BEVEZETES A LOGIKAI PROGRAMOZASBA

LP-3

Az el6adas LP részének attekintése

@ 1. blokk: A Prolog nyelv alapjai (6 eladas)
@ Logikai hattér
@ Szintaxis
@ Végrehajtasi mechanizmus
@ 2. blokk: Prolog programozasi médszerek (6 el6adas)

@ A legfontosabb beépitett eljarasok
@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

@ Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozasban (1 elGadés)
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A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozas (LP):

@ Programozas a matematikai logika segitségével
@ egy logikai program nem més mint logikai allitdsok halmaza
@ egy logikai program futdsa nem més mint kdvetkeztetési folyamat

@ De: a logikai kovetkeztetés oOriasi keresési tér bejarasat jelenti
@ szoritsuk meg a logika nyelvét
@ valasszunk egyszer(i, ember 4ltal is kdvethetd kovetkeztetési algoritmusokat

@ Az LP maig legelterjedtebb megvalositasa a Prolog = Programozas logikaban
(Programming in logic)
@ az els6rend( logika egy er6sen megszoritott résznyelve az Un. definit- vagy Horn-kl6zok

nyelve,
@ végrehajtasi mechanizmusa: mintaillesztéses eljarashivason alapul6 visszalépéses
keresés.
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A Prolog/LP révid torténeti attekintése

1960-as évek Els6 tételbizonyitod programok

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

1972 Az els6 Prolog interpreter (A Colmerauer)

1975 A masodik Prolog interpreter (Szeredi P)

1977 Az els8 Prolog forditdprogram (D H D Warren)

1977-79 Szémos kisérleti Prolog alkalmazas Magyarorszagon

1981 A japan 5. generacios projekt a logikai programozast valasztja

1982 A magyar MProlog az egyik elsé kereskedelmi forgalomba
ker(il§ Prolog megvalésitas

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

1986 Prolog szabvanyositas kezdete

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

1990-... Prolog megjelenése parhuzamos szdmitdgépeken

Nagyhatékonysagu Prolog forditéprogramok
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Informécidk a logikai programozasrol

@ Prolog megvaldsitasok:

@ SWI Prolog: http://www._swi-prolog.org/
@ SICStus Prolog: http://ww.sics.se/sicstus
@ GNU Prolog: http://pauillac.inria.fr/~diaz/gnu- prolog/
@ Haldzati informécidforrasok:
@ The WWW Virtual Library: Logic Programming:
http://www.afm.sbu.ac.uk/logic-prog
@ CMU Prolog Repository:

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

@ Félap: 0.html
@ Prolog FAQ: fag/prolog.faq
@ Prolog Resource Guide: faq/prg_1.faq, fag/prg_2.faq
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English Textbooks on Prolog

@ Logic, Programming and Prolog, 2nd Ed., by UIf Nilsson and Jan Maluszynski, Previously
published by John Wiley & Sons Ltd. (1995)

Downloadable as a pdf file from http://www. ida. liu.se/~ulfni/lpp

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

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

@ Programming in PROLOG: Using the 1SO Standard, C.S. Mellish, W.F. Clocksin,
Springer-Verlag Berlin, Paperback - July 2003
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Magyar nyelvi Prolog irodalom

Farkas Zsuzsa, Fut6 Ivan, Langer Tamas, Szeredi Péter:

Az MProlog programozasi nyelv.

Mdiszaki Kényvkiado, 1989

j6 bevezetés, sajnos az MProlog beépitett eljarasai nem szabvanyosak.
Mérkusz Zsuzsa: Prologban programozni kénny(.

Novotrade, 1988
mint fent

Futo Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter)

Aula Kiadd, 1999

csak egy rovid fejezet a Prologrol

Peter Flach: Logikai Programozas. Az intelligens kdvetkeztetés példakon keresztil.
Panem — John Wiley & Sons, 2001

j6 attekintés, inkabb elméleti érdekl6dés(i olvasék szamara
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Els6 Prolog programunk: hatvanyellendrzés

@ Egy egyszer(i példa
/* ispow(a,b) = 1 <=> exits i, such that b’ = a. Precondition: a,b > 0 */

int ispow(int num, int base) { ispow(Num, Base) :-

if (num == 1) ¢ Num =:= 1
return 1; ->  true

else if (num%base == 0) ; Num rem Base =:= 0,
return ispow(num/base, base); Numl is Num//Base,

else ispow(Numl, Base)
return 0; )-

T
@ ispow egy Prolog predikatum, azaz Boole értékd eljaras.
@ Az eljaras egyetlen klézbdl all, amely Fej: -Torzs alakd.
@ Az eljarasfejben a paraméterek a Num és Base valtozok (nagybetisek!)

@ A torzs egyetlen célt tartalmaz, amely egy feltételes szerkezet:
if Felt then Akkor else Egyébként = ( Felt -> Akkor ; Egyébként )

@ A ,true”’, ,A =:= B”és,A is B” szerkezetek beépitett predikatumok hivasai.
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Néhany beépitett predikatum

@ Egyesités: X = Y:az X és Y szimbolikus kifejezések valtozok behelyettesitésével azonos alakra
hozhatok (és el is végzi a behelyettesitéseket).

@ Aritmetikai predikatumok
@ X is Kif: AKif aritmetikai kifejezést kiértékeli és értékét egyesiti x-szel.
@ Kifl<Kif2, Kifl=<Kif2, Kifl>Kif2, Kifl>=Kif2, Kifl=:=Kif2, Kifl=\=Kif2
A Kif1 és Kif2 aritmetikai kifejezések értéke a megadott relaciéban van egymassal
(=:=jelentése: aritmetikai egyenl&ség, =\= jelentése aritmetikai nem-egyenl8ség).
@ Hakif, Kifl, Kif2valamelyike nem tdmor (valtozémentes) aritmetikai kifejezés =-hiba.
@ Legfontosabb aritmetikai operatorok: +, -, *, 7/, rem, // (egész-0Sztas)
@ Kiir6 predikatumok
@ write(X): Az X Prolog kifejezést kiirja.
@ nl: Kiir egy Ujsort.
@ Egyéb predikatumok
@ true, fail: Mindig sikeril ill. mindig meghitsul.
@ trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.
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Altalanos (nem Boole-érték) fiiggvények Prologban

@ Példa: Természetes szamok hatvanyozasa

/* powd(a,n) = a™n */ /* powd(A, N, P): AN = P. */

int powd(int a, int n) { powd(A, N, P) :-
if (n>0) (¢ N >0
return a*powd(a,n-1); -> N1 is N-1,
powd(A, N1, P1),
P is A*P1
else H P=1
return 1; )-
}

| ?- powd(2, 8, P).
P = 256 ?

@ A 2-argumentum( powd fliggvénynek a 3-argumentumu powd predikatum felel meg.

@ A fliggvény két argumentumanak a predikatum elsé két, bemend, azaz behelyettesitett
argumentuma felel meg.

@ A fliggvény eredménye a predikatum utolsd, kimend argumentuma, amely altalaban
behelyettesitetlen valtozo.
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Programfejlesztési beépitett predikatumok

@ consult(File) vagy [File]: AFile allomanyban levd programot beolvassa és értelmezendd
alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.)

@ listingvagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltarolt 6sszes ill. adott nevi
predikatumokat kilistazza.

@ compile(File): A File allomanyban lev6 programot beolvassa, leforditja.
@ A leforditott alak gyorsabb, de nem listazhatd, kicsit kevésbe pontosan nyomkovethet6.

@ halt: A Prolog rendszer befejezi mikodését.

> sicstus

SICStus 3.11.0 (x86-linux-glibc2.3): Mon Oct 20 15:59:37 CEST 2003
| ?- consult(ispow).

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

| ?- ispow(8, 3).

no

| ?- ispow(8, 2).

yes

| ?- listing(ispow).

-9

ye

| ?- halt.

>
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Predikatum definialasa tobb klézzal

@ A feltételes szerkezet nem alap-épit6eleme a Prolog nyelvnek (az elsé Prologokban nem is volt)
@ Helyette tobb egymast kizaro kldzt is lehet alkalmazni:
/* powd(A, N, P): AN = P. */

powd(A, N, P) :- powd2(A, N, P) :-
( N>O N > 0,
-> N1 is N-1, N1 is N-1,
powd(A, N1, P1), powd2(A, N1, P1),
P is A*P1 P is A*P1.
N P=1 powd2(A, N, 1) :- N =< 0.

@ Haegy prgciikétum tobb kl6zbal &ll, a Prolog mindegyiket megkisérli felhasznalni a futashan:
@ ha powd2 masodik paramétere (N) pozitiv, akkor az elsé kl6zt hasznalja,
@ egyébként (azaz haN =< 0) a masodik kldzt.

@ Ha powd2 masodik klézaként powd(A, 0, 1) allna akkor negativ kitevé esetén a hivas
meghitsulna (egyik kl6z sem lenne alkalmazhato).

@ Altalaban nem kell kizéro feltételeket alkalmazni, igy egy kérdésre tobb valaszt is kaphatunk!

gyoke(A, B, C, X) :- X is (-B + sqrt(B*B-4*A*C))/(2*A).
gyoke(A, B, C, X) :- X is (-B - sqrt(B*B-4*A*C))/(2*A).
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Tobb valaszt ado predikatumok — a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok

Egy gyerek—sziil6 kapcsolat, pl.

gyerek | szulg

Imre Istvan
Imre Gizella
Istvan | Géza

Istvan | Sarolta
Gizella | Civakod6 Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

@ A feladat:

Definidland6 az unoka—nagyszul6 kapcsolat, pl. keressik egy adott személy nagyszileit.
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Adatstruktarak deklarativ nyelvekben — példa

(Logikai Programozas)

LP-15

@ A binaris fa adatstruktira

@ vagy egy csomopont (node), amelynek két részfaja van mutat (left, right)
@ vagy egy levél (1eaf), amely egy egészt tartalmaz

@ Bindrisfa-struktirak kiilonb6z6 nyelveken

% Struktira deklaraciok 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;
}:

% Adattipus-deklaracié SML-ben

datatype Tree =
Node of Tree * Tree
| Leaf of int

% Adattipus-leiras Prologban
:- type tree --->

node(tree, tree)
| leaf(int).
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A nagyszil§ feladat — Prolog megoldas

LP-14

% szuloje(Gy, Sz):Gy szuldje Sz.
szuloje(CImre”, “lIstvan’).
szuloje(C’Imre”, ’Gizella”).
szuloje(’Istvan’, ’Géza’).
szuloje(C’ Istvan’, ’Sarolt”).
szuloje(’Gizella”,

>Civakodo6 Henrik?).
szuloje(’Gizella’,

*Burgundi Gizella”).

% Gyerek nagyszulGje Nagyszulo.

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

% Kik Imre nagyszilei?
] ?- nagyszuloje(’Imre”, NSz).
NSz = *Géza” ? ;

NSz = ’Sarolt” ? ;

NSz = ’Civakodd Henrik” ? ;
NSz = ?Burgundi Gizella’ ? ;
no

% Kik Géza unokai?

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

no
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(Logikai Programozas)
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@ Egy bindris fa levélosszegének kiszdmitasa:

@ csomdpont esetén a két részfa levélosszegének 6sszege

@ levél esetén a levélben tarolt egész

% C nyelvl (deklarativ) fluggvény
int sum_tree(struct tree *tree)

{
switch(tree->type) {
case Leaf:
return tree->u.leaf.value;
case Node:
return
sum_tree(tree->u.node. left) +
sum_tree(tree->u.node.right);
}
3

% SML flggvény
fun sum_tree( Node(Left,Right) )
= sum_tree Left +
sum_tree Right
] sum_tree( Leaf(val) ) = val

% Prolog eljaras (predikatum)
sum_tree(leaf(Value), Value).
sum_tree(node(Left,Right), S) :-
sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2),
S is S1+S2.
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Binaris fak dsszegzése

@ Prolog példafutés

% 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/tree.pl...
% consulted /home/szeredi/peldak/tree.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: 10 is _73+_74
| ?- halt.
%

@ A hiba oka: a beépitett aritmetika egyiranyd: a 10 is S1+S2 hivas hibat jelez!
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Adott 6sszegli fak épitése

@ Adott dsszegi fat épit6 eljaras Peano aritmetikaval:

sum_tree(leaf(Value), Value).
sum_tree(node(Left, Right), S) :-
plus(S1, S2, S),
S1 \=0, S2 \=0, % X \= Y beépitett eljaras, jelentése:
% X és Y nem egyesithetd

% A O-t kizarjuk, mert kilonben oo sok megoldas van.

sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2).

@ Az eljaras futdsa:

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

Tree = leaf(s(s(s(0)))) ? ; % 3
Tree = node(leaf(s(0)),leaf(s(s(0)))) ? ; % (1+2)
Tree = node(leaf(s(0)),node(leaf(s(0)),leaf(s(0)))) ? ; % (1+(1+1))
Tree = node(leaf(s(s(0))),leaf(s(0))) ? ; % (2+1)
Tree = node(node(leaf(s(0)),leaf(s(0))),leaf(s(0))) ? ; % ((1+1)+1)
no
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Peano aritmetika — 6sszeadas

@ A természetes szamok halmazan az 6sszeadast definialhatjuk a Peano axiomakkal ha a szamokat
az s(X) ,,rakovetkez8” fuiggvény segitségével abrazoljuk:

1 = s(0), 2 = s(s(0)), 3 = s(s(s(0))), --- (Peano &brézolas).
% plus(X, Y, Z): X és Y Osszege Z (X, Y, Z Peano &brazolasun).
plus(0, X, X). % O+X = X.
plus(s(X), Y, s(2)) :-
plus(X, Y, 2). % s(X)+Y = s(X+Y).

@ A plus predikatum tébb irdnyban is hasznalhato:

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

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

| ?- plus(X, Y, s(s(0)))- X =0, Y =s(s(@)) ?; % 2 = 0+2
X=s(), Y=s(0)?; % 2=1+1
X=s(s(0), Y=0?; % 2=2+0
no

| >-
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés

@ Kkonstans (atomic)

@ szamkonstans (number) — egész vagy lebegbpontos, pl. 1, -2.3, 3.0e10
@ névkonstans (atom), pl. *1stvan®, ispow, +, -, <, sum_tree

@ Osszetett- vagy struktira-kifejezés (compound)

@ Un. kanonikus alak: (struktiranév)((arg; ), ...)
@ 3 (struktdranév ) egy névkonstans, az {arg; ) argumentumok tetszéleges Prolog
kifejezések
@ példak: 1eaf(1), person(william,smith,2003,1,22), <(X,Y), is(X, +(Y,1))
@ szintaktikus ,,édesitészerek”, pl. operdtorok: X is Y+1 = is(X, +(Y,1))
@ valtozo (var)

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

@ a valtozo alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir, az egyesités (mintaillesztés)
miivelete soran egy tetszbleges Prolog kifejezést vehet fel értékiil (akar egy méasik valtozot)
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Predikatumok, kl6zok

@ Példa:
% két klo6zbol allé predikatum definicidja, funktora: sum_tree/2
sum_tree(leaf(val), Val). % 1. klo6z, tényallitas
sum_tree(node(Left,Right), S) :- % fej \
sum_tree(Left, S1), % cél \
sum_tree(Right, S2), % ceél | torzs | 2. kl6z, szabaly
S is S1+S2. % cel / /
.. o @ Szintaxis:
A PROLOG NYELV KOZELITO SZINTAXISA (Prolog program) ::= ( predikatum) ...
( predikatum ) = (kloz) ... {azonos funktoru}
(kloz) n= (tényallités ). |
(szabély )., {kl6z funktora = fej funktora}
(tényallitas ) n= (fej)
(szabdly) n= (fej) - (torzs)
(torzs) = (cél), ...
(cél) = (kifejezés)
(fej) n= (kifejezés)
Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. dszi félév (Logikai Programozas)
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Prolog programok formazasa Prolog kifejezések

@ Példa — egy klozfej mint kifejezés:

% sum_tree(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora sum_tree/2
% —
% I | |
% struktdranév | argumentum, valtozo
% \- argumentum, Osszetett kif.
@ Programok javasolt forméazasa: @ Szintaxis: )
) o . . o (kifejezés) n= (valtozo) | {Nincs funktora}
@ Az egy predikdtumhoz tartoz6 kl6zok legyenek egymas mellett a programban, kézéjuk ne (Konstans) | {Funktora: { konstans )/0}
tegytink Ures sort. A predikatumokat valasszuk el tires sorokkal. ( dsszetett kifejezés) | {Funktora: { struktdranév )/ (arg.szam)}
@ A klozfejet irjuk sor elejére, minden célt lehet6leg kiilon sorba, néhany szokdzzel beljebb ( (kifejezés) ) {Operatorok miatt, Id. kés6bb}
kezdve (konstans ) = (névkonstans) |
szamkonstans )
(szdmkonstans ) = (egész szam) |

(Osszetett kifejezés )
(struktranév ) =
(argumentum )

struktaranév ) ( (argumentum), ...)
névkonstans )
kifejezés)

{
(
(
(lebeg6pontos szdm )
(
(
(
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Lexikai elemek
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@ Példak:

% valtozo:

b névkonstans:

% szamkonstans:

b nem névkonstans:

% nem szamkonstans:

@ Szintaxis:

(véltozd)
(névkonstans )
(egész szam)
(lebeg6pontos szdm )

(idézett karakter )
(alfanumerikus jel )

Fakt FAKT _fakt X2 _2 _

fakt = “fakt” “lIstvan’ [1 ; 7,” += ** \= = *\\="
0 -123 10.0 -12.1e8

1=, Istvan

1e8 1.e2

( nagybet( ) ( alfanumerikus jel ). .. |

_ (alfanumerikus jel ). ..

* (idézett karakter kar ). .. ” |

(kisbet( ) ( alfanumerikus jel ). . .|

(tapaddjel)...| ¥ | | O11€}

{el6jeles vagy el6jeltelen szamjegysorozat}

{belsejében tizedespontot tartalmaz6

szamjegysorozat esetleges exponenssel}

{tetsz6leges nem ” és nem \ karakter} | \ ( escape szekvencia)
(kisbetl ) | (nagybet(i) | ( szdmjegy ) | _

(tapadd jel )

D= oA IEIZINS N <> =0 -7 0] #] &
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Szabvanyos, beépitett operatorok

(Logikai Programozas)

LP-27

Szabvanyos operatorok Egyéb  beépitett SICStus
1200 xfX - —-—> Prologban
1200 fx - ?- 1150 fx dynamic multifile
1100 xfy ; block meta_predicate
1050 xfy -> 900 fy spy nospy
1000 xfy ~,” 550 xfy :
900 Fy 500 yfx #
700 xfx 500 fx +
=\= > >= js
@< @=< @> @>=
500 yfx + - /\ \/
400 yfx * / // rem
mod << >>
200 xfx **
200 xfy ~
200 fy -\
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Szintaktikus édesit6szer: operatorok

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

@ Operatoros kifejezések
( Bsszetett kifejezés ) ::=
(struktGranév) ( (argumentum), ...)
| (argumentum) ( operatornév) (argumentum )
| (operéatornév) (argumentum )
| (argumentum) ( operatornév)

{eddig csak ez volt}
{infix kifejezés}
{prefix kifejezés}
{posztfix kifejezés}

(operatornév ) ::= (struktaranév) {ha operéatorként lett definialva}

@ Operator-kezel6 beépitett predikatumok:
@ op(Prioritas, Fajta, OpNév) vagy op(Prioritas, Fajta, [OpNév,,OpNév,,...]):
@ Prioritas: 0-1200 kozotti egész
@ Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, Fx, yf, xF névkonstansok egyike
@ OpNév: tetszBleges névkonstans
@ pozitiv prioritas esetén definialja az operator(oka)t, O prioritas esetén megsziinteti azokat.
@ current_op(Prioritas, Fajta, OpNév): felsorolja a definialt operatorokat.
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Operatorok jellemz6i

@ Egy operétort jellemez a fajtaja és prioritésa
@ A fajta meghatarozza az operator-osztalyt (irismodot) és az asszociativitast:

Fajta Osztaly Ertelmezés
bal-asszoc. | jobb-asszoc. | nem-asszoc.
yfx xFy xFx infix X FfY=FX, Y)
fy x prefix f X=FfX)
yf xF posztfix X =)

@ Tobb-operatoros kifejezésben a zarojelezést a prioritas és az asszociativitas hatarozza meg, pl.

@ a/b+c*d = (as/b)+(c*d) mert / és * prioritdsa 400, ami Kisebb mint a + prioritasa (500)
(kisebb prioritas = erésebb kotés).

@ a+b+c = (a+b)+c mert a + operator fajtaja yfx, azaz bal-asszociativ — balra kot, balrdl
jobbra zaréjelez (a fajtanévben az y betli mutatja az asszociativitas iranyat)

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

@ a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz nem-asszociativ
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Operéatorok: zarojelezés

@ [nduljunk ki egy teljesen zaro6jelezett, tébb operatort tartalmazé kifejezésbol!
@ Egy részkifejezés prioritasa a (legkiils6) operatoranak a prioritasa.
@ Egy op prioritasu operator ap prioritdst argumentumat korilvevd zaréjelpar elhagyhato ha:

@ qp < op pl. a+(b*c) = a+b*c (ap = 400, op = 500)

@ 4p = op, jobb-asszociativ operator jobboldali argumentuma esetén, pl. a”(b”"c) = a™b”c
(ap = 200, op = 200)

@ ap = op, bal-asszociativ operator baloldali argumentuma esetén, pl. (1+2)+3 = 1+2+3.
Kivétel: ha a baloldali argumentum operétora jobb-asszociativ, azaz az el6z6 feltétel
alkalmazhaté.

@ Példa a kivétel esetére:

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

@ tehat: konfliktus esetén az els6 operator asszociativitasa ,,gy6z”.
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Operatorok felhasznalasa

@ Mire jok az operatorok?
@ aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4
@ aritmetikai kifejezések szimbolikus feldolgozasara (pl. szimbolikus derivalas)
@ klézok lefrdsara (:- és ~, ” is operator)
@ klézok atadhatok meta-eljarasoknak, pl asserta( (p(X):-q(X),rC)) )
@ eljarasfejek, eljarashivasok olvashatobba tételére:
- op(800, xfx, [nagyszulGje, szuldjel)-
Gy nagyszul@je N :- Gy szul@je Sz, Sz szulGje N.
@ adatstrukturak olvashatobbé tételére, pl.
- op(100, xfx, [-D-
sav(kén, h.2-s-0.4).
@ Miért rosszak az operéatorok?

@ egyetlen globalis eréforras, ez nagyobb projektben gondot okozhat.
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Operatorok — kiegészité megjegyzések

@ Azonos nev(, azonos osztalyba tartoz6 operatorok egyidejlileg nem megengedettek.
@ Egy program szdvegében direktivakkal definialhatunk operatorokat, pl.

- op(500, xfx, --). - op(450, fx, @)-

sum_tree(@V, V). -2

@ A ,vessz8” kett6s szerepe

@ struktura-kifejezés argumentumait valasztja el
@ 1000 prioritasu xfy operatorként mikodik pl.: (p :- a,b,c) = :-(p,”,”(a,”,”(b,c)))
@ a ,pucér” vessz8 (,) nem névkonstans, de operatorként aposztrofok nélkil is irhaté.

@ struktira-argumentumban 999-nél nagyobb prioritasu kifejezést zarojelezni kell:
| ?- write_canonical((a,b,c)). = *,’(a,”,’(b,c))
| ?- write_canonical(a,b,c). = I procedure write_canonical/3 does not exist

@ Az egyértelm( elemezhet8ség érdekében a Prolog szabvany kikéti, hogy

@ operandusként el6fordul6 operatort zaréjelbe kell tenni, pl. Comp = (=)
@ nem létezhet azonos nevi infix és posztfix operéator.

@ Sok Prolog rendszerben nem kotelez8 betartani ezeket a megszoritasokat.
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Aritmetika Prologban

@ Az operatorok teszik lehet8vé azt is, hogy a matematikéban ill. mas programozasi nyelvekben
megszokott modon irhassunk le aritmetikai kifejezéseket.

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

@ Az =:=heépitett predikatum mindkét oldalan aritmetikai kifejezést var, azokat kiértékeli, és
csakkor sikerdl, ha az értékek megegyeznek.

@ Példak:
| ?2- X = 1+2, write(X), write(” ), write_canonical(X), Y is X.
= 1+2 +(1,2) = X =1+2, Y =3 ? ; no
| 2- X =4, Y is X/2, Y =:= 2. = X =4,Y=2.07?; no
| 2- X =4, Y is X/2, Y = 2. = no

@ Fontos: az aritmetikai operatorokkal (+,-,...) képzett kifejezések dsszetett Prolog kifejezést
jelentenek. Csak az aritmetikai beépitett predikatumok értékelik ki ezeket!

@ A Prolog kifejezések alapvet&en szimbolikusak, az aritmetikai kiértékelés a , kivétel”.
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Klasszikus szimbolikus kifejezés-feldolgozas: derivalas

LP-33

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbol és az x névkonstansbél a +, -, *
miiveletekkel képzett kifejezések derivalasat elvégzi!

% deriv(Kif, D): Kif-nek az x szerinti derivaltja D.

deriv(x, 1).

deriv(C, 0) :-

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

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

| 7= deriv((x+1)*(x+1), D).

number(C).

deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U, DU), deriv(V, DV).

= D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

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

| ?- deriv(l, 0).
= no
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Operéatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

LP-34

@ Formula: szamokbol és az ‘x” névkonstanshol ‘+* és “*” operatorokkal feléptil6 kifejezés.

@ A feladat: Egy formula értékének kiszamolasa egy adott x érték esetén.

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

erteke(x, X, E) :-
E = X.

erteke(Kif, _, E) :-
number(Kif), E = Kif.

erteke(K1+K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1+E2.

erteke(K1*K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1*E2.

| ?- erteke((x+1)*x+x+2*(x+x+3), 2, E).
E=227;
no
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LP-36

@ A Prolog lista

@ Az iires lista a [] névkonstans. A nem-ires lista * . * (Fej , Farok) struktira ahol

@ Fej a lista feje (els6 eleme), mig
@ Farok a lista farka, azaz a fennmaradd elemekbdl allo lista.

@ A listdk irhatk egyszer(sitett alakban (,,szintaktikus édesités™).

@ Megvaldsitasuk optimalizalt, id6ben és helyben is hatékonyabb, mint a ,,kéz6nséges”

struktirakeé.

@ Példa

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

| ?- listing(szamlista).

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

szamlista([])-

| ?- szamlista([1,2]).- % [1,2] == -(1,.(2,[DD) == [11[2101]
yes

| ?- szamlista([1,a,f(2)])-
no
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Listak irasmadjai

@ Egy N elemdi lista lehetséges irdsmadjai:

@ alapstruktira-alak: . (Elem;, . (Elemy, ..., .(Elemy,[1)---))
@ ekvivalens lista-alak: [Elem;,Elem,, ... ,Elemy]
@ Kkevésbe kényelmes ekvivalens alak: [Elem; | [Elem:] .- -I[ Elemy|[1 1 ---11

@ A listak fastruktira alakja és megval6sitasa
Elem | /'\

.(Elem,, Farok;)

Elem2 " )
/ ‘\
Bemy 1] NULL | [
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Tomor és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt végu listak

@ (Ismétlés:) Tomor (ground) kifejezés: valtozot nem tartalmazo kifejezés

@ Minta: egy altalaban nem nem tomor kifejezés, mindazon kifejezéseket ,,képviseli”, amelyek
bel6le valtoz6-behelyettesitéssel el6allnak.

@ Lista-minta: listat (is) képviseld minta.
@ Nyilt vég( lista: olyan lista-minta, amely barmilyen hosszu listat is képvisel.
@ Zart vég( lista: olyan lista(-minta), amely egyféle hosszu listat képvisel.

Zart végli | Milyen listakat képvisel Nyilt végii | Milyen listakat képvisel

[R4] egyelem(i X tetsz6leges
[X,Y1 kételem( [X1Y1 nem ures (legalabb 1 elem()
[X,X] két egyforma elembdl allo [X,Y]Z] | legalabb 2 elem{i
[X,1,Y] | 3elembdl all, 2. eleme 1 [a,b]Z] | legaldbb 2 elem(, elemei: a, b, ...
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Listak jel6lése — szintaktikus édesitészerek

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

@ N-szeri alkalmazas kevesebb zarojellel:
[Elem;,Elem,, ... ,Elemy|Farok] =
[Elem |[Elem| - .. ][Elemy]Farok]-.-11

@ Haafarok []: [Elem;,Elem,, ... ,Elemy] = [Elem;,Elem,, ... ,Elemy|[1]

| ?- [1.2]1 = [XIY1- = X=1,Y=1[2]"7

| ?- [1.2] = [X.Y]1. = X=1,Y=27?

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

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

| 2- [1.2,3,4] = [X.Y]Z]- = X=1,Y=2,2=1[3,4]"

| - L=1[11_1. L =1L[_2]_1- = L = [1,2]_A] ? % nyilt végl
I »-L=_C,[2.310D- = L =101,2,3] ?

| »- L =1[1,2]1-G3,[D1- = L =1[1,2,3] ?

| ?2- [XI[3-Y/XIY11= -(A, [A-B.6]). = A=3, B=[6]/3. X=3, Y=[6] ?
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A logikai valtozo

@ A logikai valtoz6 fogalma:

@ kifejezésként, kifejezéshen egyarant el6fordulhat, vo. a valtozokat a (lista) mintédkban.
@ két valtoz6 azonossa tehetd (azaz egyesithetd): pl. két azonos valtozo egy kifejezéshen.
@ avaltoz6 , teljes jogu” allampolgar a (rész)kifejezések vilagaban
@ SML-ben is van mintaillesztés, de a minta csak szétszedésre hasznélhat6, dsszerakésra nem; a
mintabeli valtozok mindig (tdmor) értéket kapnak.

@ (Egyes Ujabb funkcionalis nyelvek, pl. az Oz nyelv, tdAmogatjak a logikai valtozokat.)

@ Példa: Az alabbi célsorozat egy két azonos elembdl all6 listat épit fel az L valtozoban. Az
elemek értéke azonos lesz a célsorozatbeli x valtozdval:

elsd_eleme([E]_], E).
masodik_eleme([_,E|_1, E)-

| ?- els6_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X). = L = [X,X|_A] ? ; no

@ Ha az egyesitett valtozok barmelyike értéket kap, a tobbi is erre az értékre helyettesitddik:

| ?- elst_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), X = alma.
= X = alma, L = [alma,alma]_A] ? ; no
| ?- elst_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), masodik_eleme(L, bor)
= X = bor, L = [bor,bor|_A] ? ; no
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Listak osszeflizése: az append/ 3 eljaras

LP-41

@ append(L1, L2, L3): Az L3 listaaz L1 és L2 listak elemeinek egymas utan flizésével all el§
(jeldljuk: L3 = L1pL2) — két megoldas:
appendo([], L2, L) - L = L2.
appendO([X]L1], L2, L) :-

@ Az append0/append(L1,

appendO(L1, L2, L3), L = [X]L3]-

appendo([1,2,3],[4]1.A)
append0([2,3],[4].B), A=[1]B]
append0([3],[4]1.C), B=[2]C]. A=[1]B]
append0([1.[41.D).C=[3]D]1.B=[2]|C].A=[1]B]
D=[4], C=[3|D], B=[2]|C], A=[1]B]
C=[3,4], B=[2]|C]. A=[1]8B]

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

A=[1,2,3,4]

> L

[1.2.3.,4] ?

VVVVVVVYV

@ Miért jobb az append/3 mint az append0/3?

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

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

L =[1,2,3,4] ?

-..) komplexitasa: futési ideje aranyos L1 hosszaval.

@ append/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ append([1,--.,1000],[0].[2,---1) azonnal, append0(.- - -) 1000 Iépésben hidsul meg
@ append/3 hasznalhat6 szétszedésre is (Iasd kés6bb), mig appendo/3 nem.
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@ Naiv (négyzetes lépésszam) megoldas

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

nrev([1. [D-
nrev([XIL], R) :-

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

@ Linedris 1épésszamu megoldas

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

reverse(R, L) :-

revapp(L, [1, R)-

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

revapp([1, R, R)-
revapp([X|L1], L2, R) :-

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

@ A lists konyvtar tartalmazza az append/3 és reverse/2 eljarasok definiciéjat.

@ A konyvtar betoltése:

- use_module(library(lists)).
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Lista épitése eldlr6l —

nyilt végu listakkal

LP-42

@ Az append eljaras mar az elsé redukciénal felépiti az eredmény fejét!

(az eredményparaméter egy lista-minta lesz, a farok még ismeretlen, vo. logikai valtozd)

append([1, L, L).

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

append(L1, L2, L3).

| ?- append([1,2,3], [4], Ered) — Ered = [1]A], append([2,3], [4], A)

@ Haladd nyomkovetési lehetGségek ennek demonstralasara

@ library(debugger_examples) — példak a nyomkévet § programozésara, Uj parancsokra

@ (j parancs: ‘N (név)’ —

fokuszalt argumentum elnevezése

@ szabvanyos parancs: ‘~ (argszam )’ — adott argumentumra fokuszalas
@ (j parancs: ‘P [(név )]’ — adott nev( (ill dsszes) kifejezés kiiratasa

| ?- use_module(library(debugger_examples)).

| ?- trace, append([1,2

,31,[4,5,6]1,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([]1.[4.5.6]._4550) ? P = Ered = [1,2,3]_4550]
4 4 Exit: append([].[4.5.61.[4.5.6]) ? P = Ered = [1,2,3,4,5,6]
3 3 Exit: append([3].[4.5.61.[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,[1,2,3,4,5,6]) ?
= A =1[1,2,3,4,5,6] ? ; no
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append ésr evapp — listak gydijtési iranya
@ Prolog megvaldsitas
append([], L, L)- revapp([], L, L).
append([X]L1], L2, [X]L3]) :- revapp([X]L1], L2, L3) :-
append(L1, L2, L3). revapp(L1l, [X]L2], L3).

@ C++ megvalositas

struct link

{ link *next;

char elem;

}:
typedef link *list;

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

*Ip = newl; Ip
}
*Ip = list2;
return list3;

}

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

for (list p=1
{ list newl =
= &newl->next;

}

return 1I;

}

list revapp(list listl, list list2)
{ list 1 = list2;

istl; p; p=p->next)
new link(p->elem);

newl->next = I; 1 = newl;
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Listak szétbontasa az append/ 3 segitségével

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

A=00
B=[1,2,3,4] A=[1]A1]
?- append(Al, B, [2,3,4]).

A=[1,B=[1,2,3,4
% append(Ll, L2, L3): 0.8<L 1

% Az L3 lista az L1 és L2 Al=[]

% listak elemeinek egymas B=[2.3,4]

% utan flzésével all eld. A=[1], B=[2,3,4]

append([1, L, L). p2-11

append([X]L1], L2, [X]L3]) :- B=[3.4]
append(L1, L2, L3).

A1=[2]A2]
?- append(A2, B, [3,4]).
A2=[3]A3]

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

A=[1,2],B=[3,4]
?- append(A, B, [1,2,3,4]). A3=[]
1. B =101,2,3,4] ? ; B=[4]
[11. B = [2,3,4] ? ;
[1.2]. B = [3.4] ? ;
[1.2,3]. B =141 7 ;
[1,2,3,4].B=1[17?;

L A=[1,2,3,4],.B=00

A3=[4]A4]

?- append(A4, B, [1)-
A=[1,2,3],B=[4]
Ad=[1]
B=01

> > > D> D
mw o mwnn
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Mintakeresés append/ 3-mal

@ Parban el6fordulé elemek

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

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

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

@ Dadogo részek

% dadogé(L, D): D olyan nem Ures részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista kovet.
dadogé(L, D) :-

append(_, Farok, L),

D=1LI1,

append(D, Vég, Farok),

append(D, _, Vég).

| ?- dadogo6([2,2,1,2,2,1], D).
D=[2]1?;D=10[2,2,117?;D=1[2]72:; no
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Variaciok appendre 1. — Héarom lista 0sszeflizése

@ Az append/3 keresési tere véges, ha els6 és harmadik argumentuma koziil legalabb az egyik
zart vég( lista.

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

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

append(Ll1, L2, L12), append(L12, L3, L123).
@ Nem hatékony, pl.: append([1,.-.,100]1,[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203 Iépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre

@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony véltozat

% L1 @& L2 @ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végil).
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).
@ Az els6 append/3 hivas nyilt vég listat allit el6:
| ?- append([1,2], L23, L). = L = [1,2]L23] 7
@ Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végi lista-e) nem szamit.
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Keresés listdban

@ member(E, L): EazL listaeleme
member(Elem, [Elem]_1). member (Elem, [FejlFarok]) :-
member(Elem, [_|Farok]) :- ( Elem = Fej
member (Elem, Farok). ; member (Elem, Farok)

@ A member/2 felhasznalsi lehet&ségei .
@ Eldontendd (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3])- = yes
@ Lista elemeinek felsoroléasa:
| ?- member(X, [1,2,3])- = X=1?;;X=2?2;X=37? 3;no
| ?- member(X, [1,2,1])- = X=17?;;X=2?;X=17? ; no
@ Listak kozos elemeinek felsorolasa — mindkét fenti hivasmintat hasznalja:
| ?- member(X, [1,2,31),
member (X, [5,4,3,2,3])- = X=27?;X=37?;X=37?;n
@ Egy értéket egy (nyilt végl) lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(l, L). = L=1J1]_A1?;L=L[A,1]_B] ? ;

L=L[LA,B,1].C1?; ...
@ A member/2 keresési tere véges, ha masodik argumentuma zart vég(i lista.
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nenber / 2 altalanositasa: sel ect/ 3

@ select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Listab6l elhagyva marad Marad

select(Elem, [Elem|Marad], Marad). % Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(Elem, [X]Farok], [X|Marad0]) :- % Marad a fej,
select(Elem, Farok, MaradO). % a farokbdl hagyunk el elemet.

@ Felhasznalasi lehetdségek:

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

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

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

L=1[3,1,21 ? ; L=10[1,3,21 ?;L=1[1,2,3]17; no
| ?- select(3, [2]L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4])-
% BeszUrhaté-e 3 az [1,...]-ba
no % agy, hogy [2,...]1-t kapjunk?
| ?- select(1, [X,2,X,3], L)-
L=1[2,1,3], X=17?;L=1_[1,2,3], X=17? ; no

@ A lists konyvtér tartalmazza a member/2 és select/3 eljarasok definiciojat is.

@ A select/3 keresési tere véges, ha 2. és 3. argumentuma kozill legaldbb az egyik zért végdi.
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AZ EGYESITESI ALGORITMUS

LP-50

Listak permutécioja

@ permutation(Lista, Perm): Lista permutdcidja a Perm lista.
(Az alébbi definici6 a library(lists) konyvtarbdl szarmazik:)

permutation([1, [1)-

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

@ Felhasznalasi példak:

| ?- permutation([1,2], L).
L=1[1,21 ? ; L=1[2,117 ; no

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

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

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

[b,a,c] ? ;
[c.,b,a] ? ;

@ Ha permutation/2-ben az els§ argumentum ismeretlen, akkor a select hivas keresési tere
végtelen!
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A Prolog alapvet6 adatkezel mivelete: az egyesités

@ Egyesités (unification): két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy klozfej) azonos alakra
hozésa, valtozok esetleges behelyettesitésével.

@ Példak

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

@ Kimend paraméteratadas — a hivas valtozoit helyettesiti be:
hivas: szuloje(”Imre”, Sz)
fej: szuloje(’Imre”, “lIstvan’)
behelyettesités: Sz = ~Istvan”

@ Bemend/kimend paraméteratadas — a fej és a hivas valtozoit is behelyettesiti:
hivas: sum_tree(leaf(5), Sum)
fej: sum_tree(leaf(V), V)
behelyettesités: v = 5, Sum = 5
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Egyesités: valtozok behelyettesitése

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan fliggvény, amely bizonyos valtozokhoz kifejezéseket rendel.
@ Példa: o = {X<a, Ye—s(b,B), Z«C}. Itt Dom(c) = {X,Y, Z}
@ A o behelyettesités x-hez a-t, y-hoz s(b, B)-t z-hez c-t rendeli. Jel6lés: Xo = a sth.
@ A behelyettesités-fliggvény természetes médon kiterjeszthet6 az 0sszes kifejezésre:
® Ko: o alkalmazasa K kifejezésre: o behelyettesitéseit egyidejlileg elvégezziik K -ban.
@ Példa: F(g(Z,h),A,Y)o =F(g(C,h),A,s(b,B))
@ A o és 4 behelyettesitések kompozicidja (o ® 6) — egymas utani alkalmazasuk
@ A o ® 0 behelyettesités az © € Dom(o) valtozokhoz az (zo)0 kifejezést, a tobbi
y € Dom(0)\ Dom(o) valtozéhoz yf-t rendeli (Dom(c ® 8) = Dom(c) U Dom(0)):
oc®0={x— (xo)0 |z e Dom(o)}U{y <yl |y e Dom(d)\Dom(o)
@ Pl. 9 = {X—b, B—d} esetén o @ 6§ = {X<a, Y«s(b,d), Z—C, B—d}
@ Egy G kifejezés altaldnosabb mint egy S, ha létezik olyan p behelyettesités, hogy S = Gp

@ Példa: G =F(A,Y) éltalanosabb mint S =F(1,s(2)), mert p = {A— 1, Y—s(2)}
esetén S = Gp.
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Az egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
@ feladata: a két kifejezés egyesithet6ségének eldontése
@ eredménye: sikeresség esetén a legaltalanosabb egyesitd (mgu(A, B)) eléallitasa.
@ Az egyesitési algoritmus, o = mgu(A, B) el6éllitdsa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (lires behelyettesités).
2. Egyébként, ha A valtozo, akkor o = {A — B}.
3. Egyébként, ha B valtoz6, akkor o = {B — A}.
4. Egyébkeént, ha A és B azonos nevi és argumentumszdmu dsszetett kifejezések és
argumentum-listaik As,..., Ay ill. By,...,By, és
a. A; és By legéltalanosabb egyesitéje o,
b. Ay és Byoy legaltalanosabb egyesitéje o9,
. Azo104 és Bsoi0, legéltalanosabb egyesitéje o,
d. ...
akkorc =01 ® 0 Q@03 .. ..
5. Minden més esetben a A és B nem egyesithet6.
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Egyesités: legaltalanosabb egyesitd

@ A és B kifejezések egyesithetdek ha létezik egy olyan o behelyettesités, hogy Ac = Bo. Eztaz
Ao = Bo kifejezést A és B egyesitett alakjanak nevezziik.

@ Keét kifejezésnek altalaban tobb egyesitett alakja lehet.
@ Példa: A =F(X, Y) és B =F(s(U), U) egyesitett alakja pl.
@ i =F(s(a),a) ao; = {X—s(a), Y<a, U—a} behelyettesitéssel
@ [, =F(s(U),U) aoy = {Xs(U), YU} behelyettesitéssel
@ [(; =F(s(Y).Y) aoz = {X—s(Y), U<Y} behelyettesitéssel

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

@ A fenti példaban K, és K3 legaltalanosabb egyesitett alakok
@ Tétel: A legéltalanosabb egyesitett alak, valtoz6-atnevezéstdl eltekintve egyértelm.

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

@ A fenti példaban o, és o3 legaltalanosabb egyesit6.

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitd, valtoz6-atnevezéstdl eltekintve egyértelmdi.
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Egyesitési példak

@ A = sum_tree(leaf(V), V),B = sum_tree(leaf(5), S)
@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.) mgu(leaf(V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V«5} = oy
@ (b) mgu(Vo;, S) = mgu(5, S) (3.szerint) = {S<5} =0y
@ tehat mgu(A4, B) = 01 ® 09 = {V<5, S5}
@ A = node(leaf(X), T), B= node(T, leaf(3))

@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.) mgu(leaf(X), T) (3.szerint) = {T—leaf(X)} =0
@ (b.) mgu(To;, leafF(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) =
{XHB} = 02
@ tehat mgu(A, B) = 01 @ 09 = {T—leaf(3), X3}
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Egyesitési példak a gyakorlatban Az egyesités kiegészitése: el6fordulas-ellenrzés (occurs check)

o - s @ Kérdés: X és s(X) egyesithet6-e?
@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok: s(X) egy
@ A matematikai valasz: nem, egy valtoz6 nem egyesithetd egy olyan struktiraval, amelyben

el6fordul (ez az el6fordulas-ellenérzés).
@ Az ellen6rzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak, igy ciklikus kifejezések

@ X = v egyesiti a két argumentumat, meghitsul, ha ez nem lehetséges.
@ X \= v sikerl, ha két argumentuma nem egyesithetd, egyébként meghitsul.

@ Példak: keletkezhetnek.
| 7- 3+(4+5) = Left+Right. @ Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all: unify_with_occurs_check/2
Left = 3, Right = 445 ? @ Kiterjesztés (pl. SICStus): az el&fordulas-ellendrzés elhagyasa miatt keletkez6 ciklikus

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

| ?- X*Y = 1+2*3. % mert 1+2*3 = 1+(2*3)
no @ Példak:

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

kifejezések tisztességes kezelése.

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

| 7- (X, 3/Y-X, Y) = (U, B-a, 3). X =s(,s(1,s(1,s(1,sC-- I ?
B=3/3. U=za, X=a.Y=3?2 | ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no

| 7= FCFQX), U+2*2) = (U, F(3)+2).

U= f@), X =23, Z=2%22 I 2= X=s0(), Y =s(s(V)), X =Y.

X = s(s(s(s(s(---32))), Y = s(s(s(s(s(---)))) ?
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A Prolog végrehajtas eljarasos modelljei

@ Az azonos funktord kl6zok alkotnak egy eljarast
@ Egy eljaras meghivasa a hivas és kldzfej mintaillesztésével (egyesitésével) torténik
@ A végrehajtas lépéseinek modellezése:

@ Eljaras-redukciés modell

@ Az alaplépés: egy hivas-sorozat (azaz célsorozat) redukalasa egy kl6z segitségével (ez a

mar ismert redukcids 1épés).
A PROLOG VEG REHAJTASl MECHANIZMUSA L] Visszalépés:”viss_zatérUnk egy k_orébbi c,élsorozat’hc?z,’és Ujath klézzaJ prébalkozunk.
@ A modell elényei: pontosan definiélhatd, a keresési tér szemléltethet
@ Eljaras-doboz modell

@ Az alapgondolat: egymésha skatulydzott eljaras-dobozok kapuin lépiink be és ki.

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

@ Visszalépés: Uj megoldast kériink egy mar lefutott eljarastél (djra kapu).

@ A modell el6nyei: kdzel van a hagyomanyos rekurziv eljarasmodellhez, a Prolog beépitett
nyomkdvetdje is ezen alapul.
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A eljaras-redukcids végrehajtasi modell
@ A redukcids végrehajtasi modell alapgondolata
@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle Iépésbdl all:
@ redukcids lépés: egy célsorozat + kléz — Uj célsorozat
@ zsékutca esetén visszalépés: visszatérés a legutolso valasztasi ponthoz
@ Valasztasi pont:
@ |étrehozésa: olyan redukcids Iépés amely nem a legutolsd kldzzal illesztett
@ aktivalasa: visszalépéskor visszatériink a valasztasi pont célsorozatahoz és a tovabbi
klézok kozott kerestink illeszthet6t
(Emiatt a valasztasi pontban a célsorozat mellett az illesztett kl6z sorszamat is tarolni
kell.)
@ az Un. indexelés segit a valasztasi pontok szamanak csdkkentésében
@ A redukciés modell keresési faval szemléltethetd
@ A végrehajtas soran a fa csomopontjait jarjuk be mélységi kereséssel
@ A fa gyokerétdl egy adott pontig terjedd szakaszon kell a valasztasi pontokat megjegyezni —
ez a valasztasi verem (choice point stack)
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti bedllitasok:) A verem iires, CS := célsorozat
2. (Beépitett eljarasok:) Ha CS els6 hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha sikeres, CS :=a redukcios |épés eredménye = 5. |épés.

3. (Klézszamlalo kezdértékezése:) I = 1.

4. (Redukcios 1épés:) Tekintsiik CS els6 hivéasara vonatkoztathat6 klézok listajat. Ez indexelés nélkil a predikatum
0Osszes kldza lesz, indexelés esetén ennek egy megszirt részsorozata. Tegyik fel, hogy ez a lista N elem(.

a. Hal > N= 6. lépés.
b. Redukciés lépés a lista 1-edik kl6za és a CS célsorozat kozott.
c. Hasikertelen, akkor 1 == 1+1 = 4. [épés.
d. Ha 1 < N (nem utolso), akkor vermeljuk <CS, I>-t.
e. CS :=aredukcios Iépés eredménye
5. (Siker:) Ha CS Ures, akkor sikeres vég, egyébként = 2. Iépés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem (res, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem ures, akkor leemeljik a verembdl <CS, 1>-t, 1 = 1+1, és = 4. Iépés.
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A redukcios modell alapeleme: redukcios Iépés

@ Redukcios 1épés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta

@ egy programkléz segitségével (az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv):
@ A Kklézt lemasoljuk, minden valtoz6t szisztematikusan Uj valtozora cserélve.
@ A célsorozatot széthontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
@ Az els6 hivast egyesitjik a klozfejjel
@ A sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kl6z torzsén és a célsorozat maradékan is
@ Az (jj célsorozat; a kl6ztorzs és utana a maradék célsorozat
@ Ha a hivas és a klézfej nem egyesithetd, akkor a redukciés 1épés meghitsul.

@ egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
@ A célsorozatot széthontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
@ A beépitett eljarashivast végrehajtjuk.
@ E7 lehet sikeres (valtoz6-behelyettesitésekkel), vagy lehet sikertelen.
@ Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezziik a célsorozat maradékan.
@ Az (jj célsorozat; az (elsd hivas elhagyasa utan fennmaradé) maradék célsorozat.
@ Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen, akkor a redukcids Iépés meghitsul.
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Indexelés (el6zetes)

@ Mi az indexelés?
@ egy hivasra vonatkoztathaté (potencialisan illeszthet6) kl6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljéarés klozainak forditési idej{ csoportositasaval.
@ A legt6bb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6 fej-argumentum alapjan indexel (first
argument indexing).
@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kiils6 funktora:
@ C szam vagy névkonstans esetén c/0;
@ R nev( és N argumentumu struktdra esetén R/N;
@ valtoz6 esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroltatik).
@ Az indexelés megvalositasa:
@ Forditasi id6ben minden funktorhoz elkészitjiik az alkalmazhat6 klézok listajat
@ Futéskor lényegében konstans idd alatt el8 tudjuk vennie a megfeleld klozlistat
@ Fontos: ha egyelem(i a részhalmaz, nem hozunk Iétre valasztasi pontot!
@ Példaul szuloje(” Istvan®, X) kételem( klozlistara sz(ikit, de szuloje(X, Istvan) mind
a 6 klozt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az elsd argumentum szerint indexel)
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Redukcios modell — el6nydk és hatranyok

@ El6nyok
@ (viszonylag) egyszer( és (viszonylag) preciz definicié
@ a keresési tér megjelenithetd, grafikusan szemléltethetd
@ Hatranyok

@ az eljarasokbdl valo kilépést elfedi, pl.

p:i-q,r. GO: p?

q - s, t. Gl: q, r ?

S. G2: s, t, r?

t. G3: t, r?

r. G4: r? < q-bol valé kilépés
G5: n-

@ nem jol illeszkedik a Prolog megvalositasok tényleges végrehajtasi mechanizmuséhoz

@ nem alkalmazhato ,,igazi” Prolog programok nyomkdvetésére (hosszl célsorozatok)
@ Ezért van létjogosultsaga egy méasik modellnek:

@ eljaras-doboz (procedure box) modell

@ (szokés még 4-kapus doboz ill. Byrd doboz modellnek is nevezni)

@ a Prolog rendszerek nyomkovetd szolgaltatasa erre a modellre épdil
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

(2. a@®. a(- pCx) - q(X), X > 3.

p(X)
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Az eljarés-doboz modell

@ A Prolog eljarés-végrehajtéas két fazisa

@ el6re mend végrehajtas: egymasba skatulyazott eljaras-belépések és - kilépések

@ visszafelé mend végrehajtéas: Gjabb megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol
@ Egy egyszer(i példa

a@- q@@. a®-

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

@ Belépiink a g/1 eljarasba (Call)

@ A g/1 eljarés sikeresen lefut a q(2) eredménnyel (Kilépési kapu, Exit port)

@ A > /2 eljarasba belépiink a 2>3 hivassal (Call)

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

@ (visszafelé mend futas): visszatériink (a mar lefutott) g/1-be, Gjabb megoldast kérve (Ujra

kapu, Redo Port)

@ A g/1 eljarés sikeresen lefut a q(4) eredménnyel (Exit)

@ A 4>3 eljéréshivéassal a > /2-be belépiink majd sikeresen kilépink (Call, Exit)

@ A pr1 eljarés sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)

pCxX) - a(X), X > 3.
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LP-68

Eljaras-doboz modell — egyszer{i nyomkdvetési példa

@ Az el6z6 példa nyomkovetése SICStus Prologhan
a@- a@®- q()-

pCxX) - q(X), X > 3.

| ?- trace, p(X).
1 1 Call: p(_463) ?
2 2 Call: q(463) ?
? 2 2 Exit: q(2) ? % ? = nemdeterminisztikus
kilépés
Call: 2>3 ?
Fail: 2>3 ?
Redo: q(2) ? % visszafelé mend végrehajtas
Exit: q4) ?
Call: 4>3 2
Exit: 4>3 ?
Exit: p(4) ?

ol
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Redo: p(4) ? % visszafelé mend végrehajtas
Redo: q(4) ? % visszafelé mend végrehajtas
Exit: q(7) ?

Call: 7>3 ?

Exit: 7>3 ?

Exit: p(7) ?
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LP-69

Eljaras-doboz: egy tsszetettebb példa

p(X,Y) - aX,2), p(Z.Y).-
p(Xx,Y) - q(X,Y).

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

P(X,Y)
Cal | I N I Exit
Tax2) | oz |
R S N JEE N
e
Tax |
Fai | i B Redo
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Eljaras-doboz modell — OO szemléletben

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor fliggvénye (amely
megkapja a hivasi paramétereket) és egy ,,adj egy (kdvetkez8) megoldast” metddusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klézban jar a vezérlés
@ A metddus elsé meghivasakor az elsd kléz els6 Hivas kapujara adja a vezérlést
@ Amikor egy részeljarés Hivas kapuhoz érkeziink, létrehozunk egy példanyt a meghivando
eljarashol, majd
@ meghivjuk az eljaraspéldany ,.kdvetkezd megoldas” metddusat (*)
@ Ha ez sikerdil, akkor a vezérlés atkertl a kdvetkezd hivas Hivas kapujara, vagy a sziil6
Kilépési kapujara
@ Ha ez meghidsul, akkor megsziintetjiik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az el6z6 hivas Ujra
kapujara, vagy a kovetkez6 kloz elejére, stb.
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) 1épésnél folytatjuk.

@ A szil6 Ujra kapuija (a ,,k6vetkezé megoldas™ nem els6 hivésa) a tarolt klozsorszamnak
megfeleld klézban az utolsé Ujra kapura adja a vezérlést.
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LP-70

Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ Hogyan épithetd fel egy ,,szlil6” eljaras doboza a benne hivott eljarasok dobozaib6l?

@ Feltehetd, hogy a klozfejekben (kiilonboz6) valtozdk vannak, a fej-egyesitéseket hivas(okk)a
alakitva
@ El6re mend végrehajtas:
@ A sziil6 Hivas kapujat az els6 kl6z els6 hivasanak Hivas kapujara kotjlk.
@ Egy rész-eljaras Kilépési kapujat
@ a kovetkezd hivas Hivas kapujara, vagy,
@ ha nincs kovetkez8 hivas, akkor a szll§ Kilépési kapujara kétjik
@ Visszafelé mend végrehajtas:
@ Egy rész-eljaras Meghisulasi kapujat
@ az el6z8 hivas Ujra kapujéra, vagy,
@ ha nincs el6z6 hivas, akkor a kdvetkezé kloz elsé hivasanak Hivas kapujara, vagy
@ ha nincs kovetkez8 kl6z, akkor a sz(il§ Meghiutsulasi kapujara kotjiik
@ A sziil6 Ujra kapujat mindegyik kl6z utolsé hivasanak Ujra kapujéra kétjiik
@ mindig arra a klozra tériink vissza, amelyben legutoljara volt a vezérlés
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LP-72

OO szemlélet(i dobozok: p/ 2 ,kbévetkez 6 megoldas” metodusanak C++ kodja

bool ean p::next()
{ switch(clno) {

case 0: Il entry point for the Call port
clno = 1; /1 enter clause 1: p(XY) :- a(X 2), p(ZY).
qaptr = new q(x, &z); /1l create a new instance of subgoal q(X 2)
redoll:
if(!qgaptr->next()) { Il if q(X 2) fails
del ete qgaptr; I/ destroy it,
goto cl2; /1 and continue with clause 2 of p/2
}
pptr = new p(z, py); /'l otherwise, create a new instance of subgoal p(Z Y)
case 1: Il (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if(!pptr->next()) { Il if p(zY) fails
del ete pptr; Il destroy it,
goto redoll; /1 and continue at redo port of q(X 2)
}
return TRUE; /1 otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; /1 enter clause 2: p(X,Y) :- a(X V).
gbptr = new q(x, py); Il create a new instance of subgoal q(X Y)
case 2: /1 (enter here for Redo port if clno==1)
/* redo21: */
if(!qgbptr->next()) { I if g(XY) fails
del ete gbptr; /1 destroy it,
return FALSE; /1 and exit via the Fail port
}
return TRUE; /1l otherwise, exit via the Exit port
Pl
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Visszalépéses keresés — egy aritmetikai példa Prolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell

@ Példa: ,,j6” szdmok keresése

@ A feladat: keresstik meg azokat a kétjegy(i szamokat amelyek négyzete haromjegy( és a szam Joszam(sczjzg 2;) dec(B)
forditottjaval kezd&dik Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.

@ A program:

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

dec1(1l). dec1(2). decl(3). decl(4). Joszam
decl1(5). decl(6). decl(7). decl(8). decl(9). a dec1(A) dec(B) Szam is .
a * Szam*Szam//10 i XI
% dec(J): J egy decimalis szamjegy. A=1 B=0 A*10+B %ﬁT ;32+A,'gﬂﬂ”a
dec(0). 2 1 -
dec(Jd) :- decl().-
hamis
% Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdddik. ° ° J
Jjoszam(Szam): - .
decl(A), dec(B), Fail Redo
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 8szi félév (Logikai Programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. dszi félév (Logikai Programozas)
LP-75 LP-76
Visszalépéses keresés — szamintervallum felsorolasa A SICStus eljaras-doboz alapt nyomkovetése — legfontosabb parancsok

, s . 9o 6 Gvetési
@ dec() felsorolta a 0 és 9 kdzdtti egész szamokat Alapvet6 nyomkoveteési parancsok

@ h <RET> (help) — parancsok listazasa
¢ <RET> (creep) vagy <RET> — tovabblépés minden kapunal megallé nyomkdvetéssel
<RET> (leap) — csak téréspontnal &ll meg, de a dobozokat épiti

@ Altalanositas: soroljuk fel az N és M kozotti egészeket (N és M maguk is egészek)

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

LS I NI SR SR €

M =< N. z <RET> (zip) — csak téréspontnal all meg, dobozokat nem épit

between(M, N, 1) :- + <RET>ill. - <RET>— tdréspont rakésa/eltavolitasa a kurrens predikatumra
m;i!’wl s <RET> (skip) — eljarastorzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)
between(Mi, N, ). o <RET> (out) — Kkilépés az eljarastorzsbél

@ A Prolog végrehajtast megvaltoztaté parancsok
% dec(X): X egy decimalis szamjegy g vegrenaj g p

dec(X) :- between(0, 9, X)-. @ u <RET> (unify) — a kurrens hivast végrehajtas helyett egyesiti egy beolvasott kifejezéssel.

- @ r <RET> (retry) — Gjrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (ugras a Call kapura)
?- between(1l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.

|

Z=137?; @ [nformacié-megjelenit6 és egyéb parancsok

Z=147? ; o . o A
z=237: @ w <RET> (write) — a hivas kiirasa mélyseg-korlatozas nélkul
Z=247?; @ b <ReT> (break) — 0j, bedgyazott Prolog interakcios szint létrehozéasa
no

@ n <RET> (notrace) — nyomkovetd kikapcsolasa
@ a <RET> (abort) — a kurrens futas abbahagyésa
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TOVABBI VEZERLESI SZERKEZETEK

LP-79

A diszjunkcio

@ Az osel predikatum hatékonyabbd tehetd kldzai 6sszevonésaval:
ose2(E, 0s) :- szuloje(E, Sz), maga_vagy_ose(Sz, 0s).

maga_vagy_ose(E, E). (¢H)
maga_vagy_ose(E, 0s) :- ose2(E, 0s).
@ A maga_vagy_ose predikatum egy un. diszjunkcié bevezetésével kikiiszobolhetd:

ose3(E, 0s) :-
szuloje(E, Sz),

( Os =35z
; ose3(Sz, 0s)
).

@ A SICStus Prolog ténylegesen tgy implementalja a fenti diszjunkciét, hogy bevezet egy
maga_vagy_ose-Vel azonos segéd-predikatumot és az ose3 kl6zt ose2-vé alakitja.

@ (Ismétlés:) Az x=Y beépitett predikatum a két argumentumat egyesiti.

@ Az = /2 eljarés egy tényallitassal definialhat6: U = U. ==, U), V0. (1).
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LP-78

Diszjunkcio, példa: az , 6se” predikatum

@ Az ,6se” relaci6 a ,,szll6je” relacio tranzitiv lezartja: a szlld 6s (1), és az 8s 8se is 8s (2), azaz:

% oseO(E, 0s): E ose Os.
ose0O(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). % (1)
oseO(E, 0s) :- oseO(E, 0s0), ose0(0sO, 0s). % (2)

@ Az ose0 definiciéja matematikailag helyes, de végtelen Prolog keresési teret ad:
szuloje(gyerek,apa) . szuloje(gyerek,anya). szuloje(anya,nagyapa) -

| ?- oseO(gyerek, 0s).
Os = apa ? ; Os = anya ? ; {néhany masodperc utan:}
1 Resource error: insufficient memory

@ A végtelen rekurzi6 oka: Az :- oseO(apa, X)- cél esetén az (1) kldz meghiusul, (2) pedig egy
:- oseO(apa, Y), ose0(Y, X).célsorozathoz vezet stb.
@ A balrekurziét kiklszobdlve kapjuk:

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

| ?- osel(gyerek, 0s).
Os = apa ? ; Os = anya ? ; Os = nagyapa ? ; no

@ Ez minden szuloje(X,Y) részcélt kétszer hajt végre: (3)-ban és (4)-ben.
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A diszjunkcié mint szintaktikus édesit6szer

@ A diszjunkci6 akéarhany tagt lehet. A “;” miivelet gyengébben két minta “;’, ezért a diszjunkciot
mindig zaréjelbe tessziik, mig az agait nem kell zaréjelezni. Példa, ,,szabvanyos” formazassal:

a(X, Y, 2) -
p(X, V), qC¥, V),
C r@U, M, s@, 2
;o w(V, 2)
t, 2)

).
u(X, 2).
@ A diszjunkci6 egy segéd-predikatummal mindig kikiisz6bolhetd
@ Megkeressiik azokat a valtozokat, amelyek a diszjunkciéban és azon kiviil is eléfordulnak
@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kléza megfelel a diszjunkci6 egy aganak
seged(U, V, Z2) - r(U, T), s(T, 2).
seged(U, V, Z) - t(V, 2).
seged(U, V, Z2) - t(U, 2).
a(X, Y, 2) -
pCX, U, qC¥, V),

seged(U, V, 2),
u(X, 2).

@ A diszjunkci6 szemantikajat ezzel a seged-predikatumos atalakitassal definialjuk.
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LP-81

Diszjunkcio — megjegyzések

@ Az egyes klozok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
@ A program kl6zai ES kapcsolatban vannak, pl.

szuloje(C Imre”, “lIstvan’).

jelentése: Imre szillGje Istvan ES Imre sziilje Gizella.

@ Az ES kapcsolatban levd klézok alternativ (VAGY kapcsolatban levs) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje(C’Imre” Sz). = Sz = “Istvan” ? ; Sz = “Gizella” ? ; no

szuloje(C’Imre”, *Gizella’).

A ,Ki Imre sziil6je?” kérdésre a valasz: Istvan vagy Gizella.

@ A fenti két kl6zos predikatum atalakithatd egyetlen kl6zz4, diszjunkci6 segitségével:
szuloje(C Imre”, Sz) :-
( sz ZIstvan” ™)
;5 Sz = *Gizella” ™)
).

A konjunkci6 ezaltal diszjunkciova alakult (v6. De Morgan azonosségok).

@ Altalanosan: tetsz6leges predikatum egykl6zossé alakithato:

@ a klozokat atalakitjuk azonos fejlivé, 0 valtozok és egyenl8ségek bevezetésével:

szuloje(C Imre”, Sz) :- Sz = “Istvan’.
szuloje(C’Imre”, Sz) :- Sz = “Gizella’.

@ a kloztorzseket egy diszjunkciéva fogjuk dssze, amely az Uj predikatum torzse (lasd (*)).
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LP-83

A meghiusulasos negacié (NF — Negation by Failure)

@ A\+ Hivas beépitett meta-eljaras (v0. I — nem bhizonyithato)
@ végrehajtja a Hivas hivast,
@ ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghidsul,
@ egyébkeént (azaz ha Hivas meghiusult) sikertl.
@ \+ Hivas futdsa sordn Hivas legfeljebb egy megoldasa all el
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtoz6t
@ Gondok a meghilsulasos negacidval:

@ ,zart vilag feltételezése” (CWA) — ami nem bizonyithat6, az nem igaz.
| ?- \+ szulojeClImre”, X). -——=> no
| ?- \+ szuloje("Géza’, X). ----> true ?

@ \ + H deklarativ szemantikaja: —3X (H ), ahol X a H-ban a hivas pillanatdban
behelyettesitetlen véaltozokat jeldli.

| - \+ X =1, X = 2. --—=> no
| 2- X =2, \+ X = 1. -———->X=27?
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LP-82

Negécio

@ Feladat: Keressiink (adatbazisunkban) egy olyan szilét, aki nem nagyszulé!
@ Ehhez negécidra van szlikségiink:

@ Meghilsulasos negéci6: a \+ Hivas szerkezet lefuttatja Hivast, és pontosan akkor sikertl,
ha a Hivas meghidsult.

@ Egy megoldas:

?- szul@je(, X), \+ nagyszulGje(_, X).
= 7Istvan’ ? ;
= “Gizella’ ? ;

XX —

no

@ Egy ekvivalens megoldas:

?- szulgje( Gy, X), \+ szulgje(_, _Gy).
Istvan® ? ;

*Gizella” ? ;

XX —

no
@ Mi torténik ha a két hivast megcseréljuk?

| ?- \+ szulgje(_, _Gy), szulgje( Gy, X).
no
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LP-84
Példa: egyltthatd meghatarozasa linearis kifejezésben
@ Formula: szamokbol és az ‘x” névkonstansbél ‘+” és ‘*” operatorokkal épul fel.
@ % :- type kif == {x} \/ number \/ {kif+kif} \/ {kif*kif}.
@ Linearis formula: a “*” operator legalabb egyik oldalan szam
all.
% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formuladban az x egyitthatéja E.
egyhat(x, 1). egyhat(K1*K2, E) :-
egyhat(Kif, E) :- number (K1),
number(Kif), E = 0. egyhat(kK2, EO),
egyhat(K1+K2, E) :- E is K1*EO.
egyhat(K1, E1), egyhat(K1*K2, E) :-
egyhat(K2, E2), number(K2),
E is E1+E2. egyhat(K1, EO),
E is K2*EO.
| ?- egyhat(((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E). | ?- egyhat(2*3+x, E).
E=87; E=17?;
no E=17; no
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LP-85

Egyutthaté meghatarozésa: tébbszords megoldasok kikliszobolése

@ negacid alkalmazasaval:

-9
egyhat(K1*K2, E) :-

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

\+ number(K1),

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

@ hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:

-9

egyhat(K1*K2, E) :-
( number(K1) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number(K2), egyhat(Kl, EO), E is K2*EO

).
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Feltételes kifejezések (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (Ffelt->akkor;egyébként) , folytatas célsorozat végrehajtasa:

@ Végrehajtjuk a felt hivast.

@ Ha felt sikeres, akkor az akkor, folytatas célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a
felt els§ megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél tébbi megoldasat
nem keressiik meg.

@ Ha feltsikertelen, akkor az egyébként, folytatas célsorozatra redukaljuk, behelyettesités
nélkil.

@ Tobbszords elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( feltl -> akkorl ( feltl -> akkorl
H felt2 -> akkor2 ;  (felt2 -> akkor2
) )]

@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.

@ A\+ feltnegécio kivalthatoa ( Felt -> Fail ; true ) feltételes kifejezéssel.
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Feltételes kifejezések

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetsz8leges célsorozatok):

G- -
-2,
( felt -> akkor
; egyébként
R
...

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha a felt egy egyszer(
feltétel (nem oldhaté meg tobbféleképpen):

- -
G-
( felt, akkor
M \+ felt, egyébként
E
-2
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LP-88

Feltételes kifejezés — példak

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

@ Jelentése azonos a sima diszjunkciés alakkal (lasd komment), de annal hatékonyabh, mert nem
hagy maga utan valasztési pontot.

@ Szam el6jele

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

( Num > 0 -> Sign = 1
H Num < 0 -> Sign = -1
M Sign = 0
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TIPUSOK PROLOGBAN

Tipusok leirasa Prologban

LP-90

@ Tipusleiras: (tdmdr) Prolog kifejezések egy halmazanak megadasa
@ Alaptipusok leirdsa: int, float, number, atom, any
@ Uj tipusok felépitése:
{ Str(le --- Tn) } E{ Str(ely -y P,,,) I €1 €Ty, w-ny € €T, }‘HZO
Példa: {személy(atom,atom, int)} az olyan személy/3 funktor( struktirak halmaza,
amelyben az els6 két argumentum atom, a harmadik egész.

@ Tipusok, mint halmazok Uni6ja képezhetd a \/ operatorral.
{személy(atom,atom, int)} \/ {atom-atom} \/ atom

@ Egy tipusleiras elnevezhetd (kommentben): : - type tnév == tleiras.
- type tl == {atom-atom} \/ atom.
- type ember == {ember-atom} \/ {semmi}.

@ Megkilénboztetett Unid: csupa kiilénb6z6 funktorl dsszetett tipus Unidja. Ha Sy,. .., S, mind

klilénb6z8 funktord, alkalmazhatd az egyszer(sitett (Mercury) jel6lés:

—type T ={ S} ..\ {5} =>:-typeT --——> S5, ; ...; S,. Példa
- type ember ---> ember-atom; semmi.
:- type fa ---> leaf(int) ; node(fa,fa).

k:
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LP-92

LP-91
Tipusok leirasa Prologban — folytatas
@ Paraméteres tipusok — példak
- type pair(Tl, T2) ---> T1 - T2. % egy ’-7 nevl kétarg.-u struktulra,
% elsd arg. T1l, a masodik T2 tipusu.

- type tree(T) ---> leaf(T) % T tipusu elemekbdl allé

; node(tree(T),tree(T)).- % binaris fa
- type assoc_tree(KeyT, ValueT) % KeyT és ValueT tipusu

== tree(pair(KeyT, ValueT)). % parokbol allé fa
- type szétar == assoc_tree(sz6, sz0).
- type sz6 == atom.

@ Tipusdeklaraciok szintaxisa

(tipuselnevezés ) | ( tipuskonstrukcio )

:- type (tipusazonosité ) == (tipusleiras) .

:- type (tipusazonositd ) ——-> ( megkulénb. tni6) .
(konstruktor) ; ...
(névkonstans) | ( strukturanév ) ((tipusleiras), ...)

(tipusdeklarécid )
(tipuselnevezés )
(tipuskonstrukci6 )
(

(

(

megkilénb. anié
konstruktor )

tipusleiras ) (tipusazonositd ) | ( tipusvaltozd ) | { ( konstruktor) } |
(tipusleiras) \/ (tipusleiras)

(tipusazonosito ) = (tipusnév) | (tipusnév ) ((tipusvaltozd),...)

(tipusnév ) (névkonstans )

(tipusvaltozo ) u= (véltozd )

@ Predikatumtipus-deklaréacié
:— pred (eljarasnév ) (( tipusazonosit6 ), ...)
@ Példa:
- pred sum_tree(tree(int), int).
@ Predikdtummad-deklaracié (Nem kotelezd, tobb is megadhaté.)
:— mode (eljarasnév ) ({ médazonositd ), ...) ahol ( médazonositd) ::= in | out | inout.
(Mercury-ban az inout mddazonosité nem megengedett.)

@ Példak:
- mode sum_tree(in, in). % ellendrzés
- mode sum_tree(in, out). % fa-0sszeg elBallitasa
- mode sum_tree(out,in). % adott Osszegl fa épitése

@ \egyes tipus- és méddeklaracié
:— pred (eljarasnév ) (( tipusazonositd ) - : ( modazonositd ), ...)
@ Példa:

- pred between(int::in, int::zin, int::out).
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LP-93

Moddeklaracio: a SICStus kézikonyv altal hasznalt alak

@ A SICStus kézikonyv egy masik jel6lést hasznal a bemen6/kimend argumentumok jelzésére, pl.

sum_tree(+T, ?Sum).

@ Mod-jelold karakterek:

@ + bemend argumentum (behelyettesitett)

@
@
@

kimend argumentum (behelyettesitetlen)

: eljaras-paraméter (meta-eljarasokban)
? tetsz6leges
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LP-95

A Prolog szintaxis dsszefoglalasa

@ A Prolog szintaxis alapelvei

@ Minden programelem kifejezés!
@ A sziikséges 0sszekdtd jelek (7,7, ;, :- -->): szabvanyos operatorok.
@ A beolvasott kifejezést funktora alapjan osztalyozzuk:

@ Lérdés: ?- Cél.
Célt lefuttatja, és a valtoz6-behelyettesitéseket kiirja (ez az alapértelmezés az un.
top-level interaktiv fellleten).

@ parancs: .- Ccél.
A Célt csendben lefuttatja. Pl. deklaréci6 (operator, .. .) elhelyezésére.
@ szabaly: Fej :- Torzs.
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtani szabaly: Fej --> Torzs.
Prolog szaballya alakitja és felveszi (I&sd a DCG nyelvtan).
@ tényallitas: Minden egyéb kifejezés.

Ures torzsii szabéalyként felveszi a programba.
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A PROLOG SZINTAXIS

A Prolog nyelv-valtozatok

LP-96

@ A SICStus rendszer két izemmddja

@ 1s0 Az ISO Prolog szabvanynak megfelel6.

@ sicstus Korébbi valtozatokkal kompatibilis.

@ Allitésa: set_prolog_flag(language, Mod).

@ Kilonbségek:
@ szintaxis-részletek, pl. a Ox1ff szdm-alak csak 1ISO médban,
@ beépitett eljarasok viselkedésének kisebb eltérései.

@ az eddig ismertetett eljarasok hatasa Iényegében nem valtozik.
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LP-97

Szintaktikus édesit6szerek — 6sszefoglalas, gyakorlati tanacsok

@ Operatoros kifejezések alapstruktira alakra hozasa

@ Zérojelezzik be a kifejezést, az operatorok prioritasa és fajtaja alapjan, példaul -a+b*2 =
((-a)+(b*2)).
@ Hozzuk az operatoros kifejezéseket alapstruktira alakra:
(A Inf B) = Inf(A,B), (Pref A) = Pref(A), (A Postf) = Postf(A)
Példa: ((-a)+(b*2)) = (-(a)+ *(b,2)) = +(-(a),*(b,2)).
@ Trikkos esetek:
@ A vessz8t névként idézni kell: pl. (pp,(qq;rr)) = *,”(pp,;:(aq,rr)).
@ - szam = negativ szamkonstans, de - Egyéb = prefix alak.
Példa: -1+2 = +(-1,2),de -a+b = +(-(a),b).
@ Név(...) = struktirakifejezés;
Név (...) = prefix operatoros kifejezés. Példak:
-(1,2) = -(1,2) (valtozatlan), de
- 1.2 = -C.71,.2).
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LP-99

Kifejezések szintaxisa — kétszint{i nyelvtanok

@ Egy részlet egy ,,hagyomanyos” nyelv kifejezés-szintaxisabol:

(kifejezés) :=  (tag)

| (kifejezés) (additiv miivelet) (tag)
(tag) = (tényez6)

| (tag) (multiplikativ miivelet) (tényezd)
(tényez) ::= (szam) | (azonositd) | ( (kifejezés) )

@ Ugyanez kétszint(i nyelvtannal:

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

| (kif N') (N prioritast mivelet) (kif N-1)
(kif0) = (szdm) | (azonosito) | ( (kif2))

{az additiv ill. multiplikativ m{veletek prioritasa 2 ill. 1 }
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LP-98

Szintaktikus édesit6szerek — listak, egyebek

@ Listdk alapstruktira alakra hozasa

@ Farok-megadas betoldasa.
[1.2] = [1.21001- C[CXIY11 = LCEXIYIIOO]

@ Vessz6 (ismételt) kikiiszobolése [Eleml,Elem2...] = [Eleml][Elem2...]].
[1.21001 = [21011
[1.2.31011 = [11[2.310011 = [1l21031011]

@ Struktirakifejezéssé alakitas: [Fej |Farok] = . (Fej,Farok).
[1121011 = -(,-.[1D). [XIY1I01 = -¢DLID

@ Egyéb szintaktikus édesitszerek:

@ Karakterkod-jel6lés: 0”Kar.
0’a = 97, 0°b = 98, 0°c = 99, 0°d = 100, 0’e = 101

@ Fizér (string): "xyz..." = az xyz... karakterek kddjat tartalmazo lista
"abc" = [97,98,99], " = [1. "e" = [101]

@ Kapcsos zardjelezés: {Kif} = {3(KiF) (egy {3} nevl, egyargumentumu struktira — a {3}
jelpar egy 6nallé lexikai elem, egy névkonstans).

@ Bindris, hexa stb. alak (csak iso médban), pl. 0101010, Oxla.
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LP-100

Prolog kifejezések szintaxisa

(programelem ) ::= kifejezés 1200 ) ( zar6-pont)

(

(kifejezés N ) ::= (op N fx) (ke

(op N fy) (ke

(kifejezés N-1

(kifejezés N-1) (op N xfy) (kifejezés N )
(

(

(

(

6z) (kifejezés N-1)

0z
)
)

kifejezés N ) (op N yfx) (kifejezés N-1)

)
(
)

)
)
) (kifejezés N )
(op N xfx) (kifejezés N-1)
(

kifejezés N-1) (op N xf)
kifejezés N ) (op N yf)

kifejezés N-1

(kifejezés 1000) ::= (kifejezés 999) , (kifejezés 1000 )

(kifejezés0) ::= (név) ( (argumentumok ) )

{ A (név) és a ( kdzvetlenil egymés utén all'}
| ((kifejezés1200) ) | { (kifejezés1200) }
| (lista) | (fuzér)
| (név) | (szam) | (valtoz6)
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LP-101 LP-102

Kifejezések szintaxisa — folytatas Kifejezések szintaxisa — megjegyzések
(opNT) = (név ) {feltéve, hogy (név) N prioritast és
T tipust operatornak lett deklaralva} @ A (kifejezés N )-ben (koz ) csak akkor kell ha az 6t kdvet6 kifejezés nyité-zarojellel kezd6dik.
(argumentumok ) ::= (kifejezés 999) | ?- op(500, fx, succ).
| (Kkifejezés999) , (argumentumok ) yes } ) ) )
. | ?- write_canonical(succ (1,2)), nl, write_canonical(succ(1,2)).
(lista) ::= 1 succ(’,7(1,2))
| [ (listakif) ] succ(l,2)
(listakif ) ::= (kifejezés 999) @ A { (kifejezés) } azonos a {3 (( kifejezés)) struktiiraval, ez pl. a DCG nyelvtanoknal hasznos.
| (kifejezés999) , (listakif) 5 ) a
| (kifejezés999) | (kifejezés 999) ey e-Cononteal an -
(szdm) = (elGjeltelen szdm)

| + (eldjeltelen szam) @ Egy (fuzér) ' jelek kozé zart karaktersorozat, altaldban a karakterek kédjainak listajaval

| - (eljeltelen szam) azonos.
(eldjeltelen szam) = (természetes szam ) | ?- write("baba™).
P . [98,97,98,97]
| ( lebeg8pontos szdm)
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LP-103 LP-104
A Prolog lexikai elemei 1. (ismétlés) A Prolog lexikai elemei 2.
@ (név)
@ kisbetlivel kezd6d6 alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybetdit, @ (természetes szam )
szamjegyeket és alahuzasjelet);
@ egy vagy tobb an. specialis jelbdl (+-*/\$"<>=“~: . 2@#&) 4ll6 jelsorozat; @ (decimalis) szamjegysorozat;
@ az dnmagaban allo ! vagy ; jel; @ 2, 8ill. 16 alapt szamrendszerben felirt szam, ilyenkor a szamjegyeket rendre a Ob, Oo, Ox
@ a [] {3 jelparok: karakterekkel kell prefixalni (csak iso médban)

@ karakterkdd-konstans 07 ¢ alakban, ahol ¢ egyetlen karakter (vagy egy ilyet jel6l

@ idézGjelek () kozé zart tetszBleges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6dd >
escape-szekvencia)

escape-szekvenciakat is elhelyezhetiink.
@ (valtozd) @ (lebegdpontos szam )
@ mindenképpen tartalmaz tizedespontot
@ mindkét oldalan legalabb egy (decimalis) szamjeggyel

@ e vagy E betlivel jelzett esetleges exponens

@ nagybet(ivel vagy alahtzéssal kezd6dé alfanumerikus jelsorozat.

@ az azonos jelsorozattal jel6lt valtozok egy klézon beliil azonosaknak, kiillonb6z8 kl6zokban
kulonboz8eknek tekintédnek;

@ Kivétel: a semmis valtozok (_) minden el6fordulasa kiilénbéz6.
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LP-105

Megjegyzések és formazo-karakterek

@ Megjegyzések (comment)
@ A % szazalékjeltdl a sor végéig
@ A /* jelpartol a legkdzelebbi */ jelparig.
@ Formaz6 elemek
@ sz6kdz, Ujsor, tabulator stb. (nem lathat6 karakterek)
@ megjegyzés
@ A programszoveg formazésa
@ formazo elemek (szokdz, Ujsor sth.) szabadon elhelyezhetdk;
@ kivétel: struktlrakifejezés neve utan nem szabad formazo elemet tenni;

@ prefix operator és ( kdzé kotelez6 formazo elemet tenni;
@ (zaré-pont): egy - karakter amit egy forméazo elem kovet.
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LP-107
A régi jegyzet bevezetd példaja: dtvonalkeresés

@ A feladat:

@ Tekintslik (autdbusz)jaratok egy halmazat.
@ Mindegyik jarathoz a két végpont és az Gtvonal hossza van megadva.

@ irjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithat6, hogy két pont dsszekdthet6-e pontosan N
csatlakozo jarattal!

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

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

Jjarat(Budapest’, ’Bécs’, 245).

jarat("Bécs”, “Berlin’, 635).

jarat("Bécs’, ’Parizs’, 1265).

@ [ranyitott élek:

% Utszakasz(A, B, H): A-bdl B-be eljuthatunk egy H Uthossz( jarattal.
Utszakasz(Kezdet, Cél, H) :-

( jarat(Kezdet, Cél, H)

;  jarat(Cél, Kezdet, H)

)-
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PROLOG PELDAK

LP-108
Az Utvonalkeresési feladat — folytatas

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

% dtvonal(N, A, B, H): A és B kozott van (pontosan)
% N szakaszbol allé Gtvonal, amelynek 6sszhossza H.
utvonal (0O, Hova, Hovéa, 0).
utvonal (N, Honnan, Hova, H) :-

N > 0,

N1 is N-1,

Utszakasz(Honnan, Kozben, H1l),

utvonal (N1, Kozben, Hova, H2),

H is H1+H2.

@ Futési példa:

| ?- dtvonal(2, ’Péarizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova = “Berlin” ? ;

H = 2530, Hova = ’Parizs’ ? ;
H = 1510, Hova = “Budapest” ? ;
no
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LP-109

Kérmentes Ut keresése

@ Konyvtar betoltése, adott funktoru eljarasok importalasaval:
- use_module(library(lists), [member/2]).

@ Segéd-argumentum: az érintett varosok list4ja, forditott sorrendben

% dtvonal_2(N, A, B, H): A és B kozott van (pontosan)
% N szakaszbol allé koérmentes Gtvonal, amelynek 6sszhossza H.
Gutvonal_2(N, Honnan, Hovéa, H) :-

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

% datvonal_2(N, A, B, Kizartak, H): A és B kdzdtt van pontosan
% N szakaszbol allé kdormentes, Kizartak elemein &t nem mend H hossz( Gt.
Gutvonal_2(0, Hova, Hova, Kizartak, 0).
utvonal_2(N, Honnan, Hovéa, Kizartak, H) :-
N > 0, N1 is N-1, GOtszakasz(Honnan, K&ézben, H1),
\+ member(Kdzben, Kizartak),
utvonal_2(N1, Kozben, Hova, [Kbzben|Kizartak], H2), H is H1+H2.

@ Példa-futas:

| ?- dtvonal_2(2, ’Parizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova = ’Berlin” ? ;
H = 1510, Hova = “Budapest”’ ? ; no
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LP-111

Sulyozott graf abrazolasa éllistaval

@ A graf abrazolasa
@ a gréaf élek listaja,
@ az él egy harom-argumentumd struktra,
@ argumentumai: a két végpont és a suly.

@ Tipus-definicié

% - type él ---> él(pont, pont, suly).
% :- type pont == atom.

% :- type suly == int.

% :- type graf == list(él).

@ Példa

halézat([él("Budapest”,’Bécs”,245),
él("Budapest”, ’Praga’,515),
él(’Bécs”,’Berlin”,635),
él(’Bécs”,’Parizs”,1265)]).
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LP-110

Tovébbfejlesztés: kdrmentes Ut keresése, Utvonal-gy(jtéssel

@ Az alapétlet: a Kizartak listdban gydilik a (forditott) Utvonal.
@ A rekurziv eljarasban sziikséges egy Uj argumentum, hogy az Utvonalat kiadjuk!

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

% Gtvonal_3(N, A, B, Ut, H): A és B kozétt van (pontosan)
% N szakaszbél allé kormentes Ut Gtvonal, amelynek 6sszhossza H.
atvonal_3(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-

Gatvonal_3(N, Honnan, Hova, [Honnan], FUt, H),

reverse(FUt, Ut).

% Gtvonal_3(N, A, B, FUtO, FUt, H): A és B kozott van pontosan
% N szakaszbol allé kérmentes, FUtO elemein &t nem mend H hosszu Gt.
% FUt = (az A — B Gtvonal megforditasa) & FUtO.
Gtvonal_3(0, Hova, Hova, FordUt, FordUt, 0).
Gtvonal_3(N, Honnan, Hova, FordUtO, FordUt, H) :-
N > 0, N1 is N-1, Gtszakasz(Honnan, Koézben, H1l),
\+ member(Kézben, FordUt0),
Gatvonal_3(N1, Kbézben, Hova, [Kézben|FordUt0], FordUt, H2), H is H1+H2.

| ?- atvonal_3(2, ’Parizs’, _, Ut, H).
H = 1900, Ut = [’Parizs”,’Bécs”,’Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Parizs’,’Bécs’,’Budapest’] ? ; no
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LP-112

Ismétlédésmentes Utvonal keresése listaval abrazolt grafban

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

% atvonal_4(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bol
% B-be mend N szakaszbol allé L at, melynek 6sszhossza H.
utvonal_4(0, _Graf, Hova, Hova, [Hova], 0).
atvonal_4(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan]Ut], H) :-
N > 0, N1 is N-1,
select(El, Graf, Grafl),
él_végpontok_hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
Gatvonal_4(N1, Grafl, Kézben, Hova, Ut, H2),
H is H1+H2.

% é1_végpontok_hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan 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).

| ?- halézat( Graf), atvonal_4(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest”,’Bécs”,”Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no
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LP-113

Binaris fakra vonatkozo példasor — fa levele

@ Ismétlés: egészekbdl all6 binaris fa:

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

@ irjunk egy predikatumot annak eldéntésére, hogy egy adott érték szerepel-e egy fa levelében
(V6. member/2)!

@ % fa_levele(Fa, Ertek): A Fa binaris fa levelében szerepel az Ertek szam.
fa_levele(leaf(V), V). % ha a fa egyetlen levélbdl all és a levélbeli
% érték megegyezik a keresettel, akkor ““siker””
fa_levele(node(L,_), V) :-

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

@ Az alahuzasjel egy Un. semmis (void) valtozd, ennek minden el&fordulasa kiilénb6z8 véltoz6!

@ Példak: ellendrzés (1), adott fa leveleinek felsorolasa (2),
adott level(i fak felsorolasa, (3) (co kereseési tér).

| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 2). — yes (¢H)

| ?- fa_levele(node(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 3). — no (€D)

| ?- fa_levele(node(leaf(l),leaf(7)), E). = E=17? ; E=7? ; no @)

| ?- fa_levele(Fa, 3). — Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3),_ A) ? ; ... (13
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LP-115

Levél elhagyasa binaris fabol

@ irjunk egy predikatumot annak eldéntésére, hogy egy adott érték szerepel-e egy 6sszetett fa
levelében! A predikatum adja vissza a levél elhagyasa utan fennmaradd fat!

% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa Osszetett binaris fa egy Ertek értéki
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. (flm = fa_level_maradek)
fIm(node(leaf(V),T), V, T). % ha a bal részfa a keresett levél
% akkor a jobb részfa a maradék
fim(node(T,leaf(V)), V, T). % ugyanez jobboldali levél esetére
FfIm(node(LO,R), V, node(L,R)) :-
fIm(LO, V, L). % ha a bal részfabdél elhagyhatd a levél
% akkor ennek maradéka, kiegészitve
% a jobb részfaval, lesz a teljes fa maradéka
fIm(node(L,R0), V, node(L,R1)) :-
fIm(RO, V, R1). % ugyanez jobb részfa esetére

@ Az fIm/3 predikatum hasznalhato ellen&rzése, de fa széthontasara is:

| ?- fIm(node(leaf(1),node(leaf(2),leaf(3))), 2, T). =
T = node(leaf(1),leaf(3)) ? ; no
| ?- fIm(node(leaf(l),node(leaf(2),leaf(3)))., 7, T). = no
| ?- flm(hode(leaf(l),node(leaf(2),leaf(3))), X, T). =
71 .

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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LP-114

Osszetett adatstruktirak konjunktiv és diszjunktiv bejarasa

@ Prologban egy dsszetett adatstruktirat kétféleképpen lehet bejarni:

@ Kkonjunktivan: a részek bejarasa ES kapcsolatban van, &ltalaban egy eredményt ad
@ pl. fa dsszegzése (sum_tree), fa ellendrzése (itree), fa kiirasa:

% faki(Fa): Fa kifrhaté (mindig teljesul :-). Mellékhatasként kifrja a Fa fat.
faki(leaf(V)) :-

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

write(C(?), faki(L), write(C -- 7), faki(R), write(’)’).

| ?- faki(node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7)))- = (@1 -- @8) -- @7)
yes

@ diszjunktivan: a részek bejarasa VAGY kapcsolatban van, visszalépéskor Uj eredmény
@ pl. fa leveleinek felsorolasa (fa_levele)

@ A diszjunktiv, felsorol6 bejaras kénnyen kiegészithetd tovabbi feltételekkel

@ Keressilk egy fanak az (5,10) intervallumba esé leveleit:
| ?- _Fa = node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7)), fa_levele(_Fa, E), 5 < E, E < 10.
— E=8?;;E=77?3;no
| - _Fa=(...), fa.levele(_Fa, E), 5 <E, E < 10, write(E), write(C ”), fail.
= 87 = no

@ A fail beépitett predikdtum mindig meghidsul, pl. Un. visszalépéses ciklus szervezésére jo.
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LP-116

Levél beszurasa binaris faba

@ irjunk egy predikatumot arra, hogy egy adott értéki levelet egy faba minden lehetséges modon
beszlrjon!

@ Nem kell irunk, mar megirtuk! Az fim predikatum erre is jo:
% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa Osszetett binaris fa egy Ertek értéki
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. ROviden: Fa - Ertek = Marad.

% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa (Osszetett) binaris fa ugy all eld, hogy
% a Marad faba beszurunk egy E értékid levelet. Fa = Marad + Ertek.
FfIm(node(leaf(V),T), V, T). % Egy T faba beszurhatunk egy levelet

--2) % agy, hogy az egylevell fat T elé tesszik
@ Példak:

| ?- fIm(Fa, 2, leaf(1)), faki(Fa), write(” *), fail.

(02 -- 01) (€1 -- @2) = no

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

(@3 -- (02 -- 01)) (02 -- 01) -- @3) ((63 -- 02) -- 01) ((62 -- @3) -- 01)

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

(@3 -- 01) -- 02) ((@1 -- @3) -- 02) (01 -- (@3 -- @2)) (@1 -- (@2 -- @3)) = no

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

| ?- findall(Fa, negylevelu(1,3,4,6,Fa), Fak), length(Fak,Db). — Db = 120, Fak = (...)
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LP-117

Példa: adott értéki kifejezés el6allitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kdvetkez8 feladvany megoldasara:

@ Az 1, 3, 4, 6 szamokbol a négy alapmlivelet felhasznalasaval allitsuk el a 24 szamértéket!
@ Mind a négy szamot fel kell hasznalni, tetsz&leges sorrendben.
@ Tetsz6leges alapmiiveletek hasznélhatok, tetsz6legesen zardjelezéssel.

@ Mér van egy predikatumunk (negyleveluss), amely adott szamokbdl tetsz6leges fat épit.

@ Definialjunk egy predikatumot, amely egy fanak megfeleld aritmetikai kifejezéseket készit!

% fa_kif(Fa, Kif): Kif a Fa faval azonos alakl, azonos szamokbdl allé
% aritmetikai kifejezés, amelyben a négy alapmivelet fordulhat eld.
fa_kif(leaf(V), V).
fa_kif(node(L,R), Exp) :-

fa_kif(L, E1),

fa_kif(R, E2),

alap4(E1l, E2, Exp).

% alapd(X, Y, Kif): Kif az X és Y kifejezésekbtdl a négy alapmivelet egyikével all elG.
alap4a(X, Y, X+Y). alap4(X, Y, X-Y).
alap4a(X, Y, X*Y). alap4(X, Y, X/Y).

| ?- fa_kif(node(leaf(1l),node(leaf(2),leaf(3))), Kif).
Kif = 1+(2+3) ? ; Kif = 1-(2+3) ? ; Kif = 1*(2+3) ? ; Kif = 1/(2+3) ? ;

-2
Kif = 142/3 ? ; Kif = 1-2/3 ? ; Kif = 1%(2/3) ? ; Kif = 1/(2/3) ? ; no
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LP-118

Példa: adott értékd kifejezés eldallitasa (folyt.)

@ Korabban elkészitett predikatumok:

@ adott szamokhdl allé fakat felsorol6 negylevelu/s
@ adott faval azonos szerkezet( aritmetikai kifejezéseket felsorol6 fa_kif/2

@ Ezekre épitve kdnnyen megirhat6 a feladvany megoldéasara hasznélhat6 predikatum:

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

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

fa_kif(Fa, Kif),

Kif =:= Ertek.

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

@ Megjegyzések

@ Az aritmetikai eljarasokban a valtozék nem csak szamokra, hanem tomor aritmetikai
kifejezésekre is be lehetnek helyettesitve.

@ A negylevelu_erteke eljaras utolsé hivasa helyett nem lenne jé: Ertek is Kif. Miért?
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