKódLista .

Végrehajtása:

HaAtom adott(bemen̋o), ésa åæÛçå<â�ãèãèãÒå�Ü karakterekb̋ol áll, akkor KódLista -t egyesítia
[ éêÛ�á�é�â�á�ãèãëãèá�é�Ü ] listával, ahol é^ì a å�ì karakterkódja.
HaKódLista egy adottkarakterkód-lista,akkor ezekb̋ol a karakterekb̋ol összerakegy
névkonstanst,ésaztegyesítiAtom-mal.

Példák:

| ?- atom_codes(ab, Cs). ÙuÚ Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0’a|L]). ÙuÚ L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). ÙuÚ Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’a|L]). ÙuÚ hiba
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Meta-logikaieljárások LP-270

Atomokszétszedéseésösszerakása— alkalmazásipéldák

Keresésnévkonstansokban

% Atom-ban a Rész nem üres részatom kétszer ismétl ődik.
dadogó_rész(Atom, Rész) :-

atom_codes(Atom, Cs), dadogó(Cs, Ds), atom_codes(Rész, Ds).

% L-ben a D nem üres részlista kétszer ismétl ődik (lásd korábban).
dadogó(L, D) :- D = [_|_],

append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, _, Vég).

| ?- dadogó_rész(babaruhaha, R). Þ�ß R = ba ? ; R = ha ? ; no

Atomokösszef̋uzése

% atom_concat(+A, +B, ?C): A és B névkonstansok összef˝ uzése C.
% (Szabványos beépített eljárás atom_concat(?A, ?B, +C) módban is.)
atom_concat(A, B, C) :-

atom_codes(A, Ak), atom_codes(B, Bk),
append(Ak, Bk, Ck),
atom_codes(C, Ck).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). Þ�ß A = abrakadabra ?
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Meta-logikaieljárások LP-271

Számokszétszedéseésösszerakása

number_codes/2 : száméskarakterkód-listaközötti átalakítás

Hívásiminták: number_codes(+Szám, ?KódLista)
number_codes(-Szám, +KódLista)

Jelentése:Igaz,haSzám tizesszámrendszerbelialakjaa KódLista karakterkód-listának
felel meg.

Végrehajtása:

HaSzámadott(bemen̋o), ésa å Û å â ãèãèãÒå Ü karakterekb̋ol áll, akkor KódLista -t egyesítia
[ éêÛ�á�é�â�á�ãèãëãèá�é�Ü ] kifejezéssel,ahol é�ì a å�ì karakterkódja.
HaKódLista egy adottkarakterkód-lista,akkor ezekb̋ol a karakterekb̋ol összerakegy
számot(hanemlehet,hibátjelez),ésaztegyesítiSzám-mal.

Példák:

| ?- number_codes(12, Cs). ÙuÚ Cs = [49,50]
| ?- number_codes(0123, [0’1|L]). ÙuÚ L = [50,51]
| ?- number_codes(N, " - 12.0e1"). ÙuÚ N = -120.0
| ?- number_codes(N, "12e1"). ÙuÚ hiba ( nincs .0)
| ?- number_codes(120.0, "12e1"). ÙuÚ no (aszámadott!:-)
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Meta-logikaieljárások LP-272

Kifejezésekrendezése:szabványossorrend

A Prologszabvány definiáljakét tetsz̋olegesPrologkifejezésszabványossorrendjét.

Jelölés:ígî ï — az í kifejezésmegelőzi az ï kifejezésta szabványossorrendben.

A szabványossorrenddefiníciója:

1. Ha í és ï azonos,akkor semígî ï semïðî í nemigazésfordítva.

2. Ha í és ï különböz̋o kifejezésosztálybatartozik,akkor azosztálydönt:
változó î lebegőpontosszámî egészszámî név î struktúra.

3. Ha í és ï változó,akkor azeredmény rendszerfügg̋o.

4. Ha í és ï lebegőpontosvagyegészszám,akkor íñî ïËò íkóôï .

5. Ha í és ï név, akkor sorrendjükmegegyezika lexikografikus(abc)sorrenddel.

6. Ha í és ï struktúrák:

6.1. Ha í és ï aritása( õ argumentumszáma)különböz̋o, ígî ïÏòkí aritásakisebbmint
ï aritása.

6.2. Egyébként,haa rekordoknevekülönböz̋o, íñî ïËò í neve îôï neve.
6.3. Egyébként(azonosnév, azonosaritás)balról azels̋o nemazonosargumentumdönt.

(A SICStusPrologbankiterjesztéskéntmegengedettvégtelen(ciklikus) kifejezésekrea fenti
rendezésnemérvényes.)
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Meta-logikaieljárások LP-273

Kifejezésekösszehasonlítása— beépítetteljárások

Két tetsz̋olegeskifejezésösszehasonlításátvégz̋o eljárások:

hívás igaz,ha
Kif1 == Kif2 Kif1 öî Kif2 ÷ Kif2 öî Kif1
Kif1 \== Kif2 Kif1 î Kif2 ø Kif2 î Kif1
Kif1 @< Kif2 Kif1 î Kif2
Kif1 @=< Kif2 Kif2 öî Kif1
Kif1 @> Kif2 Kif2 î Kif1
Kif1 @>= Kif2 Kif1 öî Kif2

Az összehasonlítóeljárásoklogikailagnemtiszták:

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

Az összehasonlításmindig abels̋o ábrázolásszerinttörténik:

| ?- [1, 2, 3, 4] @< struktúra(1, 2, 3). ÙuÚ sikerül (6.1szabály)
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Meta-logikaieljárások LP-274

A meta-logikaieljárásokegy komplex alkalmazása:ù megvalósítása

% T1 megel őzi T2-t a szabványos sorrendben. (Ekvivalens T1 @< T2 -vel, kivéve
% a változókat, ezek rendezése a T1-T2-beli el őfordulásuk szerint történik.)
precedes(T1, T2) :-

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

% class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztályba tartozik.
class(T, C) :-

( T=’$VAR’(_) -> C=0 % változó
; float(T) -> C=1 % lebeg őpontos szám
; integer(T) -> C=2 % egész szám
; atom(T) -> C=3 % névkonstans
; compound(T) -> C=4 % összetett kifejezés
).

% T1 megel őzi T2-t, a változók már ’$VAR’(n) struktúrákra vannak lecserélve.
prec(T1, T2) :-

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

( C1 =:= 1 -> T1 < T2 % 4. szabály (lebeg őpontos szám)
; C1 =:= 2 -> T1 < T2 % 4. szabály (egész szám)
; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabály
) % (változó, név, struktúra)

; C1 < C2 % 2. szabály
).
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Meta-logikaieljárások LP-275

A ù relációmegvalósítása(folyt.)

% S1 megel őzi S2-t (S1 és S2 struktúra-kifejezés vagy névkonstans).
struct_prec(S1, S2) :-

functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 < N2 -> true
; N1 = N2,

( F1 = F2 -> args_prec(1, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)
)

).

% Az S1 struktúra-kifejezés N0, ..., N sorszámú argumentumai
% lexikografikusan megel őzik S2 azonos sorszámú argumentumait.
args_prec(N0, N, S1, S2) :-

N0 =< N,
arg(N0, S1, A1), arg(N0, S2, A2),
( A1 = A2 -> N1 is N0+1, args_prec(N1, N, S1, S2)
; prec(A1, A2)
).

% Az A1 névkonstans megel őzi az A2 névkonstanst.
atom_prec(A1, A2) :-

atom_codes(A1, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(C1, C2).
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Egyenl̋oségfajták— összefoglalás LP-277

A Prologegyenl̋oség-szer̋u beépítetteljárásai

U = V: U egyesítend̋o V-vel.

Sohasemjelezhibát.

| ?- X = 1+2. Þ]ß X = 1+2
| ?- 3 = 1+2. Þ]ß no

U == V: U azonosV-vel.

Sohasemjelez hibát éssohasemhelyettesít
be.

| ?- X == 1+2. Þ]ß no
| ?- 3 == 1+2. Þ]ß no
| ?- +(1,2)==1+2 Þ]ß yes

U =:= V: Az U ésV aritmetikai
kifejezésekértékemegegyezik.

Hibát jelez,haU vagyV nem(tömör)
aritmetikaikifejezés.

| ?- X =:= 1+2. Þ]ß hiba
| ?- 1+2 =:= X. Þ]ß hiba
| ?- 2+1 =:= 1+2. Þ�ß yes
| ?- 2.0 =:= 1+1. Þ�ß yes

U is V: U egyesítend̋o aV aritmetikai
kifejezésértékével.

Hiba,haV nem(tömör)aritmetikai
kifejezés.

| ?- 2.0 is 1+1. Þ]ß no
| ?- X is 1+2. Þ]ß X = 3
| ?- 1+2 is X. Þ]ß hiba
| ?- 3 is 1+2. Þ]ß yes
| ?- 1+2 is 1+2. Þ]ß no

(U =.. V: U „szétszedettje”a V lista) | ?- 1+2 =.. X. Þ]ß X = [+,1,2]
| ?- X =.. [f,1]. Þ�ß X = f(1)
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Egyenl̋oségfajták— összefoglalás LP-278

A Prolognem-egyenl̋oségjellegű beépítetteljárásai

A nem-egyenl̋oségjellegű eljárásoksohasemhelyettesítenekbeváltozót!

U \= V: U nemegyesíthet̋o V-vel.

Sohasemjelezhibát.

| ?- X \= 1+2. Þ�ß no
| ?- +(1,2) \= 1+2. Þ�ß no

U \== V: U nemazonosV-vel.

Sohasemjelezhibát.

| ?- X \== 1+2. Þ�ß yes
| ?- 3 \== 1+2. Þ�ß yes
| ?- +(1,2)\==1+2 Þ�ß no

U =\= V: Az U ésV aritmetikaikifejezések
értékekülönbözik.

Hibát jelez,haU vagyV nem(tömör)
aritmetikaikifejezés.

| ?- X =\= 1+2. Þ�ß hiba
| ?- 1+2 =\= X. Þ�ß hiba
| ?- 2+1 =\= 1+2. Þ�ß no
| ?- 2.0 =\= 1+1. Þ�ß no
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Egyenl̋oségfajták— összefoglalás LP-279

A Prolog(nem-)egyenl̋oségjellegű beépítetteljárásai— példák

Egyesítés Azonosság Aritmetika

U V U = V U \= V U == V U \== V U =:= V U =\= V U is V

1 2 no yes no yes no yes no

a b no yes no yes error error error

1+2 +(1,2) yes no yes no yes no no

1+2 2+1 no yes no yes yes no no

1+2 3 no yes no yes yes no no

3 1+2 no yes no yes yes no yes

X 1+2 X=1+2 no no yes error error X=3

X Y X=Y no no yes error error error

X X yes no yes no error error error

Jelmagyarázat:yes — siker;no — meghiúsulás,error— hiba.
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Modularitás LP-281

ModulokdefiniálásaSICStusProlognyelven

A SICStusPrologmodulfogalmánakjellemzői:

Mindenmodulkülönállománybakell kerüljön.

Az állomány els̋o programelemeegy modul-parancskell legyen:
:- module( Modulnév , [ ExpFunktor1 , ExpFunktor2 , ...]).

ExpFunktor = azexportálandóeljárásfunktora(név/argumentumszám)

Példa:
:- module(platók, [fennsík/3]). % plato állomány els ő sora

Modul-betöltésreszolgálóbeépítetteljárások:

use_module( ÁllományNév )

use_module( ÁllományNév , [ ImpFunktor1 , ImpFunktor2 ,. ..])

ImpFunktor — azimportálandóeljárásfunktora
ÁllományNév lehetnévkonstans,vagypl. library( KönyvtárNév ) :
:- use_module(plato). % a fenti modul betöltése
:- use_module(library(lists) , [last/2]). % csak last/2 importált

Modulkvalifikált hívásiforma: Modul : Hívás a Modul -banfuttatjaHívás -t.

A modulfogalomnemszigorú,egy nemexportálteljárásis meghívatómodulkvalifikált
formában,pl. platók:els ő_fennsík(... ) .

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)

Modularitás LP-282

Meta-eljárásokmodularizáltprogramban

Eljárásparaméterekátadásagondotokozhat,hamodulközihívásrólvanszó:

modul1.pl állomány:

:- module(modul1, [kétszer/1]).

% :- meta_predicate kétszer(:). (*)
kétszer(X) :-

X, X.

p :- write(bu).

modul2.pl állomány:

:- module(modul2, [q/0,r/0]).

:- use_module(modul1).

q :- kétszer(p).

r :- kétszer(modul2:p).

p :- write(ba).

Futtatás:

| ?- [modul1,modul2].
| ?- q. Þ�ß bubu
| ?- r. Þ�ß baba

Automatikusmodul-kvalifikációmeta-predikátumdeklarációval:
Ha modul1.pl -benelhagyjuka (*) -gal jelzettsorelőtti %kommentjelet,akkor
| ?- q. Þ�ß baba !
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Modularitás LP-283

Meta-predikátumdeklaráció,modulnév-kiterjesztés

Meta-predikátumdeklaráció

Formája:
:- meta_predicate ú eljárásnév û ( ú módspec ü�û , ..., ú módspec ý)û ), ....

ú módspec þLû lehet‘ : ’, ‘+’, ‘ - ’, vagy‘?’.

A ‘ : ’ módaztjelzi, hogyazadottargumentumotbetöltéskor ún.modulnév-kiterjesztésnek
kell alávetni. (A többimódhatásaazonos,be/kimen̋o irányt jelezhetünksegítségükkel.)

Egy Kif kifejezésmodulnév-kiterjesztésea következ̋o átalakítástjelenti:

haKif M: X alakú,vagyegy olyanváltozó,amelyazadotteljárásfejébenmeta-argumentum
pozíciónszerepelt,akkor változatlanulhagyjuk;

egyébkénthelyettesítjükCurMod: Kif -fel, aholCurMod a kurrensmodul.

Példafolyt. (tfh. a modul1 -beli kétszer meta-predikátumnakdeklarált!)

:- module(modul2, [négyszer/1,q/0]).
:- use_module(modul1). % tárolt alak:
q :- kétszer(p). Þ]ß q :- kétszer(modul2:p).

:- meta_predicate négyszer(:).
négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). Þ]ß változatlan
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Magasabbrend̋u eljárások LP-285

Magasabbrend̋u eljárások— listakezelés

Magasabbrend̋u (vagymeta-eljárás)egy eljárás,

haeljáráskéntértelmeziegy vagytöbbargumentumát
pl. call/1, findall/3, \+ /1 stb.

Listafeldolgozásfindall segítségével — példák

Pároselemekkiválasztása

% Az L egész-lista páros elemeinek listája Pk.
páros_elemei(L, Pk) :-

findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

| ?- páros_elemei([1,2,3,4], Pk). ÙuÚ Pk = [2,4]

A listaelemeknégyzetreemelése

% Az L számlista elemei négyzeteinek listája Nk.
négyzetei(L, Nk) :-

findall(Y, (member(X, L), Y is X*X), Nk).

| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk). ÙuÚ Nk = [1,4,9,16]
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Magasabbrend̋u eljárások LP-286

Általánoslistakezel̋o meta-eljárások,findall/3 -ra építve

Lista sz̋urése(vö. a filter SML függvénnyel!)

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

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

| ?- filter([1,2,3,4], X, X mod 2 =:= 0, Pk). ÙuÚ Pk = [2,4]

Lista leképezése(vö. a mapSML függvénnyel!)

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

findall(Y, (member(X, L), Pred), ML).

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

A példákbanasz̋uréstaz ÿ X, Pred � argumentumpár, a leképezéstaz
ÿ X, Pred, Y � hármashatározzameg. Ezekegy egy- ill. kétargumentumúpredikátumot
írnakle (vö. a funkcionálisnyelvek � -kifejezéseivel).
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Magasabbrend̋u eljárások LP-287

Részlegesenparaméterezetteljáráshívások

A listát elemenkéntnégyzetreemelő eljárásegy másikváltozata:

négyzete(X, Y) :- Y is X*X.

négyzeteik(Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).

A listaelemeireaz ��� � â���� � �
	 hozzárendeléstalkalmazóeljárás:

másodfokú_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + P*X + Q.

másodfokú_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, X, másodfokú_képe(P,Q,X,Y), Y, Yk).

Konvenció:ameta-alkalmazásbanváltozóparamétereketazeljárásvégéretesszük— így
egyszer̋usíthet̋o a meta-eljáráshívása.

Példa:A map/5 eljárásbólelhagyjukazX ésY argumentumokat,ésazeljárás-argumentumban
semszerepeltetjükezeket:

másodfokú_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, másodfokú_képe(P,Q), Yk).

map(Xk, RészlPred, Yk) :-
% A RészlPred részlegesen paraméterezett hívás kiegészítése Pred-dé:
RészlPred =.. L0, append(L0, [X,Y], L), Pred =.. L, (*)
findall(Y, (member(X, Xk), Pred), Yk).
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Részlegesenparaméterezetteljáráshívások— segédeszközök

A másodfokú_képe(P,Q) kifejezésitt a másodfokú_képe/4 részlegesenparaméterezett
hívásánaktekinthet̋o.

Ilyen hívásokkiegészítéséreésmeghívásáraszolgálnaka call/N eljárások.

call(RPred, A1, A2, ...) végrehajtása:azRPred hívástkiegészítiaz
A1, A2, ... argumentumokkal,ésmeghívja.

A call/N eljárásoksokPrologbanbeépítettek,SICStusbandefiniálandók:

:- meta_predicate call(:, ?), call(:, ?, ?), ....

% Pred az A utolsó argumentummal meghívva igaz.
call(M:Pred, A) :-

Pred =.. FAs0, append(FAs0, [A], FAs1),
Pred1 =.. FAs1, call(M:Pred1).

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

Pred =.. FAs0, append(FAs0, [A,B], FAs2),
Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2).

. . .
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Magasabbrend̋u eljárások LP-289

Részlegesenparaméterezetteljárások— rekurzívmap/3

A részlegesparaméterezéssegítségével amap/3 meta-eljárásrekurzívanis definiálható,
findall/3 nélkül:

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

call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys).
map([], _, []).

Példák:

| ?- map([1,2,3,4], négyzete, L). ÙuÚ L = [1,4,9,16]
| ?- map([1,2,3,4], másodfokú_képe(2,1), L). ÙuÚ L = [4,9,16,25]

A call/N -re épül̋o megoldáselőnyei:

általánosabbéshatékonyabblehet,mint a findall -raépül̋o;

alkalmazhatóakkor is, haazelemekreelvégzend̋o műveleteknemfüggetlenek,pl. foldl .
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Magasabbrend̋u eljárások LP-290

Rekurzívmeta-eljárások— foldl ésfoldr

% foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-ból indulva, az Xs elemeire balról jobbra
% sorra alkalmazva a Pred által leírt kétargumentumú függvényt kapjuk Y-t.
foldl([X|Xs], Pred, Y0, Y) :-

call(Pred, X, Y0, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([], _, Y, Y).

jegyhozzá(Alap, Jegy, Szam0, Szam) :- Szam is Szam0*Alap+Jegy.

| ?- foldl([1,2,3], jegyhozzá(10), 0, E). Þ]ß E = 123

UgyanezSML-ben:

- fun jegyhozza alap (jegy,szam) = szam*alap+jegy;
> val jegyhozza = fn : int -> int * int -> int
- foldl (jegyhozza 10) 0 [1,2,3];
> val it = 123 : int

% foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-ból indulva, az Xs elemeire jobbról balra
% sorra alkalmazva a Pred kétargumentumú függvényt kapjuk Y-t.
foldr([X|Xs], Pred, Y0, Y) :-

foldr(Xs, Pred, Y0, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([], _, Y, Y).

| ?- foldr([1,2,3], jegyhozzá(10), 0, E). Þ]ß E = 321
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DINAMIKUS ADATBÁZISKEZELÉS

Dinamikusadatbáziskezelés LP-292

Dinamikuspredikátumok

A dinamikuspredikátumjellemzői:

aprogramszövegébenlehet0 vagytöbbklóza;

futásiidőbenhozzáadhatunkéselvehetünkklózokatbelőle;

végrehajtásamindenképpeninterpretált.

Létrehozása

programszövegbelideklarációval:

:- dynamic(Eljárásnév/Argumentumszám).

(havanklózaaprogramban,akkor azels̋o előtt — ilyenkor kötelez̋o);

futásiidőben,adatbáziskezel̋o beépítetteljárással

Adatbáziskezel̋o eljárások(„adatbázis”= aprogramklózainakösszessége):

klóz felvételeels̋o, utolsóhelyre:asserta/1, assertz/1

klóz törlése(illesztéssel,többszörösensikerülhet):retract/1

klóz lekérdezése(illesztéssel,többszörösensikerülhet):clause/2

A klózfelvételill. törléstartós mellékhatás,visszalépéskor nemáll visszaakorábbiállapot.
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Dinamikusadatbáziskezelés LP-293

Klóz felvétele:asserta/1, assertz/1

asserta(:@Klóz)

A Klóz kifejezéstklózkéntértelmezvefelveszia programbaazadottpredikátumels̋o
klózaként.A Klóz banlevő változókszisztematikusanújakracserél̋odnek.

A ‘@’ módjelentése:tisztánbemen̋o paraméter, azeljárásaparaméterbeliváltozókatnem
helyettesítibe(a ‘+’ módspeciálisesete).

A ‘ : ’ módmodul-kvalifikált paramétertjelez.

assertz(:@Klóz)

Ugyanazmint asserta , csakaKlóz kifejezéstazadottpredikátumutolsóklózakéntveszi
fel.

Példa:

| ?- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)), Þ�ß p(2, 0).
assertz((p(2,Z):-r(Z))), listing(p). Þ�ß p(1, A) :- q(A).Þ�ß p(2, A) :- r(A).

| ?- assert(s(X,X)), s(U,V), U == V, X \== U.
V = U ? ; no
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Dinamikusadatbáziskezelés LP-294

Klóz törlése:retract/1

retract(:@Klóz)

A Klóz klóz-kifejezésb̋ol megállapítjaa predikátumfunktorát.

Az adottpredikátumklózait sorramegpróbáljailleszteniKlóz -zal.

Haazillesztéssikerült,akkor kitörli aklózt éssikeresenlefut.

Visszalépéseseténfolytatjaakeresést(illeszt, töröl, sikerül stb.)

Példa(folytatás):

| ?- listing(p), retract((p(2,_):-_)), listing(p), fail. ÙuÚ no

A futáskimenete:

p(2, 0).
p(1, A) :-

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

r(A).

p(1, A) :-
q(A).

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

p(1, A) :-
q(A).
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Dinamikusadatbáziskezelés LP-295

Alkalmazásipélda— egyszer̋usítettfindall

A findall1/3 eljáráshatásamegegyezika beépítettfindall -lal, de

Nemműködikhelyesen,haaCél -banújabbfindall1 hívásvan.

:- dynamic(megoldás/1).

% findall1(Minta, Cél, L): Cél összes megoldására Minták listája L.
findall1(Minta, Cél, _MegoldL) :-

call(Cél),
asserta(megoldás(Minta)) , % fordított sorrendben vesszük fel!
fail.

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

% A megoldás/1 tényállításokban tárolt kifejezések fordított listája L-L0.
megoldás_lista(L0, L) :-

retract(megoldás(M)), !,
megoldás_lista([M|L0], L).

megoldás_lista(L, L).

| ?- findall1(Y, (member(X, [1,2,3]),Y is X*X), ML). Þ�ß ML = [1,4,9]
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Klóz lekérdezése:clause/2

clause(:@Fej, ?Törzs)

A Fej alapjánmegállapítjaapredikátumfunktorát.

Az adottpredikátumklózait sorramegpróbáljaillesztenia
Fej :- Törzs kifejezéssel(tényállításeseténTörzs = true ).

Haazillesztéssikerült,akkor sikeresenlefut.

Visszalépéseseténfolytatjaakeresést(illeszt,sikerül stb.)

Példa:

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

p(2, 0).
p(1, A) :-

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

r(A).

T = true ? ;
T = r(0) ? ;
no
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Dinamikusadatbáziskezelés LP-297

A clause eljárásalkalmazása:egyszer̋u nyomkövető interpreter

Az alábbiinterpretercsak„tiszta”, beépítetteljárástnemalkalmazóPrologprogramok
futtatásáraalkalmas.

% interp(G, D): A G cél futását D bekezdés˝ u nyomkövetéssel mutatja.
interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,

interp(G1, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-

( trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail % követi a fail kaput, tovább-hiúsul
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail % követi a redo kaput, tovább-hiúsul
).

% A G cél áthaladását a Port kapun D bekezdés˝ u nyomkövetéssel mutatja.
trace(G, D, Port) :-

/*D szóközt ír ki:*/ tab(D),
write(Port), write(’: ’), write(G), nl.
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Nyomkövető interpreter- példafutás

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

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

app(L1, L2, L3).

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

A (*) sorelhagyható,haa fenti
(mondjukapp34 ) állományt az
alábbi(SICStus-specifikus)
beépítetteljárássaltöltjük be:

| ?- load_files(app34,
compilation_mode(

assert_all)).

| ?- interp(app(_,[b,c],L,[c ,b,c ,b]) , 0).
call: app(_203,[b,c],_253,[c,b ,c,b ])

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

call: app(_873,_666,[b,c,b])
exit: app([],[b,c,b],[b,c,b])

exit: app([c],[b,c,b],[c,b,c,b])
call: app([b,c],_253,[b,c,b])

call: app([c],_253,[c,b])
call: app([],_253,[b])
exit: app([],[b],[b])

exit: app([c],[b],[c,b])
exit: app([b,c],[b],[b,c,b])

exit: app([c],[b,c],[b],[c,b,c ,b])
L = [b] ?
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NYELVTANI ELEMZÉSPROLOGBAN

NyelvtanielemzésPrologban LP-300

Egyegyszer̋u nyelvtanielemzésipélda

Binárisszámoknyelvtana

ÿ szám� ::= ÿ számjegy �Dÿ számmaradék�
ÿ számmaradék� ::= ÿ számjegy �Dÿ számmaradék����
ÿ számjegy � ::= 0 � 1

UgyanezDCG(DefiniteClauseGrammar)jelöléssel:

szám --> számjegy, számmaradék.
számmaradék --> számjegy, számmaradék | "".
számjegy --> "0" | "1".

A definit klóz nyelvtan(DCG):

egy általánosnyelvtaniformalizmus,

amelyegyszer̋uenProlografordítható,

a legtöbbPrologrendszerrésze(bára szabványnaknem).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-301

Nyelvtanielemzés„bevetítése”Prologba

Nyelvtanielemzés:annakeldöntése,hogyegy (Prologlistábantárolt) jelsorozatmegfelel-eegy
adottnem-terminálisnyelvtanifogalomnak.

A lista tetsz̋olegeselemekb̋ol állhat,pl. karakterkódoklistája,lexikai elemek(token-ek)listája.

A nem-terminálisoknakkétargumentumúPrologszabályokfelelnekmeg, pl.

szám --> számjegy, számmaradék.
szám(L0, L) :- számjegy(L0, L1), számmaradék(L1, L).

% Az L0 kódlistáról "leelemezhet ő" egy <szám>, marad L ha
% L0-ról leelemezhet ő egy <számjegy>, marad L1, és
% L1-r ől leelemezhet ő egy <számmaradék>, marad L.

Általánosan:azadottnem-terminálisnakmegfelelő jelsorozatot„leelemezve” (lehagyva)egy L0
listaelejér̋ol maradegy L lista.

Terminálisszimbólumokeseténegyetlenelemetkell lehagynia listáról,erreszolgála ’C’/3
beépítetteljárás.Definíciója: ’C’(L0, X, L) :- L0 = [X|L].
(A SICStusfordító a ’C’/3 hívástténylegesena fenti egyenl̋oséggelhelyettesíti.)

A „leelemzés”tulajdonképpenakkumulálásifolyamat,aholazelemiakkumulálásilépés:egy
terminálislehagyásaa listaelejér̋ol (’C’/3 ).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-302

A DCGszabályoklefordítottalakja

A korábbiDCG példa:

szám --> számjegy, számmaradék. % � | ����� ; �
számmaradék --> számjegy, számmaradék | "". % "" � []
számjegy --> "0" | "1". % "0" � [48]

A fenti DCG szabályokbetöltésekor a következ̋o Prologkódkeletkezik:

szám(L0, L) :-
számjegy(L0, L1), számmaradék(L1, L).

számmaradék(L0, L) :-
( számjegy(L0, L1), számmaradék(L1, L)
; L = L0
).

számjegy(L0, L) :-
( ’C’(L0, 48, L)
; ’C’(L0, 49, L)
).

A DCG elemz̋o futtatása:

| ?- szám("101", ""). Þ�ß yes % "101" � [0’1,0’0,0’1]
| ?- szám("102", L). Þ�ß L = "2" ; L = "02" ; no % Valójában L = [50] ; ...
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NyelvtanielemzésPrologban LP-303

VezérlésiszerkezetekDCG szabályokban

DCG szabályokbanhasználható:vágó,diszjunkció,negációésfeltételesdiszjunktívszerkezet.

Ezekváltoztatásnélkülátkerülneka Prologalakba.Példák:

% Leelemezhet ő számjegyek egy MAXIMÁLIS (esetleg üres) listája.
számmaradék -->

( számjegy -> számmaradék
; [] % Vigyázat: [] helyett true nem jó!
).

% Ugyanez vágóval
számmaradék --> számjegy, !, számmaradék.
számmaradék --> []. % Figyelem: nincsenek DCG tényállítások!

% Az utóbbi Prolog alakja:
számmaradék(L0, L) :-

számjegy(L0, L1), !, számmaradék(L1, L).
számmaradék(L0, L) :-

L = L0.

| ?- számmaradék("102", L). Þ�ß L = "2" ; no
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NyelvtanielemzésPrologban LP-304

ProloghívásbeillesztéseDCG szabályba

Általánosabbpélda:decimálisszámjegyekelemzése

számjegy --> "0" ; "1" ; "2" ; "3" ; "4" ;
"5" ; "6" ; "7" ; "8" ; "9".

% Ugyanez általánosabban és egyszer˝ ubben:
számjegy -->

[K], % K a következ ő terminális
{decimális_jegy_kódja(K )}. % Prolog hívás

% K egy számjegy kódja.
decimális_jegy_kódja(K): -

K >= 0’0, K =< 0’9.

A fenti DCG szabályPrologmegfelelője:

% Leelemezhet ő egy számjegy kódja.
számjegy(L0, L) :-

’C’(L0, K, L), % K a következ ő terminális
decimális_jegy_kódja(K) . % megfelel ő-e a K?
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NyelvtanielemzésPrologban LP-305

Az elemz̋o kiegészítéseargumentumokkal

EgyDCG szabályazelemzésselpárhuzamosantovábbi(kimenő) argumentum(ok)ban
felépíthetia kielemzettdolog„jelentését”,pl. egy elemzésifát, vagyannakegy kiértékelését.

Példa:számelemzéseésértékénekkiszámítása:

% leelemezhet ő egy Sz érték˝ u decimálisszámjegy-sorozat
szám(Sz) --> számjegy(J), számmaradék(J, Sz).

% leelemezhet ő számjegyek egy esetleg üres listája, amelynek
% az eddig leelemzett Sz0-val együtt vett értéke Sz.
számmaradék(Sz0, Sz) -->

számjegy(J), !, {Sz1 is Sz0*10+J}, számmaradék(Sz1, Sz).
számmaradék(Sz0, Sz0) --> [].

% leelemezhet ő egy J érték˝ u számjegy.
számjegy(J) --> [K], {decimális_jegy_kódja(K), J is K-0’0}.

| ?- szám(Sz, "102 56", L). Þ�ß L = " 56", Sz = 102; no

A számmaradék DCG szabályPrologalakja:

számmaradék(Sz0, Sz, L0,L) :-
számjegy(J, L0,L1), !, Sz1 is Sz0*10+J, számmaradék(Sz1, Sz, L1,L).

számmaradék(Sz0, Sz0, L0,L) :- L=L0.

Vegyükészre,hogyitt kétakkumulátorpárvan,egy „kézi” (Sz) ésegy DCG-ből generált(L).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-306

A DCGnyelvtaniszabályokszerkezete— összefoglalás

A DCG szabályalakja: ÿ Baloldal � --> ÿ Jobboldal � .

ÿ Baloldal � : egy nem-terminális(,amit esetleg terminálisoklistájakövet).

ÿ Jobboldal� : konjunkció(, ), diszjunkció(; ), ha-akkor (-> ) ésnegáció(\+ ) segítségével épül
fel terminálisokból,nem-terminálisokbólésProloghívásokból.

Nem-terminális:tetsz̋olegeshívhatókifejezés(névkonstansvagystruktúra).

Terminális:tetsz̋olegesPrologkifejezés;0, 1 vagytöbbterminálisjel sorozatalistaként
helyezhet̋o el aDCG szabályokban.

Prologhívás:{} zárójelekbezárvahelyezhet̋o el (vágókörénemkell zárójel).

A DCG egy darab„automatikus”akkumulátortbiztosít(azakkumulálásilépés:’C’ , egy elem
levétele):

p(A,...) -->
q � (B,...), ..., [X], q þ (C,...), ...,

{Cél}, ..., q ý (D,...).

p(A,...,L � ,L):-
q � (B,...,L � ,L ü ), ..., ’C’(L þ���ü , X, L þ ), q þ (C,...,L þ ,L þ���ü ),...,

Cél, ..., q ý (D,...,L ý ,L).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-307

DCGpélda:kifejezéskiértékelése

Egyszer̋u aritmetikaikifejezéselemzéseéskiértékelése.

% kif(Z, L0, L): L0 elején egy Z érték˝ u aritmetikai kifejezés áll, marad L.
kif(Z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}.
kif(Z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y}.
kif(X) --> tag(X).

% tag(Z, L0, L): L0-ból leelemezhet ő egy Z érték˝ u tag, marad L.
tag(Z) --> szám(X), "*", tag(Y), {Z is X * Y}.
tag(Z) --> szám(X), "/", tag(Y), {Z is X / Y}.
tag(X) --> szám(X).

| ?- kif(Z, "10*10-6*6", ""). Þ�ß Z = 64 ; no
| ?- kif(Z, "10*10-6*6", L). Þ�ß L = [], Z = 64 ; L = "*6", Z = 94 ; ...
| ?- kif(Z, "4-2+1", []). Þ�ß Z = 1 Probléma: jobbról balra elemez!

Egy lehetségesjavítás

kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

kifmaradék(X, Z) --> "+", tag(Y), W is X + Y, kifmaradék(W, Z).
kifmaradék(X, Z) --> "-", tag(Y), W is X - Y, kifmaradék(W, Z).
kifmaradék(X, X) --> [].
...
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NyelvtanielemzésPrologban LP-308

EgynagyobbDCG példa:„természetes”nyelvű beszélgetés

:- use_module(library(lists )).

% mondat(Alany, Áll, L0, L): L0-L kielemezhet ő egy Alany alanyból és Áll
% állítmányból álló mondattá. Alany lehet els ő vagy második személy˝ u
% névmás, vagy egyetlen szóból álló (harmadik személy˝ u) alany.
mondat(Alany, Áll) -->

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

szó(Alany), szavak(Áll).

% én_te(Alany, Ige):
% Az Alany els ő/második személy˝ u névmásnak megfelel ő létige az Ige.
én_te("én", "vagyok").
én_te("te", "vagy").

% én_te_perm(Ki, Ige, Áll, L0, L): L0-L kielemezhet ő egy Ki
% névmásból, Ige igealakból és Áll állítmányból álló mondattá.
én_te_perm(Alany, Ige, Áll) -->

( szó(Alany), szó(Ige), szavak(Áll)
; szó(Alany), szavak(Áll), szó(Ige)
; szavak(Áll), szó(Ige), szó(Alany)
; szavak(Áll), szó(Ige)
).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-309

Példa:“természetes”nyelvű beszélgetés— szavak elemzése

% szó(Sz, L0, L): L0-L egy Sz bet˝usorozatból álló (nem üres) szó.
szó(Sz) -->

bet˝u(B), szómaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, köz.

% szómaradék(Sz, L0, L): L0-L egy Sz kódlistából álló (esetleg üres) szó.
szómaradék([B|Sz]) -->

bet˝u(B), !, szómaradék(Sz).
szómaradék([]) --> [].

% illik(Szó0, Szó): Szó0 = Szó, vagy a kezd ő kis-nagy bet˝uben különböznek.
illik([B0|L], [B|L]) :-

( B = B0 -> true
; abs(B-B0) =:= 32
).

% köz(L0, L): L0-L nulla, egy vagy több szóköz.
köz --> ( " " -> köz ; "" ).

% bet˝u(K, L0, L): L0-L egy K kódú "bet˝ u" (különbözik a " .?" jelekt ől)
bet˝u(K) --> [K], {\+ member(K, " .?")}.

% szavak(SzL, L0, L): L0-L egy SzL szó-lista.
szavak([Sz|Szk]) -->

szó(Sz), ( szavak(Szk)
; {Szk = []}
).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-310

Példa:“természetes”nyelvű beszélgetés— párbeszéd-szervezés

% :- type mondás ---> kérdez(szó) ; kijelent(szó,list(szó)) ; un.

% Megvalósít egy párbeszédet.
párbeszéd :-

repeat,
read_line(L), % beolvas egy sort, L a karakterkódok listája
( menet(Mondás, L, [])
-> feldolgoz(Mondás)
; write(’Nem értem\n’), fail
),

Mondás = un, !.

% menet(Mondás, L0, L): Az L0-L kielemzett alakja Mondás.
menet(kérdez(Alany)) -->

{kérd ő(Szó)}, mondat(Alany, [Szó]), "?".
menet(kijelent(Alany,Ál l)) -->

mondat(Alany, Áll), ".".
menet(un) -->

szó("unlak"), ".".

% kérd ő(Szó): Szó egy kérd őszó.
kérd ő("mi").
kérd ő("ki").
kérd ő("kicsoda").
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NyelvtanielemzésPrologban LP-311

Példa:“természetes”nyelvű beszélgetés— válaszokelőállítása

:- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondás): feldolgozza a felhasználótól érkez ő Mondás üzenetet.
feldolgoz(un) :-

write(’Én is.\n’).
feldolgoz(kijelent(Alan y, Áll)) :-

assertz(tudom(Alany,Áll)),
write(’Felfogtam.\n’).

feldolgoz(kérdez(Alany) ) :-
tudom(Alany, _), !,
válasz(Alany).

feldolgoz(kérdez(_)) :-
write(’Nem tudom.\n’).

% Felsorolja az Alany ismert tulajdonságait.
válasz(Alany) :-

tudom(Alany, Áll),
( member(Szó, Áll), format(’~s ’, [Szó]), fail
; nl
),
fail.

válasz(_).
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NyelvtanielemzésPrologban LP-312

Beszélget̋osDCG példa— egy párbeszéd

| ?- párbeszéd.
|: Magyar legény vagyok én.
Felfogtam.
|: Ki vagyok én?
Magyar legény
|: Péter kicsoda?
Nem tudom.
|: Péter tanuló.
Felfogtam.
|: Péter jó tanuló.
Felfogtam.
|: Péter kicsoda?
tanuló
jó tanuló
|: Boldog vagyok.
Felfogtam.

|: Én vagyok Jeromos.
Felfogtam.
|: Te egy Prolog program vagy.
Felfogtam.
|: Ki vagyok én?
Magyar legény
Boldog
Jeromos
|: Okos vagy.
Felfogtam.
|: Ki vagy te?
egy Prolog program
Okos
|: Valóban?
Nem értem
|: Unlak.
Én is.
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NyelvtanielemzésPrologban LP-313

A DCGformalizmusfelhasználásaelemzésenkívül

A DCG szabályokkényelmesenhasználhatókáltalánosakkumulálásra

Listákakkumulálása— azelemiakkumulálásilépésta ’C’/3 adja

% anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-ból és azt követ ő N db b-b ől áll.
% Nem csak elemzésre, hanem L felépítésére is használható!
anbn(N, L) :- anbn(N, L, []).

% anbn(N, L0, L): L0-L N db a-ból és azt követ ő N db b-b ől áll.
anbn(0) --> !.
anbn(N) --> {N > 0, N1 is N-1}, [a], anbn(N1), [b].

% a fenti DCG szabály kifejtve:
anbn(N, L0, L) :-

N > 0, N1 is N-1, L0=[a|L1], anbn(N1, L1, L2), L2=[b|L].

EgyébkéntazelemiakkumulálásilépéstDCG-nkívül kell megírni:
% sum(L, S0, S): L összege S-S0.
sum([]) --> [].
sum([X|L]) -->

plus(X), sum(L).

% L számlista összege S.
sum(L, S) :- sum(L, 0, S).

plus(X, S0, S) :- S is S0+X.
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-315

Aritmetikai beépítetteljárások

X is Kif : Kif aritmetikaikifejezéskell legyen,értékétegyesítiX-szel.

Kif1 � Kif2 : Kif1 ésKif2 aritmetikaikifejezésekkell legyenek,értékeik közöttelvégzia� összehasonlítást( � lehet=, =\=, <, =<, >, >=).

Aritmetikai kifejezésekbenfelhasználhatófunktorok:

Infix operátorok
+ összeadás // egészosztás /\ bitenkéntiés
- kivonás ** hatványozás \/ bitenkéntivagy
* szorzás mod modulusképzés << bitenkéntibalraléptetés
/ osztás rem maradékképzés >> bitenkéntijobbraléptetés
Prefixoperátorok: - negáció \ bitenkéntinegáció

Függvény jelölés̋uek
abs/1 exp/1 floor/1 sign/1
atan/1 float/1 log/1 sin/1
ceiling/1 float_fractional_part/1 max/2 ,min/2 sqrt/1
cos/1 float_integer_part/1 round/1 truncate/1
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-316

Listakezel̋o beépítetteljárások

Lista hossza:length(?L, ?N)

Jelentése:azL listahosszaN.

length(-L, +N) módbanadotthosszúságú,csupakülönböz̋o változóbólálló listáthoz
létre.

length(-L, -N) módbanrendrefelsoroljaa0, 1, . . .hosszúlistákat.

Megvalósításátlásdkorábban.

Lista rendezése:sort(@L, ?S)

Jelentése:azL lista@<szerintirendezéseS,
(==/2 szerintazonoselemekismétl̋odésétkiszűrve).

Lista kulcsszerintirendezése:keysort(@L, ?S)

Az L argumentumKulcs-Érték alakúkifejezéseklistája.

Az eljárásjelentése:azS listaazL listaKulcs értékei szerintiszabványos(@<általi)
rendezése,ismétl̋odéseketnemsz̋ur.
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-317

Kifejezésekkiírása

write(@X) : Kiírja X-et,haszükségesoperátorokat,zárójelekethasználva.

writeq(@X) : Mint write(X) , csakgondoskodik, hogyszükségeseténaznévkonstansok
idéz̋ojelekközélegyenektéve.

write_canonical(@X) : Mint writeq(X) , csakoperátoroknélkül,mindenstruktúra
szabványosalakbanjelenikmeg.

write_term(@X, +Opciók) : Az Opciók opciólistaszerintkiírja X-et.

format(@Formátum, @AdatLista) : A Formátum -nakmegfelelő módonkiírja
AdatLista -t. A formázójelekalakja:˜ ÿ szám esetleg ��ÿ formázójel � .
| ?- write(’Helló világ’). Þ�ß Helló világ
| ?- writeq(’Helló világ’). Þ�ß ’Helló világ’
| ?- write_canonical(’*’ - ’%’). Þ�ß -(*,’%’)
| ?- write_canonical([1,2]). Þ�ß ’.’(1,’.’(2,[]))
| ?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). Þ�ß [1,2|...]
| ?- format(’X=~s --- ~3d s’, [[0’j,0’ó],3245]). Þ�ß X=jó --- 3.245 s
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-318

Kifejezésekkiírása— felhasználóvezérelteformázás

print(@X) : Alapértelmezésbenazonoswrite -tal. Haa felhasználódefiniálegy
portray/1 eljárást,akkor a rendszermindena print -tel kinyomtatandórészkifejezésre
meghívjaportray -t. Enneksikereeseténfeltételezi,hogya kiírásmegtörtént,meghiúsulás
eseténmaga írja ki a részkifejezést.

A rendszera print eljárásthasználjaaváltozó-behelyettesítésekésanyomkövetéskiírására!

portray(@Kif) (felhasználóáltal definiálandóún.kampóeljárás): Igaz,haKif kifejezésta
Prologrendszerneknemkell kiírnia (ésekkor magaa portray kell, hogyelvégzzea kiírást).

Példa:

portray(Matrix) :-
Matrix = [[_|_]|_],
( member(Row, Matrix),

nl, print(Row), fail
; true
).

| ?- X = [[1,2],[3,4],[5,6]].

X =
[1,2]
[3,4]
[5,6] ?
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-319

Karakterekkiírásaésbeolvasása

put_code(+Kód) : Kiírja azadottkódúkaraktert.

tab(+N) : Kiír Nszóköztfeltéve,hogyN ��� .
nl : Kiír egy soremelést.

get_code(?Kód) : Beolvasegy karaktertés(karakterkódját)egyesítiKód-dal. (File végénél
Kód = -1 .)

peek_code(?Kód) : A soronkövetkez̋o karakterkódjátegyesítiKód-dal. A karaktertnem
távolítja el abemenetr̋ol. (File végénélKód = -1 .)

Példa:

% rd_line(L): L a következ ő sor karakterkódjainak listája.
% read_line néven beépített eljárás SICStus 3.9.0-tól.
rd_line(L) :-

peek_code(0’\n), !, get_code(_), L = [].
rd_line([C|L]) :-

get_code(C), rd_line(L).

| ?- rd_line(L), tab(20), member(X, L), put_code(X), tab(1), fail ; nl.
|: Hello world!

H e l l o w o r l d !

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)

„Hagyományos” beépítetteljárások LP-320

Példa:számbeolvasás

% számbe(Szám): a Szám szám következik az input-folyamban.
számbe(Szám) :-

számjegy(Érték),
számbe(Érték, Szám).

% Az eddig beolvasott Szám0-val együtt az input-folyamban következ ő
% szám értéke Szám.
számbe(Szám0, Szám) :-

számjegy(E), !,
Szám1 is Szám0*10+E,
számbe(Szám1, Szám).

számbe(Szám, Szám).

% Érték érték˝ u számjegy következik.
számjegy(Érték) :-

peek_code(Kar),
Kar >= 0’0, Kar =< 0’9,
get_code(_),
Érték is Kar - 0’0.

| ?- számbe(X), get_code(_), számbe(Y).
|: 123 456 Þ�ß X = 123, Y = 456
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-321

Kifejezésekbeolvasása

read(?Kif) : Beolvasegy ponttallezártkifejezéstésegyesítiKif -fel.
(File végénélKif = end_of_file .)

read_term(?Kif, +Opciók) : Mint read/1 , deazOpciók opciólistátis figyelembe
veszi.

Példa— botcsináltaprogrambeolvasó:

consult_body :-
repeat,

read(Term),
( Term = end_of_file -> true
; assertz(Term), fail
),

!.

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

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

q(A),
r(A).

yes
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-322

Be-éskiviteli csatornák

Csatornákmegnyitásaéskezelése:

open(@Filenév, @Mód, -Csatorna) : Megnyitja aFilenév nevű állományt Mód
módban(read, write vagyappend ). A Csatorna argumentumbanvisszaadjaa
megnyitott csatorna„nyelét”.

set_input(@Csatorna) , set_output(@Csatorna) : Az eztkövető
beviteli/kiviteli eljárásokCsatorna -t használjákmajd(jelenlegi csatorna).

current_input(?Csatorna) , current_output(?Csatorna) : A jelenlegi
beviteli/kiviteli csatornátegyesítiCsatorna -val.

close(@Csatorna) : Lezárjaa Csatorna csatornát.

Explicit csatornamegadásbe-éskiviteli eljárásokban

Az eddigismertetettösszesbe-éskiviteli eljárásnakvanegy eggyeltöbbargumentumú
változata,amelynekels̋o argumentumaa csatorna.Ezek:write/2, writeq/2,
write_canonical/2, write_term/3, print/2, read/2,
read_term/3, format/3, put_code/2, tab/2, nl/1, get_code/2,
peek_code/2 .
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-323

Egyegyszer̋ubbbe-éskiviteli szervezés:DEC10I/O

see(@Filenév) , tell(@Filenév) : Megnyitja a Filenév file-t olvasásra/írásraésa
jelenlegi csatornáváteszi.Újabbhíváskor csaka jelenlegi csatornáváteszi.

seeing(?Filenév) , telling(?Filenév) : A jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna
állománynevétegyesítiFilenév -vel.

seen , told : Lezárjaa jelenlegi beviteli/kiviteli csatornát.

Példák— nagyonegyszer̋u consult variánsok:

consult_dec10_style(File ) :-
seeing(Old), see(File),
repeat,

read(Term),
( Term = end_of_file
-> seen
; assertz(Term), fail
),

!,
see(Old).

consult_with_streams(File) :-
open(File, read, S),
repeat,

read(S, Term),
( Term = end_of_file
-> close(S)
; assertz(Term), fail
),

!.
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-324

Hibakezelésibeépítetteljárások

Hibahelyzetetbeépítetteljárásrosszargumentumokkalvalómeghívása,vagya throw/1
(raise_exception/1 ) eljárásválthatki.

Mindenhibahelyzetetegy Prologkifejezés(ún.hiba-kifejezés)jellemez.

Hiba „dobása”,azazaHibaKif hibahelyzetkiváltása:
throw(@HibaKif) ,
raise_exception(@HibaKif)

Hiba „elkapása”:
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaág) ,
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaág)

Hatása:FuttatjaaCél hívást.

HaCél végrehajtásasoránhibahelyzetnemfordul elő, futásaazonosCél -lal.
HaCél -banhibavan,a hiba-kifejezéstegyesítiMintá -val.
Haezsikeres,meghívjaaHibaág -at.
Ellenkez̋o esetbentovábbdobjaa hiba-kifejezést,hogya továbbikörülvevő catch
eljárásokesetleg elkaphassákazt.
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-325

Programfejlesztésibeépítetteljárások(SICStusspecifikusak)

set_prolog_flag(+Jelz ő, @Érték) : Jelz ő értkékétÉrték -reállítja.

current_prolog_flag(?Jelz ő, ?Érték) : Jelz ő pillanatnyi értékeÉrték .

Néhány fontosPrologjelző:

language : végrehajtásimód(sicstus , iso ).

argv : csakolvasható,a parancssorbeliargumentumoklistája.

unknown : viselkedésdefiniálatlaneljáráshívásakor (trace , fail , error ).

source_info : forrásszint̋u nyomkövetés(on , off , emacs).

consult(:@Files) , [:@File,...] : Betölti aFile (ok)at,interpretáltalakban.

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

listing : Kiírja azösszesinterpretálteljárástazaktuáliskimenetre.

listing(:@EljárásSpec) : Kiírja a megnevezettinterpretálteljárásokat.

Itt éskés̋obb:EljárásSpec — névvagyfunktor, eseteg modul-kvalifikációval ellátva, ill.
ezeklistája,pl. listing(p) , listing([m:q,p/1]) .
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„Hagyományos” beépítetteljárások LP-326

Programfejlesztésieljárások(folytatás)

statistics : Különfélestatisztikákatír ki azaktuáliskimenetre.

statistics(?Fajta, ?Érték) : Érték a Fajta fajtájúmennyiségértéke.

Példa:statistics(runtime, E) ÙuÚ E=[Tdiff, T] , Tdiff azelőző lekérdezés
óta,T a rendszerindításótaeltelt idő, ezredmásodpercben.

break : Egyúj interakciósszintethozlétre.

abort , halt : Kilép a legküls̋o interakciósszintreill. aPrologrendszerb̋ol.

trace : Elindítjaazinteraktívnyomkövetést.

debug , zip : Elindítjaaszelektívnyomkövetést,csakspion-pontoknáláll meg.
(A zip módgyorsabb,denemgyűjt annyi információtmint a debug mód.)

nodebug , notrace , nozip : Leállítjaa nyomkövetést.

spy(:@EljárásSpec) : Spion-pontotteszamegadotteljárásokra.

nospy(:@EljárásSpec) : Megszüntetiamegadottspion-pontokat.

nospyall : Az összesspion-pontotmegszünteti.
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FEJLETTEBBNYELVI ÉSRENDSZERELEMEK

Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-328

Külső nyelvi interfész

Hagyományos(pl. C nyelvű) programrészekmeghívásánakmódja:

A PrologrendszerelvégziazátalakítástaPrologalakésakülső nyelvi alakközött.
Kényelmesebb,biztonságosabbmint a másikmódszer, dekevésbéhatékony. Többnyire csak
egyszer̋u adatokra(egész,valós,atom).(MProlog)

A külső nyelvi rutin pointereketkapPrologadatstruktúrákra,valaminthozzáférési
algoritmusokatezekkezelésére.Nehézkesebb,veszélyesebb,dejóval hatékonyabbmint az
előző megoldás.Összetettadatokadásvételéreis jó. (SWI, SICStus)
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-329

Külső nyelvi interfész— példa

A példaa library(bdb) megvalósításábólszármazik.

A C nyelvenmegirandóeljárásProloghívásialakja:
index_keys(+ Spec , +Kif , - Kulcs , - Szám)

A megirandóeljárásjelentése:

HaSpec ésKif különböz̋o funktorúkifejezések,akkor Szám = -1 ésKulcs = [] .

Egyébként,haSpec valamelyikargumentuma+ ésKif megfelelő argumentumaváltozó,
akkor Szám = -2 ésKulcs = [] .

EgyébkéntSzáma Spec argumentumakéntelőforduló+ névkonstansokszáma,Kulcs
pedigKif megfelelő argumentumainakkivonatábólképzettlista. A kivonatlényegébenaz
argumentumfunktora,azzalazeltéréssel,hogya konstansokkivonatamagaa konstans,
struktúrákeseténpediga struktúraneveésazaritásakülönelemkéntkerüla kivonat-listába.
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-330

Külső nyelvi interfész— példa

A példaeljáráshasználata

| ?- [ixtest].
| ?- index_keys(f(+, -, +, +),

f(12.3, _, s(1, _, z(2)), t),
Kulcs, Szam).

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

Az ixtest.pl Prologfile tartalmazzaazinterfészspecifikációját:

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).
% 1. arg: bemenő, általános kifejezés
% 2. arg: bemenő, általános kifejezés
% 3. arg: kimen ő, általános kifejezés
% 4. arg: a C függvény értéke, egész (long)

foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

:- load_foreign_resource(ixk eys ).

A C programotelő kell készítenia Prologszámáraazsplfr (link foreignresource)eszköz
segítségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-331

Külső nyelvi interfész— aC kód (ixkeys.c állomány)

#include <sicstus/sicstus.h>

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

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

{
unsigned long sname, tname, plus;
int sarity, tarity, i;
long ret = 0;
SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(),

tmp = SP_new_term_ref();

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);
SP_get_functor(term, &tname, &tarity);
if (sname != tname || sarity != tarity)

return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");

for (i = sarity; i > 0; --i) {
unsigned long t;
SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no check */
if (t != plus) continue;

SP_get_arg(i, term, arg);
switch (SP_term_type(arg)) {
case SP_TYPE_VARIABLE:

return NI;
case SP_TYPE_COMPOUND:

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

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

}
return ret;

}
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-332

Hasznoslehet̋oségekSICStusProlog-ban

Tetsz̋olegesnagyságúegészszámok

pl.:

| ?- fakt(40,F).

F = 815915283247897734345611 2695961 1589 4272 0000000 00 ?

Globálisváltozók(Blackboard)

bb_put(Kulcs, Érték)

A Kulcs kulcsalatteltároljaÉrték -et,azelőző értéket,havan,törölve. (Kulcs egy (kis)
egészszámvagynévkonstanslehet.)

bb_get(Kulcs, Érték)

ElőhívjaÉrték -bea Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Érték)

ElőhívjaÉrték -bea Kulcs értékét,majdkitörli.
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-333

Hasznoslehet̋oségekSICStusProlog-ban(folytatás)

Visszaléptethető módonváltoztathatókifejezések

create_mutable(Adat, ValtKif)

Adat kezd̋oértékkel létrehozegy új változtathatókifejezést,ezleszValtKif . Adat nem
lehetüresváltozó.

get_mutable(Adat, ValtKif)

Adat -baelővesziValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)

A ValtKif változtathatókifejezésúj értékeAdat lesz.Ez aváltoztatásvisszalépéskor
visszacsinálódik.Adat nemlehetüresváltozó.

Takarítóeljárás

call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghívjacall(Hivas) -t éshaazvéglegesenbefejeztefutását,meghívjaTiszito -t. Egy
eljárásakkor fejeztebevéglegesena futását,hatovábbialternatíváknélkül sikerült,meghiúsult
vagykivételtdobott.
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-334

Fejlettvezérlésilehet̋oségekSICStusban:Blokk-deklarációk

Példa:

:- block p(-, ?, -, ?, ?).

Jelentése:haazels̋o ésa harmadikargumentumis behelyettesítetlenváltozó(blokkolási
feltétel),akkor ap hívásfelfüggeszt̋odik.

Ugyanarraazeljárásratöbbvagylagosfeltételis szerepelhet,pl.

:- block p(-, ?), p(?, -).

Végtelenválasztásipontokkiküszöböléseblokk-deklarációval

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

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

append(L1, L2, L3).
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-335

Blokk-deklarációk(folytatás)

Generál-és-ellen̋oriz típusúprogramokgyorsítása

általábannemhatékonyak(pl megrajzolja_1),merttúl sokvisszalépésthasználnak

korutinszervezésselagenerálóésellenőrző rész“automatikusan”összefésülhető

ehhezazellenőrző résztkell előretenniésmegfelelőenblokkolni

Korutinszervezésreépül̋o programok

Példa:egyszer̋usítettHammingfeladat

keressüka ���! #"%$�&('*),+�-/.0)1+32 alakúszámokközülazels̋o Ndarabotnagyságszerint
rendezve.
“stream-and-parallelism”közelítésmódothasználvakorutinszervezésselegyszer̋uenlehet
megoldani
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-336

Hammingprobléma

45

6 4 7 8
9:

7

:45
6

;< =>
;< =>

;< =>
;< = >4prefix

times2

times3

mergeH 1 U

X

Y

Z

% A H lista az els ő N, csak a 2 és 3 tényez őkb ől álló szám.
hamming(N, H) :-

U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),
merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese
:- block times(-, ?, ?).
times([A|X], M, Z) :- B is M*A, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([], _, []).
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-337

Hammingprobléma(folyt.)

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

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

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

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [], []).

% prefix(N, X, Y): Az X lista els ő N eleme Y.
prefix(0, _, []) :- !.
prefix(N, [A|X], [A|Y]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-338

Korutinszervez̋o eljárások

freeze(X, Hivas)

Hivas t felfüggesztimindaddig,amigX behelyettesítetlenváltozó.

frozen(X, Hivas)

Az X változómiatt felfüggesztetthívás(oka)tegyesítiHivas -sal.

dif(X, Y)

X ésY nemegyesíthet̋o. Mindaddigfelfüggeszt̋odik, amigezel nemdönthet̋o.

call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas -t végrehajtja,éshaasikereslefutásutánmaradnakfelfüggesztetthívások,akkor azokat
visszaadjaMaradékban . Pl.

| ?- call_residue(dif(X, f(Y)), Maradek).?A@ Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))]
| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=f(Z)), Maradek).?A@ X = f(Z), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(Z),f(Y)))]
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-339

SICStuskönyvtárak

Könyvtárbetöltése

:- use_module(library( könyvtárnév )).

A legfontosabbkönyvtárak

arrays Logaritmikuselérésiidejű kiterjeszthet̋o tömbökmegvalósításáttartalmazza.

assoc AVL fák segítségével valósítjameg az„asszociációslisták”, azazvégesProlog
kifejezéshalmazokondefiniáltkiterjeszthet̋o leképezésekfogalmát.

atts tetsz̋olegesattributumokatengedaPrologváltozókhozrendelni,ezeket
tárolórekeszkéntésaPrologegyesítésimechanizmusánakmódosításárais engedihasználni.

heaps A bináriskazal(heap)fogalmátvalósítjameg, amelyfőkéntprioritásossorok
(priority queue)megvalósításárahasználható.

lists Biztosítjaa listakezel̋o alapm̋uveleteket.

terms Különböz̋o kifejezéskezel̋o eljárásokattartalmaz.

ordsets Halmazm̋uveleteketdefiniál(halmazB @<szerintrendezettlista).

queues Sorokra(queue,FIFO store)vonatkozóműveleteketdefiniál.

random Egyvéletelenszám-generátorttartalmaz.
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Fejlettebbnyelvi ésrendszerelemek LP-340

system Különféleoperációsrendszer-szolgáltatások elérésétbiztosítja.

trees Az arrays könyvtárhozhasonló,denem-kiterjeszthet̋o logaritmikuselérésiidejű
tömbfogalmatvalósítmeg, binárisfákkal (kicsit hatékonyabbmint azarrays könyvtár).

ugraphs Irányított ésirányítatlangráffogalmatvalósítmeg, élcimkéknélkül.

wgraphs Olyanirányított ésirányítatlangráffogalmatvalósítmeg, aholmindenél egy
egészérték̋u súllyal rendelkezik.

sockets A socket-ekkezeléséreszolgálóeljárásokatbiztosít.

linda/client éslinda/server Linda-szer̋u processzkommunikációseszközöketad.

bdb Felhasználóáltal definiálttöbbszörösindexeléstlehet̋ovétevő, Prologkifejezések
állományokbanvaló tárolásáraszolgálóadatbázis-rendszer.

clpb Boole-értékekrevonatkozófeltétel-megoldó(constraintsolver).

clpq ésclpr Feltétel-megoldóaQ (racionálisszámok)ill. R (valósszámok)tartományán.

clpfd Végestartományokravonatkozófeltétel-megoldó(constraintsolver).

tcltk A Tcl/Tknyelv éseszközkészletelérésétbiztosítja.

gauge Prologprogramokaprofilirozásáraszolgáló,a tcltk -n alapulógrafikuseszköz.

charsio Karaktersorozatbólolvasóill. abbaíró be-éskiviteli eljárásokgyüjteménye.

timeout Lehet̋oségetadarra,hogycélokfutásiidejétkorlátozzuk.
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ÚJ IRÁNYZATOK A LOGIKAI PROGRAMOZÁSBAN

Új irányzatoka logikai programozásban LP-342

Új irányzatoka logikai programozásban— kitekintés

BevezetésaLogikai Programozásbac. jegyzet6. fejezete:

Párhuzamosmegvalósítások

Az Andorra-Irendszerrövid bemutatása

A MercurynagyhatékonyságúLP megvalósítás

CLP(ConstraintLogic Programming)

Az utolsókét témával foglalkozik a „Nagyhatékonyságúlogikai programozás”c. választható
tárgy (általában̋oszifélévben)

Rövid izelítőkéntáttekintjükakorlát-logikaiprogramozás(CLP) témakörét.

Constraint= megszorítás,kényszer, korlátozás,korlát, ...

A továbbiakbana „constraint”angolkifejezésrea „korlát” fordításthasználjuk
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KORLÁT-LOGIKAI PROGRAMOZÁS– RÖVID ÁTTEKINTÉS

Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-344

A korlát-logikaiprogramozás(CLP,ConstraintLogic Programming)alapgondolata

A CLP(C ) séma

Prolog +
egy valamilyen C adattartományra és azon értelmezett
korlátokra (relációkra) vonatkozó „erős” következtetési
mechanizmus.

Példákaz C tartomány megválasztására

C ? Q vagyR (a racionálisvagyvalósszámok)
korlátok ? lineárisegyenl̋oségekésegyenl̋otlenségek
következtetésimechanizmus? Gaußeliminációésszimplex módszerC ? FD (egészszámokVégesTartománya,angolulFD — Finite Domain)
korlátok ? különfélearitmetikaiéskombinatorikusrelációk
következtetésimechanizmus? MI CSP–módszerek(CSP= Korlát-KielégítésiProbléma)C ? B (0 és1 Booleértékek)
korlátok ? ítéletkalkulusbelirelációk
következtetésimechanizmus? MI SAT-módszerek(SAT — Boolekielégíthet̋oség)
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-345

A CLP következtetésalapelvei

A CLPkövetkeztetés

közegeazún.korlát-tár, amelybena korlátokgyűlnek,egyrepontosabbanközelítvea
megoldást;

elemeiazún.primitív korlátok(a megengedettkorlátokegy részhalmaza)

akorlát-tármindigkonzisztens,ellentmondáseseténvisszalépés;

visszalépéseseténa korlát-táris visszaállakorábbiállapotba

akövetkeztetésfajtái:

teljes, pl. CLP(R)lineárisesetben,CLP(B)— mindenkorlátbekerüla tárba;
részleges, pl. CLP(FD)— csakbizonyosegyszer̋u korlátokmenneka tárba,a többi,
nem-primitívkorlátokágensként(démonként)várakoznakarra,hogy:
a. primitív korláttáváljanak
b. a tárategy primitív korláttalbővíthessék(azún.erősítés)
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-346

A SICStusclp(Q,R)könyvtárak

Alapelemek

Tartomány:
clpr : lebegőpontosszámok, clpq : racionálisszámok
Függvények:

+ - * / min max pow exp (kétargumentumúak,pow B exp ),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumúak).

Korlát-relációk:= =:= < > =< >= =\= (= B =:= )
Primitív korlátok(akorlát-tárelemei):lineáriskifejezéseket tartalmazórelációk
Megoldóalgoritmus:lineárisprogramozásimódszerek(Gausselimináció,szimplex
módszer)

A könyvtárbetöltése:
use_module(library(clpq)) , vagyuse_module(library(clpr))

A fő beépítetteljárás

{ Constraint } , aholConstraint változókbólés(egészvagylebegőpontos)számokbóla
fenti műveletekkel felépítettreláció,vagyilyen relációknaka (, operátorralképzett)
konjunkciója.
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-347

Példáka SICStusclpq könyvtáránakhasználatára

| ?- use_module(library(clpq)) .

| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}. % lineáris egyenlet
X = 6, Y = 2, Z = 3 ?

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

| ?- {(Y+X)*(X+Y)/X = Y*Y/X+100}. % lineárissá egyszer˝ usíthet ő
{X=100-2*Y} ?

| ?- {(Y+X)*(X+Y) = Y*Y+100*X}. % így már nem...
clpq:{2*(X*Y)-100*X+X^2=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}. % nem lineáris...
clpq:{1+2*X+2*(Y*X)-2*X^2+ 2*Y= 0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}, X=Y. % így már igen...
X = -1/4, Y = -1/4 ?

| ?- {2 = exp(8, X)}. % nem-lineárisak is megoldhatók
X = 1/3 ?
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-348

A SICStusclpb könyvtár

Alapelemek:

Tartomány: logikai értékek(1 és0, igazéshamis)

Függvények (egybenkorlát-relációk):
˜ P P hamis(negáció).
P * Q P ésQmindegyike igaz(konjunkció).
P + Q P ésQ legalábbegyike igaz(diszjunkció).
P # Q P ésQpontosanegyike igaz(kizáróvagy).
P =:= Q Ugyanazmint ~(P # Q) .

Constraint-megoldóalgoritmus: Boole-egyesítés.

A library(clpb) könyvtáreljárásai

sat( Kifejezés) , aholKifejezésváltozókból,a0 1 számkonstansokbólés
névkonstansokból(ún. szimbolikuskonstansok)a fenti müveletekkel felépítettlogikai
kifejezés.HozzávesziKifejezést akorlát-tárhoz.

labeling( Változók) . Behelyettesítia Változókat0 1 értekekre,úgy, hogya tár
teljesüljön.Visszalépéskor felsoroljaazösszeslehetségesértéket.
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-349

Példaa clpb könyvtár használatára:tranzisztorosáramkörverifikálása

A

B

Out
X

1

0

n(D, G, S) :- % Gate => Drain = Source
sat( G*D =:= G*S).

p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source
sat( ~G*D =:= ~G*S).

xor(A, B, Out) :-
p(1, A, X), n(B, X, Out),
n(0, A, X), p(A, B, Out),
p(B, A, Out), n(X, B, Out).

| ?- n(D, 1, S). S = D ?

| ?- n(D, 0, S). true ?

| ?- p(D, 0, S). S = D ?

| ?- p(D, 1, S). true ?

| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#b) ?
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-350

A SICStusclpfd könyvtár

A clpfd könyvtáralapelemei

Tartomány: egészek(negatívak is!)

Függvények(aritmetika):+ - * / . . .

Constraint-relációk

aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\=

halmazműveletek: X in Halmaz, pl. X in 1..5

logikai műveletek: #/\, #\/, #\ (negáció),#<=> (ekvivalencia),. . .

egyszer̋u korlátok(korlát tárelemei):X in Halmaz

Constraint-megoldóalgoritmus:

aritmetikaiak: ún. intervallum-konzisztencia(csaka határokatsz̋ukítik)
halmazműveletek: teljeskonzisztencia(ún. tartomány-konzisztencia)

A tipikus CLP(FD)megoldásifolyamat(forrás:CSP= ConstraintSatisfactionProblems)

aváltozóktartományánakmegadása

korlátokfelvétele

címkézés(visszalépéseskeresés)— pl. a labeling(Opciók, Változók) könyvtári
eljárássegítségével.
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-351

Példaa clpfd könyvtár használatára:N királynő a sakktáblán

% A Qs lista N királyn ő biztonságos elhelyezését mutatja egy N*N-es sakktáblán:
% a lista i. eleme j ===> az i. királyn őt az i. sor j. oszlopába kell helyezni.
queens(N, Qs):- length(Qs, N), domain(Qs, 1, N), safe(Qs).

% safe(Qs): A Qs királyn ő-lista biztonságos.
safe([]).
safe([Q|Qs]):- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista által leírt királyn ők egyike sem támadja a
% Q oszlopban lev ő királyn őt, feltéve hogy Q és Qs távolsága I.
no_attack([],_,_).
no_attack([X|Xs], Y, I):- no_threat(X, Y, I), J is I+1, no_attack(Xs, Y, J).

% Az X és Y oszlopokban I sortávolságra lev ő királyn ők nem támadják egymást.
no_threat(X, Y, I) :- Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+I.

| ?- queens(4, Qs).
Qs = [_A,_B,_C,_D], _A in 1..4, _B in 1..4, _C in 1..4, _D in 1..4 ?

| ?- queens(4, Qs), Qs = [1|_].
Qs = [1,_A,_B,_C], _A in 3..4, _B in{2}\/{4}, _C in 2..3 ?

| ?- queens(4, Qs), Qs = [1|_], labeling([], Qs).
no

| ?- queens(4, Qs), Qs = [2|_], labeling([], Qs).
Qs = [2,4,1,3] ?
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-352

Egypéldasor:Lovagokéslókötők

A feladat

Egyszigetenmindenbennszülöttlovagvagylókötő.

A lovagokmindig igazatmondanak.

A lókötők mindighazudnak.

Egyvagytöbbbennszülöttneksajátmagukravonatkozókijelentésealapjánmeg kell
határozniabennszülötttípusát.

Példa:TalálkozunkkétbennszülöttelAlfréd-dal ésBélával. Alfréd aztmondja:vanköztünk
lókötő. Milyen típusúAlfréd ésBéla.

Irodalom:RaymondSmullyan:Mi acímeenneka könyvnek?,A hölgy ésa tigris, Typotex
kiadó.

Továbbfejlesztés:aszigetenlehetneknormálisemberekis, akik néhahazudnak,néhaigazat
mondanak.
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-353

Lovagokéslókötők – A megoldáselvei

Készítünkegy egyszer̋u formálisnyelvetabennszülöttekkijelentéseire,pl. Alfréd mondja
Alfréd = lóköt ő vagy Béla = lóköt ő

A bennszülötteknevei (pl. Alfréd ) Prologváltozók,amelyeka lovag vagy lóköt ő értéket
veszikfel.

A nyelv egyetlenalap-relácójaaz=.

Az összeköt̋o jeleket (mondja, és, vagy, nem) Prologoperátornakdeklaráljuk.

Egyegyszer̋u Prologprogrammaldefiniáljuka “bennszülöttlogikát”, azazanyelv állításainak
igazságértékét.

A feladat:egy adottmondateseténmegkeresniazokata változó-behelyettesítéseket, amelyekre
amondata “bennszülöttlogika” szerintigazlesz.
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-354

Lovagokéslókötők: 1. változat(Prolog)

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

% Az A bennszülött mondhatja az Áll állítást.
A mondja Áll :- értéke(A mondja Áll, 1).

% értéke(Állítás, Érték): Állítás igazságértéke Érték (1 = igaz, 0 = hamis).
értéke(X = X, 1).
értéke(X = Y, 0) :- különböz ő(X, Y).
értéke(lovag mondja M, E) :- értéke(M, E).
értéke(lóköt ő mondja M, E) :- értéke(nem M, E).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E is E1 /\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E is E1 \/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E1), E is 1-E1.

% különböz ő(A, B): A és B különböz ő típusú bennszülöttek.
különböz ő(lovag, lóköt ő). különböz ő(lóköt ő, lovag).

| ?- Alfréd mondja Alfréd = lóköt ő vagy Béla = lóköt ő.
Béla = lóköt ő, Alfréd = lovag ? ; no

| ?- A mondja B = C.
A = lovag, C = B ? ;
A = lóköt ő, B = lovag, C = lóköt ő ? ;
A = lóköt ő, B = lóköt ő, C = lovag ? ; no

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-355

Lovagokéslókötők: 2.,CLP(B)változat

(A bennszülöttektípusátnumerikusanjelöljük: lovag D 1,lóköt ő D 0.)
:- use_module(library(clpb) ).

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

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

% értéke(Állítás, Érték): Az Állítás igazságértéke Érték.
értéke(X = Y, E) :- sat((X =:= Y) =:= E).
értéke(X mondja M, E) :- értéke(M, E0), sat((E0 =:= X) =:= E).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E =:= E1*E2).
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E =:= E1+E2).
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E0), sat(E =:= ~E0).

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

| ?- A mondja B mondja C mondja A = C.
B = 1 ? ; no

| ?- A mondja B = C.
sat(B=\=C#A) ? ; no

| ?- A mondja B = C, labeling([A,B,C]).
A = 0, B = 1, C = 0 ? ; A = 0, B = 0, C = 1 ? ;
A = 1, B = 0, C = 0 ? ; A = 1, B = 1, C = 1 ? ; no
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-356

Lovagokéslókötők: 3.,CLP(FD)változat

:- use_module(library(clpfd )).

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

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

% értéke(Állítás, Érték): Az Állítás igazságértéke Érték.
értéke(X = Y, E) :- X in 0..1, Y in 0..1, E #<=> (X #= Y).
értéke(X mondja M, E) :- X in 0..1, értéke(M, E0), E #<=> (E0 #= X).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E0), E #<=> #\ E0.

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

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

| ?- A mondja B = C, labeling([], [A,B,C]).
A = 0, B = 0, C = 1 ? ; A = 0, B = 1, C = 0 ? ;
A = 1, B = 0, C = 0 ? ; A = 1, B = 1, C = 1 ? ; no

Deklaratívprogramozás.BME VIK, 2003.tavaszifélév (Logikai Programozás)



Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-357

Lovagok,lókötők (ésnormálisak):4.,CLP(FD)változat

(A bennszülöttektípusa:normális D 2, lovag D 1, lóköt ő D 0.)

:- use_module(library(clpfd )).

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

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

% értéke(Állítás, Érték): Az Állítás igazságértéke Érték.
értéke(X = Y, E) :- X in 0..2, Y in 0..2, E #<=> (X #= Y).
értéke(X mondja M, E) :- X in 0..2, értéke(M, E0), E #<=> (X #= 2 #\/ E0 #= X).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, E0), E #<=> #\ E0.

% http://www.math.wayne.edu /~b oehm/Pro bweek2w99so l.ht m: We are given three
% people, A, B, C, one of whom is a knight, one a knave, and one a normal
% (but not necessarily in that order). They make the following statements.
% A: I am normal, B: A is telling the truth, C: I am not normal
% What are A, B, and C?

| ?- A mondja A = 2, B mondja A = 2, C mondja nem C =2, all_different([A,B,C]),
labeling([], [A,B,C]).

A = 0, B = 2, C = 1 ? ; no
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-358

CLPrendszereka nagyvilágban

Néhány implementáció

clp(R)— azels̋o CLP(X) rendszer(MonashUniv, Australia,IBM ésCMU)

CHIP— FD, Q ésB (ECRC,Németo.,Cosytec,Franciao.);CHARME (Bull); Decision
Power (ICL)

PrologIII, PrologIV (PrologIA,Marseille),Q (nem-lineárisis), B, FD, listák, intervallumok

ILOG solver (ILOG, Franciao.)— C++ könyvtár: R (nem-lineárisis), FD, halmazok

SICStusProlog(SICS,Svédo.)— R/Q,FD, B

GNU Prolog(INRIA, Franciao.)— FD (C-refordít)

Oz (DFKI, Németo.)— korlátalapúelosztottfunkcionálisnyelv.

Kommerciálisrendszerek(a fentiekközött)

ILOG, CHIP, PrologIII–IV, SICStus

aszakmaóriása:ILOG

szakterület:CLP+ vizualizációseszközök+ szabályalapúeszközök
felvásároltaazegyik vezet̋o operációkutatásicéget,a CPLEX-et
400munkatárs7 országban,55M USD évesbevétel,NASDAQ-onjegyzett
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-359

Mire használjáka CLP rendszereket — néhány példa

Ipari erőforrásoptimalizálás

termék-ésgépkonfiguráció

gyártásütemezés

emberierőforrásokütemezése

logisztikaitervezés

Közlekedés,szállítás

repül̋otériallokációsfeladatok(beszállókapu,poggyász-szalagstb.)

repül̋o-személyzetjáratokhozrendelése

menetrendkészítés

forgalomtervezés

Távközlés,elektronika

GSM átjátszókfrekvencia-kiosztása

lokálismobiltelefon-hálózattervezése

áramkörtervezésésverifikálás
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Korlát-logikaiprogramozás– rövid áttekintés LP-360

A CLP mint integrációsparadigma

OR ADAI... ...

ResolutionCSPSimplex ... ...

CLP(H)
CLP(R)

CLP(X)

Logic
Programming

Prolog =
CLP(FD)

Mercury = CLP(0)
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