Il. RESZ

SML-Prolog atvezetés: tovabbi példak

Il.rész  LP-11-3

SML

fun append xs ys = foldr op:: ys xs

fun fakt 0
| fakt n

1
n * fakt (n-1)

tipusos nyelv
magasabbrendd fliggvény
rekurzi6

kivétel

Prolog

/* Prologban kevésbé hasznaltak
a magasabbrendU eljarasok */

fakt(0, 1).

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

tipustalan nyelv

rekurzio, ritkdbban magasabbrendi predikatum
visszalépéses ciklus

(pl. Két lista kozos eleme)

meghidsulas, kivétel
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Il.rész  LP-1I-2

SML-Prolog atvezetés: parhuzamok a két nyelv kdzott

SML

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

SML ,,Prologositva”

fun append([]1, L) =L
| append(X::L1, L2) =
let val L3 = append(L1l, L2)
in X::L3 end

fliggvény

kloz

valtozo: egyetlen, ismert érték

minta: csak forditasi id6ben értelmes

egyszer(i mintak: X : :Xx: :Xs nem megengedett
egyirany( mintaillesztés

egyértelm( klézvélasztas

egy eredmény

egyirany( hasznalat

adatkonstruktor-fliggvény
egymasba agyazott fliggvényhivasok

Prolog

append([]1, L, L).
append([X]L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

Prolog ,,SML-esitve”

append([1, L, Res) :- Res = L.

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

predikatum

kl6z (lazébb a kapcsolat a predikatummal)
valtozo: egy, esetleg ismeretlen érték
minta: teljes jogl adatstruktira
Osszetett mintak, pl. [X, X]Xs]
kétiranyd mintaillesztés

tobbértelm( kldzvalasztas

tobb eredmény (nemdeterminizmus)
tobbiranyd hasznalat

(pl. 6sszerakd és szétszedd append)
struktlra (rekord)

konjunkcid, segéd-valtozéval
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Il.rész  LP-1I-4

Osszefoglalas: Prolog programok szemantikaja

@ Prolog program jelentése = milyen valaszokat (behelyettesitéseket) kapunk egy cél futtatdsakor:

@ Proceduralis szemantika — az ismertetett végrehajtési, egyesitési algoritmus.

@ Deklarativ szemantika:

@ program: logikai allitasok (kl6zok, azaz implikaciok) halmaza;
@ egy cel futasi eredménye: olyan behelyettesités, amelyre a cél kévetkezménye a

programnak.

@ A Prolog proceduralis szemantika csak olyan valaszt ad, amely a deklarativ szemantika szerint
is helyes! (Ha predikatumaink ,,igazak”, akkor rossz eredményt nem kaphatunk, csak végtelen

ciklust. z-()
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Il.rész  LP-1I-5

Ismétlés: A Prolog végrehajtasi mechanizmus, didhéjban

@ (Kezdet:) Ha célsorozat tires — sikeres lefutas.

@ (Folytatas:) Keresiink az elsd céllal egyesithetd klozfejet (a klozbol friss masolatot képezve,
fellilrél lefelé haladva a programbeli kl6zokon ).

@ Havan ilyen:
@ Ha van esély tovabbi illesztésre, akkor valasztasi pontot hozunk létre: a futés jelenlegi
allapotat (célsorozat + hanyadik kl6zzal illesztettiink) megjegyezziik, azaz a veremre rakjuk.
@ Az egyesitéshez szlikséges behelyettesitéseket a kléztorzson és a célsorozaton is elvégezzik.
@ Az elsd cél helyébe a kldztorzset rakjuk, ez lesz az Uj célsorozat, majd vissza a (Kezdet)-hez.
@ Ha nincs illeszthetd klézfej, akkor visszalépiink a legutolsé vélasztasi pontnak megfelel§

allapotba (azt leemelve a verem tetejér6l), és Uj egyesithetd fejli kloz keresésével folytatjuk a
(Folytatas)-nal.
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Il.rész  LP-1I-7

4. fejezet: Prolog programozési modszerek

@ Az el6z6 el6adas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:

@ a Prolog nyelv alapjainak bemutatésa,
@ alogikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.

@ A jelen el6adas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan
@ beépitett eljarasok,
@ programozasi technikak
bemutatésa, amelyekkel

@ hatékony Prolog programok készithetdk,
@ esetleg a tiszta logikan talmutaté eszk6zok alkalmazasaval.
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Il.rész  LP-11-6

Ismétlés: A Prolog egyesitési algoritmus, diéhéjban

@ | egaltalanosabb egyesitd behelyettesités meghatarozéasa

@ Azonos valtozok ill. konstansok behelyettesités nélkiil egyesithetek.

@ Valtoz6 minden maés kifejezéssel egyesithetd, trivialis behelyettesitéssel
(tartalmazés-vizsgalat nélkdl)

@ Két Osszetett kifejezés egyesithetd, ha funktoraik azonosak, és az argumentumaik sorra
egyesithetdek, Ugy, hogy a megel6z8 argumentumok egyesitéséhez szlikséges
behelyettesitéseket mar elvégeztiik. Az argumentumok egyesitését biztositd
behelyettesitések kompozicidja a legaltalanosabb egyesitd.

@ Minden més esetben a két kifejezés nem egyesithetd, az egyesitési algoritmus meghiusul.
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Il.rész  LP-11-8

Prolog programozasi mddszerek: tartalomjegyzék

@ A Keresési tér sz(ikitése

@ Vezérlési eljarasok

@ Determinizmus és indexelés

@ A Prolog megvalositasi modszereirdl
@ Jobbrekurzi6 és akkumulatorok

@ Algoritmusok Prologban

@ Megoldasok gyjtése és felsoroldsa
@ Megoldasgy(ijt6 eljarasok

@ Meta-logikai eljarasok

@ Modularitas

@ Magasabbrend( eljarasok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ Nyelvtani elemzés

@  Hagyomanyos” beépitett eljarasok
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A KERESESI TER SZUKITESE

A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-11

Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

@ Eddig a f6leg determinisztikus (valasztasmentes) feltételeket mutattunk.
@ Példafeladat: els6_poz_elem(L, P):PazL listaelsd pozitiv eleme.

@ Els6 megoldas, rekurziéval (mérnoki :-))

elst_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > O.
elsG_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsG_poz_elem(L, EP).

@ Maésodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi - -))
els6_poz_elem(L, EP) :-
append(Nk, [EP]_], L), EP > 0, \+ van_poz_eleme(Nk).
van_poz_eleme(L) :- member(P, L), P > O.
@ Harmadik megoldas, feltételes szerkezettel (gyorsprogramozas — Prolog hekker z-))
els6_poz_elem(L, EP) :-

( member(EP, L), EP > 0 -> true
fail % ez a sor elhagyhaté

>
@ Figyelem: a harmadik megoldas épit a member/2 felsorolasi sorrendjére!
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-10

Prolog nyelvi eszk6zok a keresési tér szlikitésére

@ Eszkozok
@ 3 vago beépitett eljarés: 1 (az els6 Prolog rendszerektél kezdve)
@ feltételes diszjunktiv szerkezet (kés6bbi kiterjesztés): ( if -> then ; else )
@ Feltételes szerkezet — procedurélis szemantika (ismétlés)
A (felt->akkor;egyébként) , folyt célsorozat végrehajtasa:

@ Végrehajtjuk a Fe It hivast (egy onall6 végrehajtasi kdrnyezetben).

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

@ Ha Felt sikertelen, akkor az egyébként, folyt célsorozatra redukaljuk.

@ Feltételes szerkezet — alternativ proceduralis szemantika:

@ A feltételes szerkezetet egy specialis diszjunkcidnak tekintjik:
( felt, {végas}, akkor
egyébként
)
@ A {vagas} jelentése: megsziinteti a fe l t-beli valasztasi pontokat, és egyébként
vélasztésat is letiltja.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. dszi félév (Logikai Programozas)

A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-12

A vago eljaras

@ A vago beépitett eljaras (neve: 1) végrehajtasa: letiltja a a tobbi kl6z valasztasat és megsziinteti
az Osszes valasztasi pontot a kloztdrzsben 6t megel6z6 eljarashivasokban.

@ Példak a vago hasznalatara (lista els6 pozitiv eleme)

@ Mérnoki megoldas:
els6_poz_elem([EP|_], EP) :- EP > 0, !.
elsd_poz_elem([X]L], EP) :- X =< 0, elsG_poz_elem(L, EP).
@ Prolog hekker megoldasa:
elsd_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, I.
@ Miért vagunk le dgakat a keresési térben?
@ mert mi tudjuk, hogy ott nincs megoldas, de a Prolog megvaldsitas nem — z6ld vagas,
szemantikailag ,,artalmatlan”
@ (Példaul, a legtobb Prolog megvaldsitas ,,nem tudja”, hogy a X > 0 és X < 0 feltételek
kizarjak egymast, lasd indexelés.)
@ ténylegesen eldobunk megoldasokat — vords vagas, a program jelentését megvaltoztatja
@ (\Voros vagas sokszor Ugy keletkezik, hogy egy z6ld vagét tartalmazo6 programban a
»felesleges” feltételeket elhagyjuk (pl. az X =< O feltételt a fenti 2. kldzban)
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-13

Példak a vago eljaras hasznalatara

% Fakt(+N, ?F): NI = F.
fakt(0, 1) - I. % zold vago
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1.

% last(+L, ?E): L utolso eleme E. (lists konyvtarbeli)
last([E], E) - I. % zold vagd
last([_|IL], E) :- last(L, E).

% pozitivak(+L, -P): P az L pozitiv elemeibdl all.
pozitivak([1, [1)-
pozitivak([E|EK]., [EIPK]) :-
E>0,1, % voros vago
pozitivak(Ek, Pk).
pozitivak([_E|EK], Pk) :-
/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, PKk).

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabb ill. &ltalanosabban hasznalhat6 valtozatukat
késBbb ismertetjuk!
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-15

A vago altal megsziintetett valasztasi pontok

% vagd nélkuli példa
a(X):- s(X).-
a(X):- t(X).-

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

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

% a vago nélkuli példa futésa
- gX), write(X), fail.

-———> abc
% a vagot tartalmazé példa futasa
- r(X), write(X), fail.

_— a
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-14

A vago definicioja

@ Segédfogalom

@ Egy cél sziil6je az a cél, amelyik az &t tartalmazé kl6z fejével illeszt6dott.

@ Pl.alast([E], E) :- 1.  Klozbeli vagd sziilGje lehet a last([7], X) hivas.

@ A g (ancestors) nyomkdvetési parancs Kiirja a kurrens cél &seit (szll6jét, annak szil6jét stb.)
@ A vago végrehajtasa:

@ mindig sikertl; és a végrehajtas adott allapotatél visszafelé egészen a szil6 célig, azt is

beleértve, minden valasztasi pontot megsziintet.

@ A vagas kétféle valasztasi pontot sziintet meg:

r(X):- s(X), 1. %az s(X)-belivalasztasi pontokat --- a vagot megel6z8

% cél(ok)nak az elsé megoldasara szoritkozunk

r(X):- t(X). %az r(X) tobbi kl6zanak valasztasat --- a vagot tartalmazo
% kl6z mellett kotelezzlik el magunkat (commit)

@ A vagd szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a vagé Ujra kapujabol egyenesesen a
korulvevd (sziil8) doboz Meghilsulasi kapujara megyink.
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-16

A diszjunktiv feltételes szerkezet megvalositasa a vago segitségével

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkci6hoz hasonl6an egy segédeljarassal valthatd ki:

p :- p :-
( Ffeltl -> akkorl segéd(...)
H felt2 -> akkor2 e
H egyébként segéd(...) :- feltl, !, akkorl.
D) segéd(...) :- felt2, !, akkor2.

segéd(...) :- egyébként.
@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkor a megfelel6 kléz is elmarad.

@ SICStus modban a Fel t részekben vago nem lehet, ISO modban lehet, de hataskore (sziilGje) a
feltrész.

@ Az akkor részekben lehet vagé. Ennek hataskore, a —> nyilbol generalt vagoval ellentétben, a
teljes p predikatum (ilyenkor a Prolog megval6sitas egy specidlis, Un. tavolbahat6 vagét
hasznal).

@ Vagot rendkivil ritkan sziikséges feltételes szerkezetben szerepeltetni.
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A keresési tér sz(ikitése  LP-11-17

Példak a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznélatara

% Fakt(+N, ?F): NI = 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 Ures lista utolsé eleme E.
last([E|L], Last) :-

( L= ->Last = E

; last(L, Last)

)-
% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl all.
pozitivak([1, [1)-
pozitivak([E]EK], Pk) :-

( E >0 -> Pk = [E]PkO]

: Pk = PkO

),

pozitivak(Ek, PkO).
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A keresési tér sz(ikitése  LP-11-19

Feltételes szerkezetek

Feltételes szerkezet — példa Altalanos alak
% abs(X, A): A az X abszolit értéke. p :- feltl, !, akkorl.
abs(X, A) =X <0, !, Alds -X. p :- felt2, I, akkor2.

abs(X, X) /* - X >= 0 */. .
p :- egyébként.

Diszjunktiv feltételes szerkezet Altalanos alak

abs(X, A) :- p -
( X<0->A1is -X ( feltl -> akkorl
; A=X felt2 -> akkor2

egyébként
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-18

A vagas elst alapesete — kl6z mellett valo elkdtelezés

@ A kloz melletti elkdtelezés altalaban egyszer(i feltételes szerkezetet jelent.

szulo :- feltétel, ', akkor.
szuld :- egyébként.

logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

szul® :- feltétel, akkor.
szuld :- \+ feltétel, egyébként.
A fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha fe ltétel egyszer(, nincs benne valasztas.

@ Analégia: haa, b és c logikai valtozok (pl. SML-ben), akkor
if a then b else c=aAbv-aAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt célszer(i kommentként jelezni:

szulo :- feltétel, !, akkor.
szuld :- /* \+ feltétel, */ egyébként.
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-20

Feltételes szerkezetek és fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbeli egyesitések!

% a vago elott fej-egyesités: % az egyesités explicitté téve:
abs(X, X) :- X >= 0, I. abs(X, A) :- A=X, X>=0, I.
abs(X, A) - A is -X. abs(X, A) :- A is -X.

@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast ellenérzésre hasznaljuk:
| ?- abs(10, -10). ---> yes

@ A megoldas a vagas alapszabélya:
@ A kimeng paraméterek értékadasat mindig a vagé utan végezziik!

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

@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhatd, hanem hatékonyabb kodot is ad: csak akkor
helyettesiti be a kimend paramétert, ha mar tudja, mi az értéke (nincs ,,elére-behelyettesités”,
mint a fenti els6 két példaban).

@ (,kimen 6" paraméterek — vagé alkalmazésakor altalaban nincs tébbiranyu hasznélat :-)
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-21

A bevezetd példaknak a vagas alapszabalyat betart6 valtozata

% Fakt(+N, ?F): NI = 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 Ures lista utolsé eleme E.
last([E], Last) :- I, Last = E.
last([_|IL], E) :- last(L, E).

% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl all.
pozitivak([1., [1)-
pozitivak([E]EK], Pk) :-

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

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

Megjegyzés: a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs fejillesztési probléma, ezért a
diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat javasoljuk a vago helyett.
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-23

A vagas masodik alapesete — els 6 megoldasra val6 megszoritas

@ Mikor hasznaljuk az elsé megoldasra megszoritd vagot?
@ behelyettesitést nem okozo, eldontendd kérdés esetén;
@ feladatspecifikus optimalizaléasra;
@ végtelen valasztasi pontot Iétrehoz eljarasok hasznositasara.

@ Eldontendd kérdés: eljarashivas csupa bemend paraméterrel

% van_elég_hosszu_ut(+N, +A, +B, +Min):
% A és B kozoétt van N lépéses ut,
% amelynek O0sszhossza legaldbb Min km.
van_elég_hosszu_ut(N, A, B, Min) :-
utvonal(N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, I.

@ Eldontendd kérdés esetén altalaban nincs értelme tobbszords valaszt adni/varni.
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-22

Példasor: max(X, Y, Z):XésY maximuma Z.

@ 1. véltozat, tiszta Prolog. Lassu (el&re-behelyettesités, két hasonlités), véalasztasi pontot hagy.

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

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

@ 2. véltozat, zold vagoval. Lassu (el6re-behelyettesités, két hasonlitas), nem hagy valasztasi
pontot.

max(X, Y, X) = X >=Y, L.
max(X, Y, Y) =Y > X.

@ 3. véltozat, voros vagoval. Gyorsabb (el&re-behelyettesités, egy hasonlitas), nem hagy
vélasztasi pontot, de nem hasznalhat6 ellenérzésre, pl. | ?- max(10, 1, 1) sikeril.
max(X, Y, X) = X >=Y, L.
max(X, Y, Y).

@ 4. véltozat, voros vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlitas, nincs el6re-behelyettesités) és
nem is hoz létre valasztasi pontot.

max(X, Y, Z) :- X>=Y, 1, Z = X.
max(X, Y, Y) /* =Y > X */.
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A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-24

Feladatspecifikus optimalizalas

@ A feladat: megkeresendd egy lista elején all6 ,,platé” hossza (platonak hivjuk a csupa azonos
elembdl all6 folytonos részlistat).

% Az L lista elst eleme H-szor ismétlddik
% a lista kezddszeleteként.
kezdethossz(L, H) :-
L = [E]_], append(Ek, Farok, L),
\+ Farok = [E|_]., !, % vOordés vago
/* egyformak(Ek, E), */
length(Ek, H).
/*
% egyformdk(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformak([1, )-
egyformak([E|EK], E) :-
egyformak(Ek, E).
*/
| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=3723; no
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A keresési tér sz(ikitése  LP-11-25

Végtelen valasztads megszeliditése: memberchk (1 ists konyvtar)

@ memberchk/2 definicidja:

% memberchk(X, L): "X eleme az L listanak" kérdés elsd megoldasa.

% 1. valtozat % 2. ekvivalens valtozat
memberchk(X, L):- memberchk(X, [X]_1) :- !.
member(X, L), !. memberchk(X, [_|L]) :-
memberchk(X, L).
@ memberchk/2 hasznalata
@ Eldont6 kérdéshen (visszalépéskor nem keresi végig a lista maradékat.)
| ?- memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]).-
@ Nyilt vég( lista elemévé tesz, pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(l,L).
L = [1,2]_A] ?
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VEZERLESI ELJARASOK

A keresési tér sz(ikitése ~ LP-11-26

Nyilt végi listdk kezelése memberchk segitségével: szotarprogram

sz6taraz(Sz):-
read(M-A), 1!,
% A read(X) beépitett eljaréds egy kifejezést
% olvas be és egyesiti X-szel
memberchk(M-A,Sz),
write(M-A), nl,
sz6taraz(Sz).

szétaraz())-

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

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] ?
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Vezérlési eljardsok  LP-11-28

Vezérlési eljarasok, a cal 1/1 beépitett eljaras

@ \ezérlési eljaras: A Prolog végrehajtashoz kapcsolodo beépitett eljaras (pl. vago, if-then-else).
@ A vezérlési eljarasok tébbsége magasabbrend eljaras, azaz olyan eljaras, amely egy vagy tébb
argumentumat eljarashivasként értelmezi. (A magasabbrend( Prolog eljarasokat szokas
meta-eljarasnak is hivni.)
@ A meta-eljarasok f6 képviselGje és alapvetd épitéeleme a cal 1/1:
@ Hivasi minta: cal 1 (+Cél)
@ Cél egy ,,meghivhato kifejezés” (callable, vo. cal lable/1), azaz struktura, vagy
névkonstans.
@ Jelentése (deklarativ szemantika): Cél igaz.
@ Hatésa (procedurélis szemantika): a Cé1l kifejezést eljarashivassa alakitja és meghivja.
@ A kléztorzshen célként megengedett egy X valtozd hasznalata, ezt a rendszer egy cal 1 (X)
hivassa alakitja at.

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

call(user:A), call(user:A).
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Vezérlési eljarasok  LP-11-29

Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumaban szerepelhetnek vezérlési szerkezetek is, mert ezek maguk beépitett
eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:
@ (7, 7)/2: konjunkcio.
@ (;)/2: diszjunkcio.
@ (->)/2: if-then.
@ (;)/2: if-then-else.

@ A cal I-ban szerepl6 vezérlési szerkezetek l1ényegében ugyanigy futnak, mint az interpretalt
(consul t-tal betdltott) kad.

@ Példék:

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

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

abcd

abcd

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 8szi félév (Logikai Programozas)

Vezérlési eljarasok  LP-11-31

Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ \+ Cél: Cél ,,nem bizonyithat6”. A beépitett eljaras definicidja:

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

@ once(Cél): Cél igaz, és csak az els6 megoldasat kérjik. Definicioja:
once(X) :- call(X), !.
@ true: azonosan igaz (mindig sikerdil), Fai I - azonosan hamis (mindig meghitsul).
@ repeat: végtelen sokszor igaz (egy végtelen valasztasi pontot hoz létre). Definicioja:

repeat.
repeat :- repeat.

@ A repeat eljarast legtdbbszor egy mellékhatésos eljaras ismétlésére hasznaljuk. A végtelen
vélasztasi pontot kotelez6 egy vagéval semlegesiteni.

@ Példa (egyszerii kalkulator):

bc :- repeat, read(Expr),
( Expr = end_of_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail

).
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Vezérlési eljarasok

cal 1/1 példa: futasi id6t mérd meta-eljaras

LP-11-30

% Kiirja Goal elsd megoldasanak eldallitasahoz vagy a meghilsulashoz
% szikséges idot, a Txt szoveg kiséretében (lasd: peldak/call_koltsege.pl).
time(Txt, Goal) :-
statistics(runtime, [TO,_1), % TO az inditas o6ta eltelt CPU idd,
% msec-ban (szemétgyljtés nélkal).
( call(Goal) -> Res = true
Res = false
).
statistics(runtime, [T1,_ 1), T is T1-TO,
format(C~w futasi ido = ~3d sec\n’, [Txt,T]),
% ~w formazé: kiiras a write/1 segitségével
% ~3d formazé: | egész kifrasa 1/1000-ként, 3 tizedesre
Res = true.

A cal 1/1 viszonylag koltséges: egy 1414 hosszu lista megforditdsa nrev-vel (kb. 1 millié
append hivas), minden append korll egy felesleges cal 1-lal ill. anélkil:

call nélkil | cal I-lal | Lassulas
leforditva 0.140 sec | 1.680 sec 12.00
interpretalva 1.710 sec | 3.520 sec 2.06
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Vezérlési eljarasok

Példa: magasabbrend relacio definialasa

LP-11-32

@ Az implikacid (P = Q) megvalésitasa negécio segitségével:

% P minden megoldasa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztetd:
% az els® \+ utan kotelezd a szbékoz!

| - _L =[1,2,3],

% _L minden eleme pozitiv:

forall(member(X, _L), X > 0).
true ?
| - _L
no
| - _L =[1,2,3],

% _L szigorldan monoton novo:

forall (append(_,[A,B]_1, _L), A <B).
true ?

[1,-2,3], forall(member(X, L), X > 0).

@ foral1/2 csak eldontendd kérdés esetén hasznalhato.
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DETERMINIZMUS ES INDEXELES

A determinisztikus lefutas

Determinizmus és indexelés ~ LP-11-35

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

@ a futés gyorsabb lesz,
@ atarigény csokken,
@ mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzi6) alkalmazhato.
@ Hogyan ismeri fel a fordit6 azt, hogy nem kell valasztasi pont?
@ indexelés (indexing)
@ vagok és feltételes szerkezetek

@ Az alabbi definiciok esetén a p(Nonvar, Y) hivas nem hoz létre valasztasi pontot:

p(l, &) p(l, Y) == 1, pCX, Y) -
p(2, b). Y = a. X
pC., b). Y

oA

o

Determinizmus és indexelés ~ LP-11-34

Determinizmus
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@ Egy eljarashivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikeriilhet.
@ Egy eljarashivasnak egy sikeres végrehajtasa determinisztikusan futott le:

@ ha nem hagyott véalasztési pontot a hivashoz tartoz6 részfaban, azaz
@ vagy valasztasmentesen futott le, azaz létre sem hozott valasztasi pontot (figyelem: ez a
Prolog megvaldsitastél fiigg!);
@ vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megsziintette (Kimeritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkovetésében ? jelzi a nemdeterminisztikus lefutast:

p(1, a). | ?- p(2, X)- % det. hivas,
p(2, b). 1 1 Exit: p(1,a) % det. lefutés
p(3, b). | ?- p(Y, a)- % det. hivas,
? 11 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutas
| ?- p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hivas
? 11 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutas
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutés
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Determinizmus és indexelés  LP-11-36

Indexelés — ismétlés

@ Mi az indexelés?
@ egy adott hivasra illeszthet6 kl6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljaras klézainak forditasi idej{i csoportositasaval.
@ A legtobb 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 struktira esetén R/N;
@ valtozo esetén nem értelmezett.
@ Az indexelés megvalositasa:
@ Forditaskor a funktorokhoz elkészitjiik az illeszthet6 klézok részhalmazat.
@ Futaskor Iényegében konstans id6 alatt valasztunk a részhalmazok koztl.
@ Fontos: ha egyelem(i a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasi pontot!
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Determinizmus és indexelés ~ LP-11-37

Példa indexelésre

P, a). 7 Q@) */ acd).
PO, B - q00. 7 () */ a-
p(s(0). b). 7% @3) */
p(s(1). ©). /% (4) */
Pe. 2). 7% (5) */

@ Ap(A, B) hivassal illesztend6 kl6zhalmaz:
{1 O B W G} ha A véltozé;

°{(1) O} haA = 0;
2{(® ) ¥} ha A 6 funktora s/1;
° {2 =} haA = 9;
@ {(D} minden mas esetben.

@ Példéak hivasokra:
@ p(1, Y) nem hoz létre valasztési pontot.
@ p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
@ p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.
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Determinizmus és indexelés  LP-11-39

Indexelés — tovabbi tudnivalok

Determinizmus és indexelés ~ LP-11-38

Struktarak, valtozok a fejargumentumban

@ Azonos funktorl struktirak az elsd fejargumentumban:

@ Ha a klézok szétvalasztasahoz sziikség van az elsd (struktira) argumentum részeire is, akkor
érdemes segédeljarast bevezetni.
@ Példaul p/2 és q/2 ekvivalens, de g(Nonvar, Y) determinisztikusan fut le!

p(0, a). q(0, a). g_seged(0, b).
P(s(0), b).- as), Y :- q_seged(l, c).
p(s(), ©). q_seged(X, Y).

pC9, 2)- q(9, 2).

@ Fejillesztés kivaltasa egyenldséggel (vé. SML rétegelt minta)

@ Az indexelés figyelembe veszi a torzs elején szerepB egyenlséget:
p(X, -..) - X = Kif, ... esetén Kif funktora szerint indexel.
@ Példa: lista hosszanak reciproka, ures lista esetén 0:
rhossz([], 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz([X|L], RH) :- [length([X]|L], H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert Ujra felépiti az [X|L] listat.
% rhossz(L, RH) :- L \= [], length(L, H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert L=[] esetben valasztasi pontot hagy.
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Determinizmus és indexelés  LP-11-40

Listakezel6 eljarasok indexelése: példak

@ Indexelés és aritmetika

@ Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgélatokkal.
@ Pl.azN = 0ésN > O feltételek nem ,,zarjak ki” egymast.
@ Az aldbbi Fakt/2 eljarés lefutasa nem-determinisztikus:
fakt(0, 1).
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1.
@ Indexelés és listak

@ Gyakran kell az tires és nem-ires lista esetét szétvalasztani.

@ A bemen6 lista-argumentumot célszer(i az elsé argumentum-pozicidba tenni.

@ AZ[18és[---]---] eseteket az indexelés megkiilonbozteti
(funktoruk: *[1770ill. 7 .7 /2).

@ A két kléz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk az elsd pozicién) — de
azért tegy(ik a leallé kl6zt mindig el&re.
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@ Az append/3 valasztasmentesen fut le, ha elsd argumentuma zart végi lista.

append([1. L, L)
append([X]L1], L2, [X]|L3]) :- append(Ll, L2, L3).

A last/2 kozvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:

% last(L, E): Az L lista utolso6 eleme E.
last([E], E)-
last([_IL], E) :- last(L, E).

Erdemes segédeljarést bevezetni, last2/2 vélasztasmentesen fut
last2([X]|L], E) :- last2(L, X, E).

% last2(L, X, E): Az [X]L] lista utolso6 eleme E.
last2([], E, E)-
last2([X]L], _, E) :- last2(L, X, E).

Az utolso listaelemet valasztasmentesen felsorolé6 member (1ists kényvtarbol):
member(E, [HIT]) :- member_(T, H, E).

% member_(L, X, E): Az [X]L] lista eleme E.
member_(_, E, E).
member_([H|T], _, E) :- member_(T, H, E).
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Determinizmus és indexelés ~ LP-11-41

Az indexelés és a vago kolcsdnhatasa

@ Hogyan vehetd figyelembe a vagé az indexelés forditasakor?
@ Példa: ap(l, A) hivas valasztdsmentes, deaq(l, A) nem!

pCl, Y) -1, Y = 2. % (1) ad, 2) - 1. % (1)
p(X, X)- % (2) acX, X). % (2
Argl=1 — (1), Argl#l — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl#l — (2)

@ A forditd figyelembe veszi a vagét az indexelésben, ha garantalt, hogy egy adott % funktor
esetén a vagot elérjuk. Ennek feltételei:

@ az elsd argumentum valtozo, konstans, vagy csak valtozdkat tartalmazo struktira legyen,
@ a tovabbi argumentumok valtozék legyenek,
@ afejben az dsszes valtozdel6fordulas killonbdzé legyen,
@ a torzs elsd hivasa a vagd (megengedve a fejillesztést kivaltd egyenléséget).
@ llyenkor a fordit6 az adott funktorhoz tartozd listabél kihagyja a vagot kovetd klézokat.
@ Példa: p(X, D, E) :- X =s(A, B, O, !, ... pX, Y, 2) - ...

@ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

|A kimen6 paraméterek értékadasat mindig a vago utan végezziik! |
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Determinizmus és indexelés ~ LP-11-43

Valasztas-mentesség diszjunktiv feltételes szerkezetek esetén

A VAgo0 és az indexelés hatékonysaga

Determinizmus és indexelés ~ LP-11-42

@ Egy Fibonacci-szer(isorozat: fi=1; fo=2; fu= fis0a) + flaas), n>2

% determinisztikus

fib(l, 1).

fib(2, 2).

Ffib(N, F) :-
N> 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fib(N2, F2),
fib(N3, F3),

% determ. lefutasu
fibc(1, 1) - 1.
fibc(2, 2) :- 1.
fibc(N, F) :-
N> 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibc(N2, F2),
Ffibc(N3, F3),

% valasztasmentes
fibci(l, F) :- I, F
fibci(2, F) :- I, F
Ffibci(N, F) :-
N> 2,
N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibci(N2, F2),
fibci(N3, F3),

@ Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalban valasztasi pont jon létre.

@ A SICStus Prologa, ( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
vélasztdsmentesen hajtja végre, ha a fe It konjunkcio tagjai csak:

@ aritmetikai 6sszehasonlité eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
@ kifejezés-tipust ellendrzd eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy
@ 4ltalanos dsszehasonlitd eljarashivasok (Id. késébb, pl. @<, @=<, ==).

@ Analég mddon valasztdsmentes kod keletkezik a ,,fej :- felt, !, akkor.” klézbdl, ha
Ffej argumentumai kiilénb6z8 valtozok, és Fe It olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi definiciokbol:

vektorfajta(X, Y, Fajta) :- vektorfajta(X, Y, Fajta) :-

( X=:=0,Y=:=0 X =:=0, Y==0,1,
% X = 0, Y = 0 nemlenne jo Fajta = null.
-> Fajta = null vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
; Fajta = nem_null
)-
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F is F2+F3. F is F2+F3. F is F2+F3.

@ Futasi id6k N = 2000 esetén

fib fibc| fibci

futasi id6 990 msec | 890 msec | 830 msec
meghiUsulési id6 440 msec | 30 msec 0 msec
Osszesen 1430 msec | 920 msec | 830 msec

nyom-verem mérete | 4.1Mbyte | 2.0 Mbyte | 256 byte

@ fibc esetén a meghilsulasi id6 azért nem 0, mert a rendszer a nyom-vermet (trail-stack)
dolgozza fel. A nyom-verem térolja a valtozd-értékadasok visszacsinalasi informacioit.
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A Prolog megvalésitasi modszereir6l ~ LP-11-45

A Prolog megvaldsitas néhany mérfoldkdve

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

@ értelmezd (interpreter), Fortran nyelven
@ kifejezések dbrazolasa: struktira-oszt4sos (structure-sharing)
@ veremszervezés: egyetlen verem (csak visszalépéskor szabadul fel)

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

@ forditéprogram Prolog és assembly nyelven (+ értelmezé Prologban)

@ kifejezések dbrazolasa: struktira-osztasos

@ veremszervezés: harom verem (visszalépéskor mindharom felszabadul)
@ globalis verem (global stack): globalis (struktura-beli) valtozok, szemétgyijtott
@ 6 verem (local stack): eljarasok, valasztasi pontok, valtozok, det. lefutaskor felszabadul
@ nyom verem (trail): valtozo-behelyettesitések tarolasa (vagonal felszabadithatd)

@ 1983: WAM — Warren Abstract Machine (D. H. D. Warren)
@ absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara
@ kifejezések abrazolasa: struktira-masolasos (structure-copying)
@ harom verem, mint DEC-10 Prologban, a globalis verem térolja a struktdrékat
@ A legtébb mai Prolog WAM alapu (SICStus, SWI, GNU Prolog, ...)
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A Prolog megvalésitasi modszereir6l ~ LP-11-47

WAM: Prolog kifejezések tarolasa

@ A WAM-ban javasolt kifejezés-abrazolas (LBT: low bit tagging scheme)
globalis/lokalis globélis verem
sajét cim | REF |
masik kif. cime [ REF |
atom tabla index | CON |
egész érték  [If CON|

@ Behelyettesitetlen valtozo:

@ Masik valtozora/kifejezésre valo utalas:

@ Névkonstans

@ Egész szam

@ Lista cim | LIST ‘
cim: fej-kifejezes
farok-kifejezés
@ Struktira | cim [STRUJ

cim: funktor tabla index
argumentum-kif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiérték{ biten tarolja jelz6ket (tag) — ezért a
veremteriiletek mérete 256 Mbyte-ban korltozott. (SICStus 4-ben méar LBT séma lesz.)
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A Prolog megval6sitasi modszereir6l ~ LP-11-46

Strukturak abrazolasa

@ A kétféle kifejezés-abrazolas 6sszehasonlitasa:

struktlra-0sztasos strukt(ra-masolasos
tarigény: a valtozok szamdval aranyos | a struktira méretével aranyos
struktara-épités idéigénye | konstans a struktdra méretével aranyos
struktara-szétszedés koltségesebb kevéshé koltséges

@ Struktlra épitése: egy valtozénak és egy programszovegbeli struktiranak az egyesitése

@ FONTOS: egy valtoz6 értékeként megjelend struktira egyesitése egy behelyettesitetlen
valtozéval mindenképpen konstans koltségi!

@ Példa:
hosszabbit(L, [1,2,3,...,n|L])-

sokszoroz(0, L) - !, L = []-
sokszoroz(N, L) :-
hosszabbit(LO, L), N1 is N-1, sokszoroz(N1, LO).

@ sokszoroz(n, L) koltsége és tarigénye struktira-osztasnal O(n), struktira-masolasnal O(n?)
@ A gyakorlatban mégis a struktlra-masol&sos megoldas bizonyult hatékonyabbnak.
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A Prolog megvalésitasi médszereir6l ~ LP-11-48

WAM: néhany tovabbi részlet

@ Valtozok kezelése

@ Két valtozo egyesitése: a fiatalabbik az 6regebbikre utalé REF értéket kap
@ Utalastalanitas: az (esetleg tobbtagl) REF-lanc kdvetése
@ Behelyettesitetlen valtoz6 = 6nmagara mutat6 utalas = egyszer(ibb utalastalanitas

@ Visszalépés
@ Feltételes valtozé: behelyettesitetlen valtozd, éregebb mint a legfrissebb valasztasi pont

@ Feltételes valtozd behelyettesitése esetén a valtoz6 cimét beirjuk a nyom-verembe

@ Visszalépéskor a nyom alapjan ,,visszacsinaljuk” a valtozé-behelyettesitéseket, majd a
vermeket visszahlzzuk

@ SICStus programok WAM utasitas-sorozatra fordithatok (File.pl = File.wam):
| ?- prolog:fshell_files(File, wam, [1)-

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

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-51

Predikatumok jobbrekurziv alakra hozéasa — listadsszeg

@ A listadsszegzés ,,természetes”, nem jobbrekurziv definicidja:

% sum(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek 6sszege S (S = O+L,+L, 1+...+L;).

sum([]. 0).
sum([X|L], S):- sum(L,SO), S is SO+X.

@ Els6 jobbrekurziv valtozat, csak ellenérzésre hasznalhatd:

% suml(+L, +S): Az L szamlista elemeinek 6sszege S (S-L;-L,-...-L, = 0).
sumi([], 0)-
suml([X]L], S) - /* S is SO+X helyett: */ SO is S-X, suml(L, SO).

@ Mésodik jobbrekurziv véltozat, csak Kiirni tudja az eredményt:

% sum2(+L): Az L szamlista elemeinek oOsszegét (O+L;+L,+...+L,) kiirja.
sum2(L):- sum2(L, 0).

% sum2(+L, +S0): Az L lista SO-lal ndvelt 6sszegét kiirja.
sum2([], S) :- write(S), nl.
sum2([X]L], SO0):- S1 is SO+X, sum2(L, S1).

@ Ahhoz, hogy az 6sszeget eredményként ki tudjuk adni, szilkséges egy tovabbi, kimené
argumentum.
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-50

Jobbrekurzié (farok-rekurzio, tail-recursion) optimalizalas

@ Az altalanos rekurzio koltséges, helyben és id6ben is.
@ Jobbrekurzi6rdl beszélunk, ha
@ a rekurziv hivas a kl6ztdrzs utolsé helyén van, vagy az utolsé helyen szerepld diszjunkcié
egyik &4ganak utolsd helyén sth., és
@ arekurziv hivés pillanatiban nincs valasztasi pont a predikatumban (a rekurziv hivést

megel6z6 célok determinisztikusan futottak le, nem maradt nyitott diszjunkcios ag).

@ Jobbrekurzié optimalizalas: az utolsé hivas végrehajtasa el&tt a predikatum altal lefoglalt hely
felszabadul ill. szemétgydijtésre alkalmassa valik.

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden utolsé hivas esetén
megvaldsul — a pontos név: utolsd hivas optimalizalas (last call optimisation).

@ A jobbrekurzi6 igy tehat nem néveli a memdria-igényt, korlatlan mélységig futhat — mint a
ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus(_Allapot).
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-52

Jobbrekurziv listadsszeg — akkumulatorpar segitségével

@ Harmadik valtozat: teljes érték{i jobbrekurziv lista-0sszegz6:

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

% sum3(+L, +SO, ?S): L elemeit hozzadadva SO-hoz kapjuk S-et. (= o L = S-SO)
sum3([1, S, S)-
sum3([X]L], SO, S):-

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

@ A jobbrekurziv sum3 eljaras tébb mint 3-szor gyorsabb mint a nem jobbrekurziv sum!

@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathatd érték() valtozé fogalméanak deklarativ

megfelel&je:

@ Asum3(L, SO, S) predikdtumban az SO és S argumentumok egy akkumulatorpart
alkotnak.

@ Az akkumulatorpar két része az adott valtoz6 mennyiség (a példaban az 6sszeg) kiillonbéz8
id6pontokban vett értékeit mutatja:
@ S0 az Osszeg értéke a sum3/3 meghivasakor: az 6sszegzd valtozé kezdbértéke;
@ S az 6sszeg értéke a sum3/3 lefutdsa utan: 0sszegz6 valtozo végértéke.
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-53

Az akkumulatorok hasznéalata

@ Az akkumulatorokkal altalanosan tébb egymas utani valtoztatast is leirhatunk:

p(---, A0, A):-
qo(..., A0, A1), ...,
ql(..., Al, A2), ...,
aqn(---, An, A).

@ A sum3/3 méasodik kldza ilyen alakra hozva:
sum3([X]L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).
plus(X, SO, S) :- S is SO+X.

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencioja: kezddérték: Valt0; kdzbilsé értékek: Valtl,
..., Valtn; végérték: valt.

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis programozash6l ismert
gy(jtéargumentum és a fiiggvény eredményének egyiittese.
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-55

Kldnbséglistak

@ A revapp mint akkumulalé eljaras

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fizve kapjuk L-t.
% Masképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([1, L, L).
revapp([X]Xs], LO, L) :-
L1 = [X]|LO], revapp(Xs, L1, L).
@ Az L-LO jeldlés (kilonbséglista): azt a listat nevezi meg, amelyet (gy kapunk, hogy L végér6l
elhagyjuk LO-t (feltéve, hogy LO szuffixuma L-nek).

@ Példaul az [1,2,3] listdnak megfeleld kiilénbséglistak:

@ [1,2,3,4]-[4]1,[1,2,3,a,b]-[a,b], [1,2,31-[1, - --

@ A legéltalanosabb (nyilt) kiilénbséglistaban a ,,kivonandd” valtozé: [1,2,3|L]-L
@ Egy nyilt kiilonbséglista konstans id8ben dsszeflizhetd egy masikkal:

% app_di(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiuldnbséglistak tsszeflizése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).

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

@ A nyilt kiilonbséglista ,.,egyszer hasznélatos”, egy hozzaf(izés utdn mar nem lesz nyilt!
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-54

Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Harom lista 6sszege

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlistak
% Osszegeinek Osszege S-SO
sum_3 lists(L, LL, LLL, SO, S) :-

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

El6rebocsatott megjegyzés: a fenti szabaly DCG (Definite Clause Grammar) forméja
sum_3 lists(L, LL, LLL) --> sum3(L), sum3(LL), sum3(LLL).
@ Tobbszoros akkumulélas — listak dsszege és négyzetdsszege

% suml2(+L, +S0, ?S, +Q0, ?Q): S-SO =% Li, Q-Q0 = ¥ Li*Li
sumi2([1, S, S, Q, Q).
sum12([X]L], SO, S, Q0, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X, sumli2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tdbbszoros akkumulatorok dsszevonasa

% suml2(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-SO =% Li, Q-Q0 = ¥ Li*Li
sum12([1, SQ, SQ)-
sum12([X]L], S0/Q0, SQ):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X, suml2(L, S1/Q1, SQ).
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-56

Kildnbséglistak (folyt.)

@ Példa: linedris idejd listaforditas, nrev stilusaban, kiilénbséglistaval:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditasa a DR kulonbséglista.
nrev_dI([1, L-L). % L-L = Ures kulonbséglista
nrev_dl([X]L], DR) :-

nrev_dI(L, DRO),

app_dI(DRO, [X]T]1-T, DR). % [X|T1-T = egyelemi kiuldnbséglista
% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kulénbséglistak osszefiizése DL3.
app_dI(L-LO, LO-L1, L-L1).
% Az L lista megforditasa R
rev(L, R) :-

nrev_dI(L, R-[D.-

@ Az nrev_dl1/2 eljaras torzsében érdemes a két hivast megcserélni (jobbrekurzid!).

@ nrev_dI(L, R-RO) = rev2(L, RO, R) atalakitassal és app_dI kikiiszobolésével a fenti
nrev_d1/2 eljarasbol kapunk egy rev2/3-t, amely azonos revapp/3-mal!

@ Ett6l az atalakitastdl kb 3-szor gyorsabb lesz a program = érdemes a kiilénbséglistak helyett
akumulatorparokat hasznalni!

@ A tovabbiakban a kullénbséglista jeldlést csak a fejkommentek megfogalmazasaban hasznaljuk.
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-57

Az append mint akkumulalo eljaras

@ irjunk egy eleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast!
% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista kezdetén az Eleje lista all,
% annak L-bol valé elhagyasa utan marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
LO = [X|L1],
eleje_marad(Xs, L1, L).

@ Az akkumul@lési Iépés: LO = [x]L1], egy elem elhagyasa a lista elejérdl.

@ A 2. és 3. argumentum felcserélésével az eleje_marad eljaras atalakul az append eljarassa!

@ Tehat az append is tekinthet6 akkumulal6 eljarasnak (a 2. és 3. argumentum a szokasos
akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):

% append(Xs, L, LO): LO elejérdl Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LO-L.
append([], L, L).
append([X|Xs], L, LO) :-
LO = [X]L1], append(Xs, L, L1).

@ Az akkumulalasi 1épés: az Lo valtozo értékiil kap egy listat, melynek farka L1, az akkumulalalt
mennyiség: az a valtozd, amelyben az dsszefiizés eredményét varjuk.
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-59

a"b" alakl sorozatok (folyt.)

@ Harmadik megoldas, n 1épés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [], L)-

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kovetd N db b-bdl all.
anbn(0, LO, L) - !, L = LO.
anbn(N, LO, [a]L]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

anbn(N1, [b]LO], L)-

@ A méasodik kléz nem jobbrekurziv valtozata

anbn(N, LO, L) :-
N > 0, N1 is N-1,

L1 = [b]LO], % 1. lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. Iépés: L1 elé a”™N1 b~N1 => L2
L = [a]L2]- % 3. lépés: L2 elé a => L
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-58

Egy mintafeladat: «"0" alaku sorozat el6allitasa

@ Els6 megoldas, 3n 1épés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-bol
% és azt kovetd N db b-bol all.

@ Masodik megoldas, 2n 1épés

anbn(N, L) :- anbn(N, L) :-
an(N, a, AN), an(N, b, [1, BN),
an(N, b, BN), an(N, a, BN, L).

append(AN, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer % an(N, A, LO, L): L-LO az A

% tartalmazé lista % elemet N-szer tartalmazé lista
an(0, _A, L) -1, L=1[]- an(0, _A, LO, L) - !, L = LO.
an(N, A, [AILD :- an(N, A, LO, [AIL]) :-

N >0, N >0,
N1 is N-1, N1 is N-1,
an(N1, A, L). an(N1, A, LO, L).
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-60

a"b" alaku sorozatok — mas nyelv{i megoldasok

@ SML megoldas

local
fun ab(0, L) =L
| ab(N, LO) = #"a"::ab(N-1, #"b"::LO)
in fun anbn N = ab(N, [
end

@ C++ megoldas

link *anbn(unsigned n) {
link *I = 0, *b = 0; // ez elé épitjuk a b-ket
link **a = &l; // ebbe tesszik az a-kat
for (; n > 0; --n) {
*a = new link(’a”); // elolrol

a = &(*a)->next; // héatra épit
b = new link(’b”, b); // hatulrél elGre épit
}
*a = b; return 1;
}
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-61

Osszetettebb adatstruktrak akkumulalasa

@ Az adatstruktira:
% :- type bfa --> ures ; bfa(int, bfa, bfa).
@ A fa csomdpontjaiban taroljuk a szdmértékeket, a levelek nem tarolnak informéciot.
@ Egészek gydjtése rendezett binaris faban
@ beszur(BFa0, E, BFa): Az E egész szamnak a BFaO faba val6 beszurasa a BFa
binaris fat eredményezi.
@ Itt BFaO és BFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekében BFaO az elsd
argumentum-pozicioba kertl.
@ Példafutas:
| ?- beszur(ures, 3, Fa0),
beszur(Fa0, 1, Fal),
beszur(Fal, 5, Fa2).

Fa0 bfa(3,ures,ures),
Fal bfa(3,bfa(l,ures,ures),ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-63

Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista konverzidja binéris fava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszlrva BFO-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFO, BF):-

beszur(BFO, E, BFl),

lista bfa(L, BFl1, BF).

| ?- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ? ;
no

| ?- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures),ures)) ? ;

no
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-62

Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem besz(rasa binaris faba

% beszur(BFO, E, BF): E beszurédsa BFO rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur(BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés mikédik!
( Elem =:= E -> BF = BFO
; Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur(B, Elem, Bl)
; BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)
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Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  LP-11-64

Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Binéris fa konverzigja listava

% bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjak.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::in,
% list(int)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L) :-
bfa_lista(Jd, LO, L1),
bfa_lista(B, [E|L1], L).

@ Rendezés binaris faval

% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).
rendez(L, R):-

lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [1, R)-

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R =[1,2,3,4,5] ? ;
no
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IMPERATIV PROGRAMOK ATIRASA PROLOGBA

Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-67

A hatv C fuggvénynek megfelel6 Prolog eljaras

@ Egy kétargumentumu C fliggvénynek egy 2+1-argumentumu Prolog eljaras felel meg.
@ A flgvény eredménye a relacio utolso argumentuma lesz: hatv(+A, +H, ?E): A7 = E.
@ A ciklusnak segédeljaras felel meg: hatv(+A0, +HO, +EO, ?E): A0’ x F0 = E.

@ Az »a« és »h« C valtozoknak az »+A« és »+H« bemend paraméterek (nem kell a végeérték),
az »e« C valtozonak az »+EQ, 7?E« akkumulatorpar felel meg (kezd6érték, végérték).

hatv(A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)
hatv(A, H, 1, E). { inte =1;
hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > 0, !, ism: if (h > 0)
[¢ HO /\ 1 =:=1 { if (&l
% /\ = bitenkénti “és”” e *= a;
-> E1 is EO*AO
E1 = EO
).
H1 is HO >> 1, h >>= 1;
Al is AO*AO, a *= aj;
hatv(Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;
}
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-66

Hogyan irjunk at imperativ nyelv{ algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

@ Alaplépés: a kitev0 felezése, az alap négyzetre emelése.
@ Lényegében a kitev kettes szdmrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.

@ Az algoritmust megvalésité C nyelvi fuggvény:

/* hatv(a, h) = a**h */
int hatv(int a, unsigned h)
{

int e =1;
while (h > 0)

if (h&l)e * a;
h >=1; a *= a;
b

return e;

¥
@ Az algoritmusban harom véltoz6 van: a, h, e:
@ a és h végértékére nincs sziikség,
@ e végsh értéke sziikséges (ez a fiiggvény eredménye).
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Imperativ programok atirasa Prologba ~ LP-11-68

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megval6sit6 Prolog eljaras minden pontjan minden C valtozénak megfeleltetethetd egy
Prolog valtoz6 (pl. h-nak HO, H1, ...):

@ A ciklusmag elején a C valtozok a megfeleld Prolog argumentumban levé valtozénak
felelnek meg.

@ Egy C értékadasnak egy Uj Prolog valtoz6 bevezetése felel meg, az ez utan kovetkezd
kédban az 0j valtozé felel meg a C valtozénak.

@ Ha a diszjunkci6 egyik 4ga megvaltoztat egy valtozét, akkor a tobbi
agon is be kell vezetni az 0j Prolog valtozot, a régivel azonos értékkel
(d. if ¢h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni, argumentumaiban az egyes C
véltozoknak pillanatnyilag megfeleltetett Prolog valtozéval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem més mint a Prolog eljaréas fejkommentje, a példaban:
% hatv(+A0, +HO, +EO0, ?E): A0« E0=E.
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-69

Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (fliggvény) specifikacoja:
@ el6feltételek: a bemend paramétereknek teljesitenitik kell ezeket,
@ utofeltételek: a paraméterek és az eredmeny kapcsolatat irjak le.
@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az el6feltételeket kielégit6 adatra a fliggvény hibatlanul
lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.
@ Példa: x = mfoku_gyok(a,b,c)
@ elbfeltételek: b*b-4*a*c >= 0, a # 0
@ utofeltétel: a*x*x+b*x+c = 0
@ a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqgrt(b*b-4*a*c);
return (-b+d)/2/a;
¥

@ A program helyességének bizonyitésa linearis kddra viszonylag egyszer(.
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Imperativ programok atirasa Prologba ~ LP-11-71

Masodik példa: Fibonacci sorozat tagjainak hatékony szamitasa

@ A C fuggvény

unsigned fib(unsigned n)

{ unsigned f = 0, fnxt = 1, t;
while (n > 0) t = fnxt, fnxt += f, f = t, --n; /* (1) */
return f;

3
@ Az (1) ciklusnak bemeng valtozoi: n, f, Fnxt, kimeng valtozéja: F.

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog eljaras: Fib(N, FO, FNXT, F):
az FO és FNXT kezdérték( Fibonacci sorozat N-edik tagja F.

% “betl szerinti” Prolog atiras: % Leegyszer(lsitett alak:

fib(N, FO, FNXT, F) :- N >0, I, fib(N, FO, FNXT, F) :- N >0, I,
T = FNXT, FNXT1 is FNXT+FO, FNXT1 is FNXT+FO,
F1 =T, N1 is N-1, N1 is N-1,
fib(N1, F1, FNXT1, F). Ffib(N1, FNXT, FNXT1, F).

fib(_, FO, _, FO). fib(_, FO, _, FO).
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-70

Ciklikus programok helyességének bizonyitasa

@ A ciklusokat ,,fel kell vagni” egy ciklus-invarianssal, amely:
@ az el6feltételekbdl és a ciklust megel8z6 értékadasokbdl kdvetkezik,
@ ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcio),
@ belBle és a ledllasi feltételbdl kovetkezik a ciklus utdfeltétele.

int hatv(int a0, unsigned hQ) /* utéfeltétel: hatv(aO, h0) = a0™® */
{inte =1, a=a0, h = ho;

while /*ciklus-invarians: a0* == e*a® */ (h > 0)
{
/* indulaskor a kezdGértékek alapjan trivialisan fennall */
if (h& 1) e *= a; /* e =e * all x/
h >>= 1; /* h = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a = a*a */
1 /* indukcié: e*a’’ = ... = e*a" */
return e;

/* Az invariansbél h = 0 miatt kovetkezik az utéfeltétel */

}
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Imperativ programok atirasa Prologba  LP-11-72

Fibonacci sorozat — Prolog stilusban

@ A Fibonacci sorozat teljes Prolog megval6sitasa, és az ennek megfeleltethetd C kod:

fib(N, F) :- % unsigned fib(unsigned N)
fib(N, 0, 1, F). % { unsigned FO=0, F1=1, F2;
Y%
fib(N, FO, F1, F) :- % ism:
N>0,1, % if (N> 0)
N1 is N-1, % { --N;
F2 is FO+F1, Y% F2 = FO+F1;
% FO = F1; F1 = F2;
fib(N1, F1, F2, F). % goto ism;
N
fib(_, FO, _, FO). % return FO;
% ¥
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MEGOLDASOK GYUJTESE ES FELSOROLASA

Megoldasok gydijtése és felsorolasa

Mi a kdzos a felsorol6 és gydijté eljarasokban?

LP-11-75

@ Keressilk meg a kdz0s részt a paros_elemei és paros_eleme eljardsokban!

@ Mindkett6ben at kell 1épni a paratlan elemeket, és meg kell keresni az els6 paros elemet a

listaban:

% kov_paros(LO, P, L) :- Az LO elsO paros eleme P, a maradék L.

kév_paros([X|LO], P, L) :-

X mod 2 =\= 0, !, kov_paros(LO, P, L).

kév_paros([P|L], P, L).

@ A kov_paros eljarasra épuld gyijté és felsorolé eljarasok:

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei(LO, Pk) :-
kov_paros(LO, P, L1), I,
Pk = [P]|PK1],
paros_elemei (L1, Pkl).
paros_elemei(_, [1)-

% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L listanak.
paros_eleme(LO, P) :-
kév_paros(LO, PO, L1),
( P=PO
; paros_eleme(L1, P)
)-
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Megoldéasok gydijtése és felsorolasa  LP-11-74

Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyijtés?

@ Kereseési feladat: bizonyos feltételeknek megfeleld dolgok meghatarozésa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvet6en kétféle médon oldhaté meg:

@ gyljtés — az 0sszes megoldas dsszegyjtése, pl. egy listaba;
@ felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa: egyszerre egy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorra elall minden megoldas.

@ Egyszer( példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

% Gy jtés:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listaja.
paros_elemei([1, [1)-
paros_elemei ([X]L], Pk) :-
X mod 2 =\=10, I,
paros_elemei(L, PK).
paros_elemei ([PIL], [PIPK]) :-
paros_elemei(L, Pk).

% Felsorolas:
% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L listanak.
paros_eleme([X]L], P) :-
X mod 2 =:= 0, P = X.
paros_eleme([_X]L], P) :-
% _X akar paros, akar paratlan
% folytatjuk a felsorolast:
paros_eleme(L, P).

% egyszerilibb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member(P, L), P mod 2 =:= 0.
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Megoldésok gydijtése és felsorolasa  LP-11-76

A gylijto és felsorold sémak Osszehasonlitasa

@ A paros elemeket gy(ijtd ill. felsorolé eljarasok alapjan adjunk meg egy altalanos sémat a kétféle

eljarastipusral

@ Az éltalanos esetben a keresésnek lehet egy vagy tébb Param paramétere. Példaul, kereshetjiik

a Param-mal oszthaté elemeket.

@ A kozos épitéelem: kovetkez6(V0O, Param, E, V1): A VO kifejezéssel jellemzett
keresési térben az elsé megoldas E, és a fennmarad6 keresési tér V1, a Param paraméter-érték

mellett.
A gy(ijt6 séma:

% A VO keresési térben a Param
% paraméterd megoldasok listdja L.
megoldasok(V0, Param, L) :-
kovetkez6(VO, Param, E, V1), I,
L = [E|L1],
megoldasok(V1, Param, L1).
megoldasok(_, _, [D-

A felsorold séma:

% A VO keresési térben E egy

% Param paraméterl megoldas.

megoldas(v0, Param, E) :-
kovetkezo(V0O, Param, EO, V1),

( E=EO
; megoldas(VvV1l, Param, E)
)-
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Megoldasok gydjtése és felsorolasa  LP-11-77 Megoldéasok gydijtése és felsorolasa ~ LP-11-78

Egy 0Osszetettebb példa: fennsikok felsorolasa Fennsikok felsoroldsa — 2., hatékony megoldas
@ Eqy listaban fennsiknak neveziink: @ Hasznéljuk a megoldéas-felsorol6 sémét: megoldas(V0, Param, E)!
@ egy csupa azonos elembdl all6, legalabb kételemdi, folytonos részlistat; @ VO: »L, P« abejarando lista és els6 elemének pozicioja;
@ amely az ilyenek kézott maximalis (egyik iranyba sem kiterjeszthetd). @ Param: lres;

@ E: »F, H«, a megoldas-fennsik kezd6pozicidja és hossza.
@ A feladat: felsorolanddk egy lista fennsikjai és kezdGpoziciojuk. »F. f«amey RoZIcio)

% Az L listdban az F pozicidn egy H hosszu fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).

@ fennsik(L, F, H):AzL listdban az F (1-t6l szdamozott) pozicién egy H hosszl fennsik
van.

@ Egy gyorsprogramozasi modszerrel késziilt (Prolog hekker) megoldas: % A PO-t6l szamozott LO listaban az F pozicion

fennsikOo(L, F, H) :- fennsikl(L, F, H) :- % egy H hosszu fennsik van.
Teste = [E,E|_], Teste = [E,E|_1., fennsik(LO, PO, F, H) :-
append(Eleje, Teste, L), append(Eleje, Teste, L), % az elsd fennsik jellemzdi FO és HO,
\+ last(Eleje, E), , B), % a fennsik utani maradéklista L1:
length(Eleje, FO), F is FO+1, length(Eleje, FO), F is FO+1, elso_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),
kezdethossz(Teste, H). % kezdethossz/2 kifejtve: ¢ F = FO, H = HO
% kezdethossz/2 definicigjat ( append(Ek, Farok, Teste), ; P1 is FO+HO, % L1 kezdGpozicidja, P1l, nem mas mint
% lasd korabban \+ Farok = [E|]_] -> % az el©z6 megoldas kezdBpozicidja+hossza

length(Ek, H) fennsik(L1, P1, F, H)
) )-
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Megoldasok gydjtése és felsorolasa  LP-11-79

Fennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas (folyt.)

@ Az els6 fennsik eléallitasa:

% elso_fennsik(+LO, +PO, -F, -H, -L): A PO-t6l szamozott LO listéban az
% elst fennsik az F. pozicién van és hossza H, a fennsik utan fennmaradé
% rész pedig az L lista.
elso_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-

!, F = PO, azonosak(L1, E, 2, H, L).
elso_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-

P1 is PO+1, MEGOLDASGYUJTO BEEPITETT ELJARASOK

elso_fennsik(L1l, P1, F, H, L).

% azonosak(+LO, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejérdl a maximalis szamu
% E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek szama H-HO.
azonosak([X|LO], E, HO, H, L) :-

E=X,1!

H1 is HO+1,

azonosak(LO, E, H1, H, L).
azonosak(L, _, H, H, L).
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Megoldéasgy(ijtd beépitett eljarasok  LP-11-81

Gydjtés és felsorolés kapcsolata

@ Korabban lattuk, hogyan lehet egy keresési feladat gy(ijt6 és felsorol6 eljarasait egy kdzos
magbol el6allitani.

@ Most vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorol6 eljarast visszavezetni a gy(ijtére, és forditva:
@ felsorolas gy(ijtéshdl: a member/2 konyvtéri eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).
Természetesen ez igy nem hatékony!
@ gylijtés felsorolashol: a megoldasgy(ijté beépitett eljarasok
segitségével, pl.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall (P, paros_eleme(L, P), PK).
% A paros_eleme(L, P) cél
% Osszes P megoldasanak listaja Pk.
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Megoldéasgy(ijté beépitett eljarasok  LP-11-83

A bagof(?Cyljto, :Cél, ?Lista) beépitett eljards

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):

@ a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;

@ Osszegy(ijti a megoldasait (a Gy U j tO-t és a szabad valtozdk behelyettesitéseit);
@ a szabad valtozdk 6sszes behelyettesitését felsorolja és mindegyikhez a L i sta-ban megadja

az 0sszes hozza tartoz6 Gy j to értéket.
@ Példak az eljarés hasznélatara:

graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

| ?- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).

— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
| ?- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).

= A = a, VegP = [b,c] ? ;

A = b, VegP = [c,d] ? ;

A=c, VegP = [d] ? ; no
@ A bagof eljarés jelentése (deklarativ szemantikaja):

Lista={ Gylijtd|Céligaz }, Lista # [].
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Megoldasgy(ijtd beépitett eljarasok  LP-11-82

A findal 1 (?Gyljto, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):

@ a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A : annotacié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);

@ minden egyes megoldasahoz el6allitja Gy{ij to egy masolatat, azaz a megoldasbeli
valtozdkat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helyettesiti;

@ Az dsszes GyUj o értéket egy listaba 0sszegydijti, és ezt egyesiti Lista-val.
@ Példak az eljaras hasznélatara:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
— L =1[7,8,4] ? ; no

| ?- Ffindall(X-Y, (between(l, 3, X), between(l, X, Y)), L).
= L =[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] ? ; no

@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):

Lista = { Gylijtd mésolat | (3X...Z)Cél igaz }

ahol X, ..., Za findal I hivashan levd szabad valtozdk (azaz olyan, a hivas pillanatdban

behelyettesitetlen valtozok, amelyek a Cé I-ban el6fordulnak de a Gy{j t8-ben nem).

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. dszi félév (Logikai Programozas)

Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok  LP-11-84

A bagoT megoldasgydijté eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantorok

@ bagof(Gyljto, Vi ~ ...~ Vvn ™ Cél, Lista) alakd hivasaaVi,
valtozékat egzisztencialisan kotottnek tekinti, nem sorolja fel.

@ jelentése: Lista = { GyUjto| (3vy,...,vn)Céligaz } # [1.
| ?- graf(_G), bagof(B, A™member(A-B, _G), VegP).

— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no

.--, Vn

@ Egymasba agyazott gy(ijtések

@ szabad valtozok esetén a bagof nemdeterminisztikus lehet, igy skatulyazhatd:

% A G iranyitott graf fokszamlistaja FL:
YFL={A-N| N = {V]|A-V € G }}
fokszamai (G, FL) :-
bagof(A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), VK),
length(Vk, N) ), FL).
| ?- graf(_G), fokszamai(_ G, FL).
= FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no
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Megoldasgy(ijtd beépitett eljarasok  LP-11-85

re s

A bagoT megoldasgy(ijtd eljaras (folyt.)

@ Fokszadmlista hatékonyabb el6allitasa

@ a vezérlési szerkezeteket célszer( elkeriilni a meta-argumentumokban
@ segédeljaras bevezetésével a kvantor is szlikségtelenné valik:

% Az A pont foka a G iranyitott grafban N, N>0.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof(V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).

% A G iranyitott graf fokszamlistaja FL:
fokszamai (G, FL) :- bagof(A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példak a bagof/3 és Findal 1 /3 kdzotti kisebb killonbségekre:

| ?- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L). = L=[7?:; no
| ?- bagof(X, (between(l, 5, X), X<0), L). = no
| ?- Ffindall(S, member(S, [F(X,X),g(X,DD, L).

= L = [T(A,_A),9(B,_C)] ? ; no
| ?- bagof(S, member(S, [F(X,X),a(X,Y)]), L).

= L = [f(X,X),g(X,Y)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztdbb mint a Findal 1/3, de iddigényesebb!
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META-LOGIKAI ELJARASOK

Megoldasgy(ijtd beépitett eljarasok  LP-11-86

A setof(?Gylijtd, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtsa:
@ ugyanaz mint; bagof(Gyljto, Cél, LO), sort(LO, Lista),
@ itt sort/2 egy univerzalis rendez6 eljaras (lasd kés6bb), amely
@ az eredménylistat rendezi (az ismétl6dések kisziirésével).

@ Példa a setof/3 eljarés hasznélatara:
graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Graf egy pontja P.

pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), (P =A ; P = B).

% A G graf pontjainak listdja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

| ?- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). = Pk = [a,b,c,d] ? ; no
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-88

A meta-logikai, azaz a logikan talmutat6 eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotat vizsgal6 eljarasok (értelemszeriien

sorrendfiiggdek):
@ kifejezések osztalyozasa (1)

| ?2- var(X) /7* X valtoz6? */, X = 1. = X =1
| - X =1, var(X). = no

@ kifejezések rendezése (4)
| 2- X @< 3 /* X megeldzi 3-t? */, X = 4. = X =4

% a valtozok megeldzik a nem valtozé kifejezéseket

| ?2- X =4, X @< 3. = no
@ Prolog kifejezéseket szétszedd vagy dsszerako eljarasok:

@ (struktara) kifejezés <= név és argumentumok (2)

| ?- X = f(alma,koérte), X =.. L = L = [f,alma,korte]

@ névkonstansok és szamok <= karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0’a,0°b,0”’a]) = A = aba
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-89

Kifejezések osztalyozésa

@ Kifejezés-osztalyok fastruktiraja — osztalyoz6 beépitett eljarasok (ismétlés)

Klfejezes var(X) X véltoz6
T~ nonvar (X) X nem valtozé
var nonvar atomic(X) X konstans
T compound(X) X struktdra
atomic compound atom(X) X atom
number (X) X szdm
atom  number integer(X) Xegész szam
float(X) X lebeg6pontos szam
integer float

@ SICStus-specifikus osztalyoz6 eljarasok:

@ simple(X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozo);
@ ground(X): X témdor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot.

@ Az osztalyozo eljarasok hasznalata — példak

@ var, nonvar — toébbiranyd eljarasokban a kiilénb6z6 iranyok elagaztatasa

@ number, atom, ... — nem-megkdilénboztetett Gnidk feldolgozasa (pl. szimbolikus
derivalas)
Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 8szi félév (Logikai Programozas)

Meta-logikai eljarasok ~ LP-11-91

Strukturak szétszedése és 0sszerakasa: az univ eljaras

@ Az univ eljarés hivasi mintdi: @ +Kif =_.. ?Lista
@ —Kif =.. +Lista
@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha
@ Kif = Fun(A;, ..., A)ésLista = [Fun,A;,... Al
ahol Fun egy névkonstans és A;, . . . A, tetszbleges kifejezések; vagy
@ Kif = CésLista = [C], ahol C egy konstans.
@ Példak
| ?- el(a,b,10) =.. L. = L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =__ [el,a,b,10].- — Kif = el(a,b,10)
| ?- alma =_. L. = L = [alma]
| ?- Kif =.. [1234]. = Kif = 1234
| ?- Kif =__ L. = hiba
| ?- f(a,g(10,20)) =.. L. = L = [f,a,9(10,20)]
| ?- Kif =.. [/,X,2+X].- = Kif = X/(2+X)
| ?- [a,b,c] =-. L. = L =1[7.7,a,[b,cl]
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-90

Osztalyozo eljarasok: elagaztatds behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a length/2 beépitett eljaras megvaldsitasa (SICStus kad!)

% length(?L, ?N): Az L lista N hosszu.
length(L, N) - var(N), !, length(L, O, N).
length(L, N) :- dlength(L, 0, N).

% length(?L, +10, -1): % dlength(?L, +10, +I):
% Az L lista 1-10 hosszl. | % Az L lista 1-10 hosszl.

length([1, I, 1)- dlength([], I, 1) - I.
length([_|L], 10, I) :- dlength([_|L], 10, 1) :-
11 is 10+1, 10<1, I1 is 10+1,
length(L, 11, 1). dlength(L, 11, I).
| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len =2 7?7 ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) = no
| ?- length(L, 3). (dlength/3) — L = [A,_B,_C] ?;no
| ?- length(L, Len). (length/3) = L =[], Len =0 ? ;
L=[A], Len=17?;L=1[A,B], Len =272
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-92

Struktarak szétszedése és 0sszerakasa: a functor eljaras

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktor( kifejezésnek az elallitasa
@ Hivasi mintdk: functor(-Kif, +Név, +Argszam)
functor(+Kif, ?Név, ?Argszam)
@ Jelentése: igaz, ha Kif egy Név/Argszam funktoru kifejezés.
@ A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.
@ Ha Ki T kimend, az adott funktor( legaltalanosabb kifejezéssel egyesiti
(argumentumaiban csupa killénbdz8 valtozdval).

@ Példak:

?- functor([1,2,3], F, N).
?- functor(Kif, ., 2).

F=".",N=2
Kif = [_A]_B]

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). — F=-el, N=3

| ?- functor(E, el, 3). = E = el(A,_B,_O)
| ?- functor(alma, F, N). = F =alma, N =0
| ?- functor(Kif, 122, 0). = Kif = 122

| ?- functor(Kif, el, N). = hiba

| ?- functor(Kif, 122, 1). = hiba

| =

| B
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-93

Struktirak szétszedése és dsszerakasa: az arg eljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszami argumentuma.
@ Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, ?Arg)
@ Jelentése: A StrKi T struktira Sorszam-adik argumentuma Arg.
@ Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamU argumentummal egyesiti.
@ Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentum el8vételére, hanem a struktdra
véltoz6-argumentumanak behelyettesitésére is hasznéalhatd (Id. a 2. példat alabb).
@ Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg). — Arg = 23
| ?- K=el(,_, ), arg(1, K, a),

arg(2, K, b), arg(3, K, 23). = K = el(a,b,23)
| ?- arg(l1, [1,2,3], A). = A=1
| ?- arg(2, [1.,2,3], B). — B = [2,3]

@ Az univ visszavezethet a functor és arg eljarasokra (és viszont), példaul:

Kif =.. [F,Al,A2] “— functor(Kif, F, 2),
arg(l, Kif, Al), arg(2, Kif, A2)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-95

Az univ alkalmazasa: ismétl6dd sémak dsszevonasa (folyt.)

@ Kifejezés-egyszer(sités, 2. megoldas, univ segitségével
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-egyszer(sités, altalanositas tetszleges tomor kifejezésre:

egysz1l(Kif, EKif) :-
Kif =.. [M]ArgL], egyszl_lista(ArgL, EArgL), EKif0 =.. [M]EArgL],
% catch(:Cél,?Kiv,:KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKif0, _, EKif = EKif0).

egyszl_lista([1, [1)-
egyszl lista([K|Kk], [EJEK]) :-
egysz1(K, E), egyszl lista(Kk, Ek).

| ?- egysz1(f(1+2+a, exp(3,2), at+l+2), E). — E = f(3+a,9.0,a+1+2)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-94

Az univ alkalmazasa; ismétl6dé sémak 6sszevonasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhetd (infix) részkifejezések
helyettesitése az értékikkel.

@ 1. megoldas, univ nélkil:

% Az X szimbolikus kifejezés egyszerilisitése EX.
egysz0(X, EX) :-

atomic(X), !, EX = X.
egyszO(U+V, EKif) :-

egysz0(U, EU), egyszO(V, EV),

kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egyszO(U*V, EKif) :-

egysz0(U, EU), egyszO(V, EV),

kiszamol (EU*EV, EU, EV, EKif).
%. ..
% EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerilisitése EKif.
kiszamol (EUV, EU, EV, EKif) :-

number(EU), number(EV), ', EKif is EUV.
kiszamol (EUV, _, _, EUV).

| ?- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egyszO0(D, ED).
— D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+y)*1 ? ; no
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-96

Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: kiiratas

@ A feladat: egy tetsz6leges kifejezés kiiratasa ugy, hogy

@ a kétargumentumu operéatorok zérojelezett infix forméaban,
@ minden mas alap-struktira alakban jelenjék meg.

ki(Kif) :-
compound(Kif), !, Kif =._. [Func, Al]ArgL],
( % kétargumentumu kifejezés, funktora infix operéator
ArgL = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
-> write(CC (), ki(Al),
write(” 7), write(Func), write(CC ”), ki(A2), write(’)’)
H write(Func),
write(’ ("), ki(Al), arglistaki(ArgL), write(’)”)

).
Ki(Kif) :- write(Kif).

% infix_Ffajta(F): F egy infix operatorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).

% Az [Al,...,An] listat ",Al,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]1)-

arglistaki ([AJAL]D) :- write(’,”), ki(A), arglistaki(AL).

| ?- ki(fF(+a, X*c*X, €)). = TF(+(),((117 * ¢c) * _117),e)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-97

Univ alkalmazésa altalanos kifejezés-bejarasra: valtozomentesités

@ A SICStus Prologban beépitett numbervars(?Kif, +NO, ?N) eljaras hatasa:

@ A tetszbleges Kif minden valtozéjat >$VAR” (1) alaku kifejezéssel helyettesiti,
I = NO, ..., N-1(azaz Kif-ben N-NO kiilénb6z6 valtozo van).
@ A’$VAR?(0), “$VAR’ (1), ... kifejezések write-tal vald kiiraskor valtozdnévként
(A, B...)jelennek meg.
@ Awrite_term(Kif, Opciok) beépitett eljaréas kiirja a Ki F kifejezést, az Opci ok altal
meghatarozott médon.

@ A numbervars/3 éltal létrehozott *$VAR” /1 struktirak ,.eredetiben” is megjelenithet6k:

| ?- K= [FCX),9(),_X], numbervars(_K, 0, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.
===> [f(A).g(B).A]
[FC$VAR?(0)),g(C"$VAR” (1)), $VAR” (0)]
N=2

@ A feladat: elkészitend6 egy numbervars1/3 eljaras, amely >$VAR” helyett *$myvar”
funktort hasznl.
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-99

numbervarsl egy alkalmazésa

Két kifejezés azonossaga
@ A kifejezések azonosak, ha valtozo-behelyettesités nélkiil egyesithetbek;
@ azaz, ha az egyik valtozot tartalmaz, akkor a masik ugyanott ugyanazt a valtoz6t tartalmazza.

@ azonos/2 == néven, nem_azonos/2 \== néven szabvanyos beépitett eljaras és operator.

nem_azonos(X, Y) :-
( numbervars1(X, 0, N), numbervarsli(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 véaltozébehelyettesitést nem okoz
azonos2(X, Y) :-

\+ \+ (numbervarsl(foo(X,Y), 0, ), X = Y).

| ?- azonos(X, 1). --—-> no
| ?- azonos(X, Y). ----> no
| ?- azonos(X, X). -—---> true ?
| ?- append([], L1, L2), azonos(L1l, L2). ———> 12 =117
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-98

Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: valtozémentesités

@ A véltozomentesités egy sajat megvalositasa:

% A Term kifejezésben levd valtozokat “$myvar(l)” stb.
% struktarakkal helyettesiti be, 1 = NO, ... N-1.
numbervarsl(Term, NO, N) :-

var(Term), I,

Term = “$myvar”(NO), N is NO+1.
numbervars1l(Term, NO, N) :-

Term =.. [_|Args],

numbervarsl_list(Args, NO, N).

% numbervarsl_list(L, NO, N): Az L listdban levG valtozdkat
% *$myvar(l)’ stb. struktirakkal helyettesiti be, | = NO, ... N-1.
numbervarsl_list([], N, N).
numbervarsl_list([A]As], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsl_list(As, N1, N).

| ?- Kif = [f(CX),g(),_X1, numbervarsl1(Kif, 0, N).
—===> N =2,

Kif = [FCsmyvar’(0)),g(C $myvar’ (1)), $myvar’(0)]
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-100

Univ alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetsz6leges kifejezéshez soroljuk fel a benne levé szamokat, és minden szam
esetén adjuk meg annak a kivalasztdjat!

@ Egy részkifejezés kivalasztdja egy olyan lista, amely megadija, mely argumentumpoziciok
mentén juthatunk el hozza.

@ Az [y, 1o, . .., 1] lista egy Ki F-bél az i;-edik argumentum i,-edik argumentumanak,
... 1;-adik argumentumat valasztja ki.

@ Pl. a*b+F(1,2,3)/c-ben b kivalasztoja [1,2], 3 kivalasztéja [2,1,3].

% kif_szam(?Kif, ?N, ?Kiv): Kif Kiv kivalasztoju része az N szam.
kif_szam(X, N, Kiv) :-
number(X), ', N = X, Kiv = [].
kif_szam(X, N, [I]Kiv]) :-
compound(X), % a valtoz6 kizarasa miatt fontos!
functor(X, _F, ArgNo), between(l, ArgNo, 1), arg(l, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 7- kif_szam(f(1,[b,2]). N, K).
::::>K:[1],N:l?;
K =1[2,2,1], N=2? ; no
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-101

Atomok szétszedése és dsszerakasa

@ atom_codes/2: névkonstans és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas

@ Hivasi mintdk: atom_codes(+Atom, ?KédLista)
atom_codes(-Atom, +KédLista)
@ Jelentése: lgaz, ha Atom karakterkddjainak a listaja KédLista.
@ Végrehajtésa:
@ Ha Atom adott (bemend), és a c;cs...c, karakterekbdl all, akkor KédL i sta-t egyesiti a
[%1, ks, ..., k, ] listaval, ahol k; a c; karakter kddja.
@ Ha KodL i sta egy adott karakterkod-lista, akkor ezekbdl a karakterekb&l 6sszerak egy
névkonstanst, és azt egyesiti Atom-mal.

@ Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). = Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0~a]L])- = L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). — Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’a]L])- = hiba
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Meta-logikai eljarasok ~ LP-11-103

Szamok szétszedése és dsszerakasa

@ number_codes/2: szam és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas

@ Hivasi mintdk: number_codes(+Szam, ?KodLista)
number_codes(-Szam, +KédLista)
@ Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a KédL i sta karakterkdd-listanak
felel meg.
@ Végrehajtésa:
@ Ha Szam adott (bemend), és a cic»...c,, karakterekb6l all, akkor KodL i sta-t egyesiti a
[%1, ks, ..., ki, ] kifejezéssel, ahol k; a ¢; karakter kédja.
@ Ha KodL i sta egy adott karakterkod-lista, akkor ezekbdl a karakterekb&l 6sszerak egy
szamot (ha nem lehet, hibét jelez), és azt egyesiti Szam-mal.

@ Példak:

| ?- number_codes(12, Cs). = Cs = [49,50]

| ?- number_codes(0123, [0°1]L])- — L = [50,51]

| ?- number_codes(N, "™ - 12.0el™). = N = -120.0

| ?- number_codes(N, "12el'). = hiba (nincs .0)
| ?- number_codes(120.0, "12el'). —> no (aszam adott! :-)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-102

Atomok szétszedése és 0sszerakasa — alkalmazasi példak

@ Keresés névkonstansokban

% Atom-ban a Rész nem Ures részatom kétszer ismétlddik.
dadog6_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs), dadogd(Cs, Ds), atom_codes(Rész, Ds).

% L-ben a D nem Ures részlista kétszer ismétlddik (lasd korabban).

dadogé(L, D) :- D = [_]_1,
append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, _, Vég).

| ?- dadog6_rész(babaruhaha, R). — R=ba?;R=ha?; no

@ Atomok Osszefiizése

% atom_concat(+A, +B, ?C): A és B névkonstansok osszeflizése C.
% (Szabvanyos beépitett eljaras atom_concat(?A, ?B, +C) médban 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). — A = abrakadabra ?
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-104

Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

@ A Prolog szabvany definialja két tetsfleges Prolog kifejezés szabvanyos sorrendjét.
@ Jel6lés: X < Y —az X kifejezés megel6zi az Y kifejezést a szabvanyos sorrendben.
@ A szabvanyos sorrend definicija:

1. Ha X ésY azonos, akkor sem X < Y semY < X nem igaz és forditva.
2. Ha X és Y kiilénboz8 kifejezésosztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtoz6 < lebegbpontos szam < egész szam < név < struktdra.

3. Ha X és Y valtozo, akkor az eredmény rendszerfiigg6.

4. Ha X ésY lebeg6pontos vagy egész szam, akkor X < YV & X <VY.

5. Ha X és Y név, akkor sorrendjik megegyezik a lexikografikus (abc) sorrenddel.

6. Ha X ésY strukturak:
Ha X és Y aritdsa (= argumentumszdma) kiilénb6z6, X < Y < X aritasa kisebb mint
Y aritésa.
Egyébként, ha a rekordok neve killénb6z8, X < Y < X neve < Y neve.
Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrél az elsé nem azonos argumentum doént.

@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett végtelen (ciklikus) kifejezésekre a fenti
rendezés nem érvényes.)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-105

Kifejezések dsszehasonlitdsa — beépitett eljarasok

@ Két tetszBleges kifejezés dsszehasonlitasat végzd eljarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 | Kifl £AKif2AKif2 £Kifl
Kifl \== Kif2 |[Kifl <Kif2 Vv Kif2 <Kifl
Kifl @< Kif2 |Kifl<Kif2

Kifl @=< Kif2 Kif2 £Kifl

Kifl @> Kif2 |Kif2 <Kifl

Kifl @>= Kif2 | Kifl £Kif2

@ Az 0sszehasonlito eljarasok logikailag nem tisztak:

| - X@<3, X=4. = X =4
| ?- X =4, X @< 3. = no

@ Az Osszehasonlitas mindig a bels6 abrazolas szerint torténik:

| ?- [1, 2, 3, 4] @< struktdara(l, 2, 3). = sikerdl (6.1 szabaly)
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-107

A < relacié megval6sitésa (folyt.)

% S1 megeldzi S2-t (S1 és S2 struktira-kifejezés vagy névkonstans).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 < N2 -> true
; N1 = N2,
( F1 = F2 -> args_prec(l, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)
))
)-

% Az S1 struktura-kifejezés NO, ..., N sorszamu argumentumai
% lexikografikusan megel®zik S2 azonos sorszamu argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-

NO =< N,

arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),

( Al = A2 -> N1 is NO+1, args_prec(N1, N, S1, S2)

; prec(Al, A2)

).
% Az Al névkonstans megelGzi az A2 névkonstanst.

atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(Cl, C2).
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Meta-logikai eljarasok  LP-11-106

A meta-logikai eljaradsok egy komplex alkalmazasa: < megvalositasa

% Tl megel6zi T2-t a szabvanyos sorrendben. (Ekvivalens T1 @< T2 -vel, kivéve
% a valtozokat, ezek rendezése a T1-T2-beli elGfordulasuk szerint toérténik.)
precedes(T1, T2) :-

\+ \+ (numbervars(T1-T2, 0, _), prec(T1l, T2)).

% class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztalyba tartozik.

class(T, C) :-
( T="$VAR*()) -> C=0 % valtozo
; float(T) -> C=1 % lebegBpontos szam
; integer(T) -> C=2 % egész szam
; atom(T) -> C=3 % névkonstans
; compound(T) -> C=4 % Osszetett kifejezés
)-

% T1 megeldzi T2-t, a valtozéok mar “$VAR”(n) strukturakra vannak lecserélve.
prec(T1, T2) :-
class(T1, C1), class(T2, C2),

( Cl=::=cC2->
( Cl==1->T1<T2 % 4. szabaly (lebeg6pontos szam)
; Cl =:=2->T1 <T2 % 4. szabaly (egész széam)
; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly
) % (valtoz6, név, struktura)

; Cl < C2 % 2. szabaly

).
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Egyenl6ségfajtadk — Gsszefoglalas  LP-11-109 Egyenldségfajtak — Gsszefoglalas  LP-11-110

A Prolog egyenl8ség-szerii beépitett eljarasai A Prolog nem-egyenl&ség jellegl beépitett eljarasai
@ U = V:U egyesitendd V-vel. | 7- X = 1+2. — X = 142
Soha sem jelez hibat. I 7-8=12.  —mno
® ) P s . o]
@ U == V:U azonosV-vel. | - X == 142. — o A nem-egyenl&ség jellegli eljarasok soha sem helyettesitenek be valtozot!
. . | - 3==1+2. = no - . P -
Soha sem jelez hibat és soha sem helyettesit | 2- +(1,2)==1+2 — yes @ U \=V:U nem egyesithetd V -vel. | Z- X }_21+3; s = no
be. Soha sem jelez hibat. I'7- +(1.2) \= 1+2. = no
@ U =:= V:AzU ésV aritmetikai = hiba .
kifejezések értéke megegyezik. — hiba @ U \==V:U nem azonos V-vel. : Z- é ti i:; z zzz
S A .— yes : P ?- == R
Hibat jelez, ha U vagy V nem (tdmor) — i,/es Soha sem jelez hibat. | - +(1,2)D\==1+2 = no
aritmetikai kifejezés. ] . . o Lipas
) . o @ U =\=V:AzU ésV aritmetikai kifejezések | 2- X =\= 1+2. = hiba
@ U is V:U egyesitendd aV aritmetikai | - 2.0 is 1+1. = no értéke kiilonbozik. | 72- 1+2 =\= X. — hiba
kifejezés értékével. | - Xis 1+2. — X =3 . _ | 2- 241 =\= 1+2. = no
. o . o | 7- 1+2 is X. = hiba Hibat jelez, ha U vagy V nem (tdmér) | 7- 2.0 =\= 1+1. — no
Hiba, ha V' nem (t5mdr) aritmetikai | 7- 3 is 142. — yes aritmetikai kifejezés.
kifejezés. | ?- 1+2 is 1+2. = no
@ (U =..V:U ,szétszedettje” a V lista) | - 142 =.. X. = X = [+,1,2]
| - X =.. [Ff,1]-— X = fQQ)
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Egyenldségfajtak — osszefoglalas  LP-11-111

A Prolog (nem-)egyenl&ség jellegl beépitett eljarasai — példak

Egyesités Azonossag Aritmetika
\Y% U=V |U\=V|U == U\==V |U =:=V|U=\=V |U is V
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 MODULAR|TAS
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

Jelmagyarazat: yes — siker; no — meghiGsulas, error — hiba.
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Modularitss ~ LP-11-113 Modularités  LP-11-114

Modulok definidlasa SICStus Prolog nyelven Meta-eljarasok modularizalt programban
@ A SICStus Prolog modulfogalménak jellemz6i: @ Eljarasparaméterek atadasa gondot okozhat, ha modulkdzi hivasrél van sz6:
@ Minden modul kiilén allomanyba kell keriiljon. modull.pl allomany: modul2_pl allomany:
@ Az &llomény els6 programeleme egy modul-parancs kell legyen: :— module(modull, [kétszer/1]). :— module(modul2, [q/0,r/0]).
- module( Modulnév, [ExpFunktorl, ExpFunktor2, ...7]). ~
) i L, 3 i % :- meta_predicate kétszer(:). (*) ;- use_module(modull).
@ ExpFunktor = az exportalando eljaras funktora (név/argumentumszam) kétszer(X) :-
@ Példa: X, X. q :- kétszer(p).
;- module(platék, [ ik/3]). % plato alloma 1s6
module(platék, [fennsi ])- b plato allomany elsd sora b - write(bu). r - kétszer(modul2:p).
@ Modul-bet6ltésre szolgalo beépitett eljarasok:
@ use_module(Al lomanyNév) p :- write(ba).
@ use_module(AllomanyNév, [ImpFunktorl, ImpFunktor2,...]) @ Futtatas:
ImpFunktor — az importalando eljaras funktora | 2- [modull,modul2].
@ AllomanyNév lehet névkonstans, vagy pl. 1ibrary(KényvtarNév): | - g. = bubu
:- use_module(plato). % a fenti modul betoltése | - r. = baba
:- use_module(library(lists), [last/2]). % csak last/2 importalt ° ik dul-kvalifikacis diks deklaraciéval
@ Modulkvalifikalt hivasi forma: Modul :Hivés a Modul-ban futtatja Hivas-t. Automatikus modul-kvalifikacio meta-predikatum deklaracioval:

Ha modul1.pl-ben elhagyjuk a (*)-gal jelzett sor el6tti % kommentjelet, akkor

A modulfogalom nem szigoru, egy nem exportalt eljaras is meghivaté modulkvalifikalt | 2= q. — babal

forméaban, pl. platok:elsé_fennsik(...).
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Modularitss  LP-11-115

Meta-predikatum deklaracié, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikatum deklarécio

@ Forméja:
:- meta_predicate (eljarasnév)((médspec,), ..., (médspec,)), -..--

@ (modspec;) lehet “:7, “+°, *-7, vagy ‘2.

@ A ‘2’ maod azt jelzi, hogy az adott argumentumot bet6ltéskor Gn. modulnév-kiterjesztésnek
kell alavetni. (A tdbbi mdd hatasa azonos, be/kimen6 iranyt jelezhetilink segitségiikkel.)

@ Egy Kif kifejezés modulnév-kiterjesztése a kdvetkez atalakitast jelenti: - o
@ ha Kif M:x alakd, vagy egy olyan valtoz6, amely az adott eljaras fejében meta-argumentum MAGASABBRENDU ELJARASOK
pozicion szerepelt, akkor valtozatlanul hagyjuk;
@ egyebkeént helyettesitjik curMod:Kif-fel, ahol CurMod a kurrens modul.
@ Példa folyt. (tfh. a modul1-beli kétszer meta-predikdtumnak deklaralt!)

- module(modul2, [négyszer/1,q/0]).
- use_module(modull). % tarolt alak:
q :- kétszer(p).- — (g :- kétszer(modul2:p).

- meta_predicate négyszer(:).
négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). — valtozatlan
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Magasabbrend( eljarasok  LP-11-117

Magasabbrend( eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrend( (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
@ ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
@ pl.call/1, findall/3, \+ /1 stb.

@ Listafeldolgozas Findal I segitségével — példak
@ Péros elemek kivalasztasa

% Az L egész-lista paros elemeinek listaja Pk.
paros_elemei(L, Pk) :-
Ffindall (X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), PKk).

| ?- paros_elemei([1,2,3,4], Pk). = Pk = [2,4]
@ A listaelemek négyzetre emelése

% Az L szamlista elemei négyzeteinek listija Nk.
négyzetei(L, Nk) :-
Ffindall (Y, (member(X, L), Y is X*X), NK).

| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk). = Nk = [1,4,9,16]

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 8szi félév (Logikai Programozas)

Magasabbrend( eljarasok  LP-11-119

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok

@ A listat elemenként négyzetreemeld eljaras egy masik valtozata:
négyzete(X, Y) - Y is X*X.
négyzeteik(Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).
@ A lista elemeire az v — 22 + Px + Q hozzarendelést alkalmazo eljaras:
masodfoki_képe(P, Q, X, Y) - Y is X*X + P*X + Q.
masodfokl_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, X, masodfokl_képe(P,Q,X,Y), Y, Yk).
@ Konvencio: a meta-alkalmazasban valtoz6 paramétereket az eljaras végére tessziik — igy
egyszer(sithetd a meta-eljaras hivasa.

@ Példa: A map/s eljarashol elhagyjuk az X és Y argumentumokat, és az eljaras-argumentumban
sem szerepeltetjlk ezeket:

masodfoku_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, masodfoku_képe(P,Q), Yk).

map(Xk, RészlPred, Yk) :-
% A RészlPred részlegesen paraméterezett hivas kiegészitése Pred-dé:
RészIPred =.. LO, append(LO, [X,Y], L), Pred =.. L, ™)
findall(Y, (member(X, Xk), Pred), Yk).
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Magasabbrendi eljarasok ~ LP-11-118

Altalanos listakezel6 meta-eljarasok, Findal 1/3-ra épitve

@ Lista szlirése (v0. a Fi l'ter SML fuggvénnyel!)

% Az L lista X elemeinek Pred szerinti szilirése FL.
:- meta_predicate filter(+, 2?2, -, -).
filter(L, X, Pred, FL) :-

findall (X, (member(X, L), call(Pred)), FL).

| ?- filter([1,2,3,4], X, X mod 2 =:= 0, Pk). = Pk = [2,4]
@ Lista leképezése (v6. a map SML fliggvénnyel!)

% Az L lista X elemeit Pred-del Y-ba képezve
% kapjuk az ML listat.
:- meta_predicate map(+, ?, I, ?, -)-
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). = Nk = [1,4,9,16]

@ A példakban a sz(iréstaz (X, Pred) argumentumpar, a leképezést az
(X, Pred, Y) harmas hatdrozza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentumu predikatumot
irnak le (v6. a funkcionalis nyelvek \-kifejezéseivel).
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Magasabbrend( eljarasok  LP-11-120

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzok

@ A masodfoki_képe(P,Q) kifejezés itt a masodfoki_képe/4 részlegesen paraméterezett
hivasanak tekinthet6.

@ [lyen hivasok kiegészitésére és meghivasara szolgalnak a cal I/N eljarasok.

@ call(RPred, A1, A2, ...) Vvégrehajtasa: az RPred hivast kiegésziti az
A1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.

@ A calI/N eljarasok sok Prologban beépitettek, SICStusban definialanddk:
- meta_predicate call(:, ?), call(:, ?, ?), -...

% Pred az A utolsé argumentummal meghivva igaz.
call(M:Pred, A) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A]l, FAsl),
Predl =.. FAsl, call(M:Predl).

% Pred az A és B utolsé argumentumokkal meghivva igaz.
call(M:Pred, A, B) :-

Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2),
Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2).
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Magasabbrend( eljarasok  LP-11-121

Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv map/3

@ A részleges paraméterezés segitségével a map/3 meta-eljaras rekurzivan is definialhato,
findal 1/3 nélkil:

% map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformaciét
% alkalmazva kapjuk az Ys listat.
map([X]Xs], Pred, [Y]Ys]) :-
call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys).
map([1, _, [D-

@ Példak:
| ?- map([1,2,3,4], négyzete, L). = L = [1,4,9,16]
| ?- map([1,2,3,4], masodfoku_képe(2,1), L). = L = [4,9,16,25]

@ A cal 1/N-re épiil6 megoldas el6nyei:

@ 4ltalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findal I-ra épiil6;
@ alkalmazhaté akkor is, ha az elemekre elvégzendd miiveletek nem fliggetlenek, pl. foldl.
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DINAMIKUS ADATBAZISKEZELES

Magasabbrend(i eljarasok ~ LP-11-122

Rekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr

@ % foldl(+Xs, :Pred, +YO, -Y): YO-bdl indulva, az Xs elemeire balrdl jobbra
% sorra alkalmazva a Pred altal leirt kétargumentumu fuggvényt kapjuk Y-t.
Ffoldl ([X]Xs], Pred, YO, Y) :-

call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([1. _. Y. V).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is SzamO*Alap+Jegy.
| ?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). = E = 123

@ Ugyanez SML-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

&
X

foldr(+Xs, :Pred, +YO, -Y): YO-bol indulva, az Xs elemeire jobbrdl balra
% sorra alkalmazva a Pred kétargumentumi fiuggvényt kapjuk Y-t.
foldr([X]Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([1., _. Y. V).

| 2- foldr([1.2.,3], jegyhozz&(10), 0, E). — E = 321
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-11-124

Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellemzéi:
@ a program szdvegében lehet 0 vagy tobb kléza;
@ futasi id6ben hozzaadhatunk és elvehetiink klozokat bel6le;
@ végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ | étrehozésa
@ programszovegbeli deklaréacidval:
:- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam).
(ha van kldza a programban, akkor az elsd el6tt — ilyenkor kételezd);
@ futési id6ben, adatbaziskezel§ beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezeld eljarasok (,,adatbazis” = a program klézainak 6sszessége):
@ kloz felvétele els6, utolsé helyre: asserta/1, assertz/1
@ K16z torlése (illesztéssel, tébbszérosen sikerulhet): retract/1
@ K16z lekérdezése (illesztéssel, tébbszordsen sikerulhet): clause/2

@ A klézfelvétel ill. torlés tartés mellékhatas, visszalépéskor nem all vissza a korabbi allapot.
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Dinamikus adatbéziskezelés ~ LP-11-125

Kloz felvétele: asserta/Zl, assertz/1

@ asserta(:@K16z)
@ A K16z kifejezést kldzként értelmezve felveszi a programba az adott predikatum els6
klézaként. A KI6zban lev6 valtozok szisztematikusan Gjakra cserél8dnek.
@ A ‘@ mod jelentése: tisztdn bemend paraméter, az eljaras a paraméterbeli valtozékat nem
helyettesiti be (a “+’ mod speciélis esete).
@ A “:’ mod modul-kvalifikalt paramétert jelez.
@ assertz(:@K16z)

@ Ugyanaz mint asserta, csak a K16z kifejezést az adott predikatum utolsé kl6zaként veszi

fel.
@ Példa:
| ?- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)), — p(2, 0).
assertz((p(2,2):-r(2))), listing(p)- = p(1, A) :- q(A).-
- p(2, A) :- r(A).

| ?- assert(s(X,X)), s(U,V), U ==V, X \== U.
V=U?;no
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Dinamikus adatbéziskezelés ~ LP-11-127

Alkalmazasi példa — egyszer(sitett Findal l

@ A findal 11/3 eljaras hatasa megegyezik a beépitett Findal I-lal, de
@ Nem m(ikodik helyesen, ha a Cél-ban djabb Findal 11 hivas van.
:- dynamic(megoldas/1).

% findalll(Minta, Cél, L): Cél osszes megoldasara Mintdk listaja L.
findall1l(Minta, Cél, _MegoldL) :-
call(Cél),
asserta(megoldas(Minta)), % forditott sorrendben vesszik fel!
fail.
findalll(_Minta, _Cél, MegoldL) :-
megoldas_lista([], MegoldL).

% A megoldas/1 tényallitasokban tarolt kifejezések forditott listaja L-LO.
megoldas_lista(LO, L) :-

retract(megoldas(M)), 1!,

megoldas_lista([M|LO], L).
megoldas_lista(L, L).

| ?- findalll(Y, (member(X, [1,2,3]),Y is X*X), ML). = ML = [1,4,9]
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Dinamikus adatbaziskezelés ~ LP-11-126

Klo6z torlése: retract/1

@ retract(:@KI16z)
@ A K16z kloz-kifejezéshdl megallapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum kldzait sorra megprobalja illeszteni K16z-zal.
@ Ha az illesztés sikertilt, akkor kitdrli a kldzt és sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, torol, sikerll stb.)
@ Példa (folytatés):

| ?- listing(p), retract((p(2,_):-_)), listing(p), fail. = no

@ A futas kimenete:

a(A).

p(2, 0). p(l, A) :- p(l, A) :-
p(l, A) :- q(A).

a(A). p(2, A) :-
p(2, A) :- r(A).

r(A).
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Dinamikus adatbaziskezelés  LP-11-128

Kl6z lekérdezése: clause/2

@ clause(:@Fej, ?Torzs)
@ A Fej alapjan megéllapitja a predikatum funktorat.
@ Az adott predikatum kldzait sorra megprobalja illeszteni a
Fej :- Torzs kifejezéssel (tényallits esetén Torzs = true).
@ Ha az illesztés sikertilt, akkor sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, siker(l stb.)
@ példa:

- listing(p), clause(p(2, 0), T).

p(2, 0). T = true ? ;
p(l, A) :- T=r()?;
a(A)- no

p(2, A) :-
r(A).
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Dinamikus adatbéziskezelés ~ LP-11-129 Dinamikus adatbaziskezelés ~ LP-11-130

A clause eljaras alkalmazasa: egyszer nyomkdvet6 interpreter Nyomkovetd interpreter - példafutas

@ Az alabbi interpreter csak ,,tiszta”, beépitett eljarast nem alkalmazé Prolog programok

futtatéséra alkalmas. :- dynamic app/3, app/4. % (%) | ?- interp(app(_,[b,cl,L,[c,b,c,bl), 0).
_ . L L . , _ call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b])
% interp(G, D): A G cél futasat D bekezdésl nyomkdvetéssel mutatja. app([1, L, L). call: app( 203, 666, [c,b,c,b])
interp(true, ) :- !. app([XIL1], L2, [X|L3]) :- exit: app([1.[c,b,c,bl,[c,b,c,b])
interp((61, G2), D) :- !, app(Ll, L2, L3). call: app([b,c],_253,[c,b,c,bl)

) interp(Gl, D), interp(G2, D). fail: app([b,cl, 253,[c.b,c,b])
interp(G, D) :- app(Ll, L2, L3, L123) :- redo: app([1.[c.b.c,b].[c.b.c,b])
( trace(G, D, call) app(L1l, L23, L123), call: app(_873,_666,[b,c,b])

trace(G, D, fail), fail % koveti a fail kaput, tovabb-hidsul app(L2, L3, L23). exit: app([] [b_c b1, [b,c,bl)
). exit:e-i c’b(’:t’)’cl’)(’:b
D2 is D+2, @ A (*) sor elhagyhato, ha a fenti call: agg&b]é][ ’2é3]tt[> e l’)]i D
((:Iause(G,(g),Dintel:pr, D2), (mondjuk app34) allomanyt az call: app([c]. 253,[c.,b])
trace exit _— L. —
. - - . - alabbi (SICStus-specifikus) call: app([1._253,[b])
N trace(G, D, redo), fail % koveti a redo kaput, tovabb-hiusul L L e Sg.
D ¢ ) 0 P beépitett eljarassal toltjik be: exit: app([1,[P],[PD
- exit: app([c],[b].[c.b])
. o . o R . _ | ?- load_files(app34, exit: app([b,c],[b].[b,c.b])
% A G cél athalada?at a Port kapun D bekezdésl nyomkdvetéssel mutatja. compi lation_mode( exit: app([cl,[b.cl,[bl.[c.b,c,bl)
trace(G, Dj ?ort)' ST assert_all)). L =[b] ?
/*D székodzt ir ki:*/ tab(D),
write(Port), write(C: 7), write(G), nl.
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-132

Egy egyszer( nyelvtani elemzési példa

@ Binaris szamok nyelvtana

(szdm) = (szamjegy ) (szdmmaradék )
(szdmmaradék ) ::= (szadmijegy ) (szdmmaradék) | e
(szamjegy ) ::= 0|1
@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) jel6léssel:
NYELVTANI ELEMZES PROLOGBAN szam -—> szamjegy, szammaradek.
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | .
szamjegy --> "ot | 1T,

@ A definit kl6z nyelvtan (DCG):

@ egy altalanos nyelvtani formalizmus,
@ amely egyszeriien Prologra fordithato,
@ a legtdbb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak nem).
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-133

Nyelvtani elemzés ,bevetitése” Prologba

@ Nyelvtani elemzés: annak eldontése, hogy egy (Prolog listaban tarolt) jelsorozat megfelel-e egy
adott nem-terminalis nyelvtani fogalomnak.

@ A lista tetsz6leges elemekbdl allhat, pl. karakterkodok listaja, lexikai elemek (token-ek) listaja.
@ A nem-terminélisoknak kétargumentumu Prolog szabalyok felelnek meg, pl.

szam --> szamjegy, szammaradék.

szam(LO, L) :- szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1l, L).

% Az LO koédlistardl "leelemezhetd” egy <szam>, marad L ha

% LO-r6l leelemezhetd egy <szamjegy>, marad L1, és

% L1-r6l leelemezhetd egy <szammaradék>, marad L.

@ Altalanosan: az adott nem-terminalisnak megfeleld jelsorozatot ,,leelemezve” (lehagyva) egy LO
lista elejér6l marad egy L lista.

@ Terminalis szimbdlumok esetén egyetlen elemet kell lehagyni a listardl, erre szolgala >C” /3
beépitett eljaras. Definici6ja: *C”(LO, X, L) :- LO = [X]L]-
(A SICStus fordito a ”C~ /3 hivast ténylegesen a fenti egyenl&séggel helyettesiti.)

@ A, leelemzés” tulajdonképpen akkumulalasi folyamat, ahol az elemi akkumulalasi 1épés: egy
termindlis lehagyéasa a lista elejérél (*C~/3).
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-135

Vezérlési szerkezetek DCG szabalyokban

@ DCG szabalyokban hasznélhatd: vagd, diszjunkcio, negacid és feltételes diszjunktiv szerkezet.
@ Ezek valtoztatas nélkil atkeriilnek a Prolog alakba. Példak:

% Leelemezhetd szamjegyek egy MAXIMALIS (esetleg ures) listija.
szdmmaradék -->

( szamjegy -> szammaradék

; (1] % Vigyazat: [] helyett true nem jo6!

).

% Ugyanez vagoval
szammaradék -->  szamjegy, !, szédmmaradék.
szammaradék --> - % Figyelem: nincsenek DCG tényallitasok!

% Az utébbi Prolog alakja:
szammaradék(LO, L) :-

szamjegy(LO, L1), !, szammaradék(L1l, L).
szammaradék(LO, L) :-

L = LO.

| ?- széammaradék(’'102", L). = L = "2" ; no
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-134

A DCG szabélyok leforditott alakja

@ A korabbi DCG példa:

szam --> szamjegy, szammaradék. % A | B = ; B
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | " %" =1
szamjegy --> mor |t % "0 = [48]

@ A fenti DCG szabalyok betdltésekor a kdvetkez8 Prolog kod keletkezik:

szam(LO, L) :-
szamjegy(LO, L1), szédmmaradék(L1l, L).

szammaradék(LO, L) :-
( szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1l, L)
; L =LO
)-

szamjegy(LO, L) :-
C C”(LO, 48, L)
; ’C’(Lo, 49, L)
)-

@ A DCG elemz§ futtatasa:

| ?- szam('101", "). — yes % 101" = [071,0°0,071]
| ?- szam(*'102", L). = L = "2" ; L = "02" ; no % Valéjéban L = [50] ;
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-136

Prolog hivas beillesztése DCG szabalyba

@ Altalanosabb példa: decimalis szamjegyek elemzése

ngno g -
nge s g

szamjegy --> 0" ; "1 ; 2" ;
=T G B A
% Ugyanez altalanosabban és egyszeriibben:
szamjegy -->
K1, % K a kovetkezO terminalis
{decimalis_jegy_kédja(K)}- % Prolog hivas

% K egy szamjegy koédja.

decimalis_jegy_kédja(K):-
K >= 070, K =< 079.

@ A fenti DCG szabaly Prolog megfelel6je:

% LeelemezhetG egy szamjegy kodja.
szamjegy(LO, L) :-

’Cc”(Lo, K, L), % K a kovetkezG terminalis
decimalis_jegy_kodja(K). % megfeleld-e a K?
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-137 Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-138

Az elemz6 kiegészitése argumentumokkal A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — 6sszefoglaléas

@ Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend) argumentum(ok)ban @ A DCG szabaly alakja: (Baloldal) --> (Jobboldal) -

felépitheti a kielemzett dolog ,.jelentését”, pl. egy elemzési fat, vagy annak egy kiértékelését.

@ Példa: szam elemzése és értékének kiszamitasa:

% leelemezhetd egy Sz értékl decimalisszamjegy-sorozat
szam(Sz) --> szamjegy(J), szammaradék(Jd, Sz).

% leelemezhetd szamjegyek egy esetleg lres listaja, amelynek
% az eddig leelemzett SzO-val egyitt vett értéke Sz.
szammaradék(Sz0, Sz) -->

szamjegy(J), !, {Sz1 is Sz0*10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
szammaradék(Sz0, Sz0) --> []-

% leelemezhetd egy J értékl szamjegy-
szamjegy(J) --> [K], {decimalis_jegy _koédja(K), J is K-070}.

@ (Baloldal ): egy nem-termindlis(, amit esetleg terminalisok listaja kovet).

@ (Jobboldal ): konjunkci6 (, ), diszjunkcid (;), ha-akkor (->) és negacid (\+) segitségével épil
fel terminalisokbdl, nem-terminalisokbdl és Prolog hivasokbol.

@ Nem-terminalis: tetsz6leges hivhat6 kifejezés (névkonstans vagy struktira).

@ Terminalis: tetsz6leges Prolog kifejezés; 0, 1 vagy tdbb terminalis jel sorozata listaként
helyezhet6 el a DCG szabalyokban.

@ Prolog hivas: {3 zardjelekbe z&rva helyezhet6 el (vago kdré nem kell zardjel).

@ A DCG egy darab ,,automatikus” akkumulatort biztosit (az akkumulalési Iépés: *C?~, egy elem
levétele):

| ?- szam(Sz, "'102 56", L). — L = " 56", Sz = 102; no P(A,...) -—>
q(B,---), ---, 41, q:(C,...),

(CEY. L. quD... ).

@ A szammaradék DCG szabaly Prolog alakja:

szammaradék(Sz0, Sz, LO,L) :-
szamjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0*10+J, szémmaradék(Szl, Sz, L1,L).
szammaradék(Sz0, SzO, LO,L) :- L=LO.

PCA,....Lo,L):-
qo(B,---,Lo,L1), ---, 7C7(Lic, X, L), a4i(C,---LLisLiv),--n,
cer, ..., q.(0,...,L,,L).
@ \egylik észre, hogy itt két akkumulatorpar van, egy ,,kézi” (Sz) és egy DCG-bdl generalt (L).
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-139 Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-140

DCG példa: kifejezés kiértékelése Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelv(i beszélgetés

@ Egyszer( aritmetikai kifejezés elemzése és kiértékelése. :- use_module(library(lists)).

% mondat(Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhet® egy Alany alanybdl és All
% allitmanybdél allé mondatta. Alany lehet elsG vagy masodik személyl
% névmas, vagy egyetlen szobdl allo (harmadik személyl) alany.
mondat(Alany, All) -->

{én_te(Alany, lIge)}, én_te_perm(Alany, lIge, All).
mondat(Alany, AIl) -->

szé(Alany), szavak(AIl).

% kif(Z, LO, L): LO elején egy Z értékl aritmetikai kifejezés all, marad L.
kif(Z2) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}.

kif(z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y}.

kif(X) --> tag(X).

% tag(Z, LO, L): LO-bol leelemezhetd egy Z értéki tag, marad L.
tag(2) --> szam(X), "™, tag(Y), {Z is X * Y}.

tag(2) --> szam(X), "/, tag(Y), {Z is X / Y}.

tag(X) --> szam(X)- % én_te(Alany, lge):

% Az Alany elsd/masodik személyl névmasnak megfeleld létige az lge.
| ?- kif(zZ, "10*10-6*6", "'). — Z =64 ; no én_te("én", "vagyok'™).

| ?- kif(Z, "10*10-6*6", L). = L=[],Z=64;L="*",Z=94; én_te(''te", "vagy").
= Z =1

?- kif(z, "4-2+1", . Probléma: jobbrél balra elemez! . R . R . R
I ( B 1 % én_te_perm(Ki, Ige, AIl, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki

% névmasbol, lge igealakbdl és All allitmanybol allé mondatta.
én_te_perm(Alany, Ige, All) -->
kif(2) --> tag(X), kifmaradék(X, 2). ( szo(Alany), szo(lge), szavak(All)
;. sz6(Alany), szavak(All), sz6(lge)
kifmaradék(X, zZ) --> "+", tag(Y), W is X + Y, kifmaradék(W, Z2). ; szavak(All), sz6(lge), sz6(Alany)
kifmaradék(X, z2) --> "-", tag(Y), W is X - Y, kifmaradék(W, Z). : szavak(All), szo(lge)
kifmaradék(X, X) --> [1- ).

@ Egy lehetséges javitas
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-141

Példa: ,természetes” nyelvi beszélgetés — szavak elemzése

% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betilisorozatbol allé (nem Ures) sz6.
sz6(Sz) -->
betli(B), szémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, koéz.
% szoémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kodlistabol allé (esetleg Ures) szo.
szémaradék([B]Sz]) -->
betli(B), !, szomaradék(Sz).
szémaradék([1) --> [1-
% illik(Sz60, Sz6): Sz60 = Sz6, vagy a kezdd kis-nagy betiliben kulénbdznek.
|II|k([BO|L] [BILD) :
(

= BO -> true
; abs(B—BO) =:= 32
).
% kdéz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szokdz.
kéz --> ¢ " " ->kéz ; " ).

% betl(K, LO, L): LO-L egy K kodu "betd™ (kuldnbdzik a * .?" jelektol)
betli(K) --> [K], {\+ member(K, ™ .?")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szo6-lista.
szavak([Sz|Szk]) -->
sz6(Sz), (  szavak(Szk)
; {szk = [1}
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-143

Példa: ,természetes” nyelv(i beszélgetés — valaszok el Gallitasa

:- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondas): feldolgozza a felhasznalé6tdl érkezd Mondas lUzenetet.
feldolgoz(un) :-
write(CEn is.\n”).
feldolgoz(kijelent(Alany, All)) :-
assertz(tudom(Alany,All)),
write(CFelfogtam_-\n~).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-
tudom(Alany, ), !,
valasz(Alany).
feldolgoz(kérdez()) :-
write(’Nem tudom.\n?).

% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsagait.
valasz(Alany) :-
tudom(Alany, All),
( member(Szé6, All), format(’~s ”, [Sz6]), fail
M nl
R
fail.
valasz().-
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-142

Példa: ,természetes” nyelv{ beszélgetés — parbeszéd-szervezés

% :- type mondas ---> kérdez(szd) ; kijelent(szd,list(sz6)) ; un
% Megvalésit egy parbeszédet.
parbeszéd :-

repeat,

read_line(L), % beolvas egy sort, L a karakterkddok listgja
( menet(Mondas, L, [1)
-> feldolgoz(Mondas)
write(’Nem értem\n”), fail
),

Mondas = un, 1I.

% menet(Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.
menet(kérdez(Alany)) -->
{kérdo(Sz6)}, mondat(Alany, [Sz6]), "?".
menet(kijelent(Alany,All)) -->
mondat(Alany, All), ".".
menet(un) -->
sz6('unlak™), ..
% kérdo(Sz6): Sz6 egy kérddszé.
kérdo(C'mi™) .
kérds (ki) .
kérdo('kicsoda™).
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Nyelvtani elemzés Prologban  LP-11-144

Beszélgetés DCG példa — egy parbeszéd

| ?- péarbeszéd. |: En vagyok Jeromos.
| : Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. |: Te egy Prolog program vagy .-
|: Ki vagyok én? Felfogtam.
Magyar legény |: Ki vagyok én?
|: Péter kicsoda? Magyar legény
Nem tudom. Boldog
|: Péter tanulé6. Jeromos
Felfogtam. ] : Okos vagy.
|: Péter jo tanulé. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagy te?
|- Péter kicsoda? egy Prolog program
tanulé Okos
jo tanulé |: valéban?
| : Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. |: Unlak.
En is.
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Nyelvtani elemzés Prologban ~ LP-11-145

A DCG formalizmus felhasznalasa elemzésen kivil

@ A DCG szabalyok kényelmesen hasznalhatdk altalanos akkumulalasra

@ Listak akkumulalasa — az elemi akkumulalasi l1épést a *C~ /3 adja
% anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bol és azt kovetd N db b-bol all.
% Nem csak elemzésre, hanem L felépitésére is hasznalhatod!
anbn(N, L) :- anbn(N, L, [1)-
% anbn(N, LO, L): LO-L N db a-boél és azt kovetd N db b-bdl all.
anbn(0) --> 1.
anbn(N) --> {N > 0, N1 is N-1}, [a], anbn(N1), [b].
% a fenti DCG szabaly kifejtve:
anbn(N, LO, L) :-
N > 0, N1 is N-1, LO=[a]L1], anbn(N1, L1, L2), L2=[b]L]-

@ Egyébként az elemi akkumulalasi Iépést DCG-n kivill kell megirni:

% sum(L, SO, S): L Osszege S-SO. % L széamlista Osszege S.

sum([D --> [1- sum(L, S) :- sum(L, O, S).
sum([X|L]) -->
plus(X), sum(L). plus(X, SO, S) :- S is SO+X.
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,Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-11-147

Avritmetikai beépitett eljarasok

@ X is Kif: Kifaritmetikai kifejezés kell legyen, értékét egyesiti X-szel.

@ Kifl p Kif2: KiflésKif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik kozott elvégzi a
p Bsszehasonlitast (p lehet=, =\=, <, =<, >, >=).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznélhat6 funktorok:

Infix operatorok
+ Osszeadas //  egész osztés /\ bitenkénti és
- kivonas **  hatvanyozas \/ bitenkénti vagy
* szorzas mod modulus képzés | << bitenkénti balra Iéptetés
/ o0sztés rem maradék képzés | >> bitenkénti jobbra Iéptetés
Prefix operatorok:| - negacio \  bitenkénti negacio
Fuggvény jelolésliek
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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,HAGYOMANYOS” BEEPITETT ELJARASOK

,Hagyoményos” beépitett eljardsok  LP-11-148

Listakezel6 beépitett eljarasok

@ Lista hossza: length(?L, ?N)

@ Jelentése: az L lista hossza N.

@ length(-L, +N) moédban adott hosszlséagu, csupa kiilénbdzé valtozobdl allé listat hoz
létre.

@ length(-L, -N) mddban rendre felsoroljaa0, 1, ...hosszu listakat.
@ Megvalositasat lasd korabban.
@ Lista rendezése: sort(@L, ?S)

@ Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,
(==/2 szerint azonos elemek ismétl&dését kisziirve).

@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort(@L, ?S)

@ Az L argumentum Kulcs-Erték alaku kifejezések listaja.

@ Az eljaras jelentése: az S lista az L lista Kul cs értékei szerinti szabvanyos (@< altali)
rendezése, ismétldéseket nem sz(r.
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-11-149

Kifejezések kiirasa

@ write(@X): Kiirja X-et, ha szlikséges operatorokat, zar6jeleket hasznalva.

@ writeq(@X): Mintwrite(X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén az névkonstansok
idézbjelek kozé legyenek téve.

@ write_canonical (@X): Mintwriteq(X), csak operatorok nélkil, minden struktdra
szabvanyos alakban jelenik meg.

@ write_term(@X, +Opcidk): Az Opcidk opcidlista szerint Kiirja X-et.

® format(@Formatum, @AdatLista): A Formatum-nak megfelel§ médon kiirja
AdatLista-t. Aformazdjelek alakja: ~(szam esetleg)(formazdojel ).

| ?- write(CHell6 vilag’). = Hell6 vilag
| ?- writeq("Hell6 vilag?). = “Helld6 vilag”
| ?- write_canonical("*” - “%”). = -(*,’%")
| ?- write_canonical(([1,2])- = 7.7(,7.7,[D)
| ?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]).- = [1,2]...]
| ?- format("X=~s --- ~3d s”, [[07j,076],3245]). = X=j6 --- 3.245 s
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,Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-11-151

Karakterek kifrasa és beolvasasa

@ put_code(+Kbd): Kiirja az adott kodu karaktert.
@ tab(+N): Kiir N sz6kozt feltéve, hogy N > 0.
@ nl: Kiir egy soremelést.

@ get_code(?Kod): Beolvas egy karaktert és (karakterkodjat) egyesiti Kod-dal. (File végénél
Kéd = -1)

@ peek_code(?Kod): A soronkovetkezd karakter kodjat egyesiti Kod-dal. A karaktert nem
tavolitja el a bemenetrdl. (File végénél Kod = -1.)

@ Példa:

% rd_line(L): L a kovetkezO sor karakterkddjainak listaja.
% read_line néven beépitett eljaras SICStus 3.9.0-tol.
rd_line(L) :-

peek_code(0’\n), !, get_code( ), L = []-
rd_line([C|L]D) :-

get_code(C), rd_line(L).

| ?- rd_line(L), tab(20), member(X, L), put_code(X), tab(1l), fail ; nl.
|: Hello world!
Hello world!

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 6szi félév (Logikai Programozas)

,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-11-150

Kifejezések kiirasa — felhasznal6 vezérelte forméazas

@ print(@X): Alapértelmezésben azonos wr i te-tal. Ha a felhasznal6 definial egy
portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel kinyomtatand6 részkifejezésre
meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiirds megtortént, meghidsulas
esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznalja a valtoz6-behelyettesitések és a nyomkovetés kiirasaral

@ portray(@KiT) (felhasznald altal definialand6 Un. kampo eljaras): lgaz, ha Ki F kifejezést a
Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekkor maga a portray kell, hogy elvégzze a kiirast).

@ Példa:

portray(Matrix) :- | ?- X =1[I1,2]1,[3,4]1,[5,611-
Matrix = [[_I_111.
( member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), fail [1,2]
; true [3.4]
)- [5.6] ?
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,Hagyoményos” beépitett eljardsok  LP-11-152
Példa: szdmbeolvasas

% szambe(Szam): a Szam szam kovetkezik az input-folyamban.
szambe(Szam) :-

szamjegy (Erték),

szambe(Erték, Szam).

% Az eddig beolvasott SzamO-val egyltt az input-folyamban kévetkezd
% szam értéke Szam.
szambe(Szam0O, Szam) :-
szamjegy(E), !,
Szaml is SzamO*10+E,
szambe(Szaml, Szam).
szambe(Szam, Szam).

% Erték értékl szamjegy kovetkezik.
szamjegy(Erték) :-
peek_code(Kar),
Kar >= 070, Kar =< 079,
get_code(),
Erték is Kar - 070.

| ?- szambe(X), get_code( ), szambe(Y).
|: 123 456
= X = 123, Y = 456
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-11-153

Kifejezések beolvaséasa

@ read(?Kif): Beolvas egy ponttal lezart kifejezést és egyesiti Ki F-fel.
(File végénél Kif = end_of_file)

® read_term(?Kif, +Opciodk): Mint read/1, de az Opci 6k opcidlistat is figyelembe
veszi.

@ Példa — botcsinalta programbeolvaso:

consult_body :- | ?- listing([p/1]).
repeat, p(A) :-
read(Term), q(A),
( Term = end_of_file -> true r(A).
assertz(Term), fail yes
e

| ?- consult_body.
12 pCXD - (), r(X).
|: ~D

yes

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 8szi félév (Logikai Programozas)

,Hagyomanyos” beépitett eljardsok  LP-11-155

Egy egyszer(ibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 I/O

@ see(@Filenév), tell (@Filenév): Megnyitjaa Filenév file-t olvasasra/irasra és a
jelenlegi csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a jelenlegi csatornava teszi.

@ seeing(?Filenév), telling(?Filenév): A jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna
allomanynevét egyesiti Fi lenév-vel.

@ seen, told: Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.

@ Példak — nagyon egyszer(i consu bt variansok:

consult_dec10_style(File) :- consult_with_streams(File) :-

seeing(Old), see(File), open(File, read, S),

repeat, repeat,
read(Term), read(S, Term),
( Term = end_of_file ( Term = end_of_file
-> seen -> close(S)

assertz(Term), fail ; assertz(Term), fail

). ).

L LI

see(Old).
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Be- és kiviteli csatornak

@ Csatorndk megnyitésa és kezelése:

@ open(@Filenév, @M6d, -Csatorna): Megnyitjaa Fi lenév nevi dllomanyt Méd
moédban (read, write vagy append). A Csatorna argumentumban visszaadja a
megnyitott csatorna ,,nyelét”.

@ set_input(@Csatorna), set_output(@Csatorna): Az ezt kbvetd
beviteli/kiviteli eljarasok Csatorna-t hasznaljak majd (jelenlegi csatorna).

@ current_input(?Csatorna), current_output(?Csatorna): A jelenlegi
beviteli/kiviteli csatornat egyesiti Csatorna-val.

@ close(@Csatorna): Lezarja a Csatorna csatornat.

@ Explicit csatornamegadas be- és Kiviteli eljarasokban

@ Az eddig ismertetett 9sszes be- és kiviteli eljarasnak van egy eggyel tébb argumentumd
valtozata, amelynek els6 argumentuma a 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/1l, get_code/2,
peek_code/2.
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Hibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal val6 meghivasa, vagy a throw/1
(raise_exception/1) eljarés valthat ki.

@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (Gn. hiba-kifejezés) jellemez.

@ Hiba ,,dobésa”, azaz a HibaKi T hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibaKif),
raise_exception(@HibaKif)
@ Hiba ,elkapasa™
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag),
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
@ Hatasa: Futtatjaa Cél hivast.
@ Ha Cél végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul el8, futasa azonos Cél-lal.
@ Ha Cél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Mint4-val.
@ Ha ez sikeres, meghivja a Hibaag-at.

@ Ellenkezd esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi koriilvevé catch
eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus specifikusak)

@ set_prolog_flag(+Jelzd, @Erték): Jelzd értkékét Erték-re allitja.
@ current_prolog_flag(?Jelzd, ?Erték): Jelzd pillanatnyi értéke Erték.
@ Néhany fontos Prolog jelz6:

@ language: végrehajtasi mod (sicstus, 1s0).

@ argv: csak olvashato, a parancssorbeli argumentumok listaja.

@ unknown: viselkedés definialatlan eljaras hivasakor (trace, fail, error).
@ source_info: forrasszintli nyomkdvetés (on, off, emacs).

consult(:@Files), [:@File, ...]: Betoltia File(ok)at, interpretalt alakban.
compile(:@File): Betolti a Fi le(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
listing: Kiirja az dsszes interpretélt eljarast az aktualis kimenetre.

listing(:@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasokat.

Itt és kés6bb: EI jarasSpec — név vagy funktor, eseteg modul-kvalifikacioval ellatva, ill.
ezek listdja, pl. listing(p), listing([m:q,p/1]).
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,Hagyomanyos” beépitett eljarasok  LP-11-158

Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

@ statistics: Kiilonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.
@ statistics(?Fajta, ?Erték): Erték a Fajta fajtaju mennyiség értéke.

@ Példa: statistics(runtime, E) =—=E=[Tdiff, T], Tdiff azel6z6 lekérdezés
GOta, T a rendszerinditas 6ta eltelt id6, ezredmésodpercben.

break: Egy Uj interakcios szintet hoz létre.
abort, halt: Kilép a legkiilsé interakciés szintre ill. a Prolog rendszerbél.

trace: Elinditja az interaktiv nyomkovetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkdvetést, csak spion-pontoknal all meg.
(A zip mod gyorsabb, de nem gy(jt annyi informaciét mint a debug méd.)

nodebug, notrace, nozip: Leéllitja a nyomkdvetést.
spy(:@EljJarasSpec): Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.
nospy(:@El JarasSpec): Megsziinteti a megadott spion-pontokat.

nospyal I: Az dsszes spion-pontot megsziinteti.
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Kiils6 nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelv{) programrészek meghivasanak modja:

@ A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak és a kullsé nyelvi alak kozott.
Kényelmesebb, biztonsadgosabb mint a masik modszer, de kevésbé hatékony. Tébbnyire csak
egyszer(i adatokra (egész, val6s, atom). (MProlog)

@ A kiils8 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktdrakra, valamint hozzéaférési
algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb, de joval hatékonyabb mint az
el6z6 megoldas. Osszetett adatok adasvételére is jo. (SWI, SICStus)
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Kils6 nyelvi interfész — példa

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

LP-11-161

@ Apéldaa library(bdb) megvaldsitasabdl szarmazik.

@ A C nyelven megirandd eljarés Prolog hivési alakja:
index_keys(+Spec, +Kif, -Kulcs, -Szam)

@ A megirandd eljarés jelentése:

@ Ha Spec és Ki f killénbdz6 funktoru kifejezések, akkor Szam = -1 ésKullcs = [].
@ Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és Ki ¥ megfelel§ argumentuma valtozo,

akkor Szam = -2ésKulcs = [].

@ Egyébként Szam a Spec argumentumakeént el6fordul6 + névkonstansok szdma, Kulcs
pedig Kif megfelel6 argumentumainak kivonatabdl képzett lista. A kivonat Iényegében az

argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a konstansok kivonata maga a konstans,

struktarék esetén pedig a struktira neve és az aritasa killon elemként kertl a kivonat-listaba.
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K(ils6 nyelvi interfész — a C kod (i xkeys. c allomany)

LP-11-163

#incl ude <sicstus/sicstus. h>

#define NA -1 /* not applicable */
#define NI -2 /* instantiatedness */

I ong i xkeys(SP_termref spec,
SP termref term SP_termref list)
{

unsi gned | ong sname, tname, plus;

int sarity, tarity, i;

long ret = 0;

SP_termref arg
tnp

= SP_new termref(),

= SP_new_ termref();

SP_get _functor(spec, &snane, &sarity);

SP_get_functor(term & nane, &arity);

if (snane != tnane || sarity !=tarity)
return NA;

plus = SP_atom fromstring("+");

}

for (i =sarity; i >0; --i) {

unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_aton(arg, &); /* no check */
if (t !'= plus) continue;

SP_get_arg(i, term arg);

switch (SP_termtype(arg)) {

case SP_TYPE_VARI ABLE:
return N ;

case SP_TYPE_COVPOUND:
SP_get _functor(arg, & nane, &tarity);
SP_put_integer(tnp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tnp, list);
SP_put_aton(arg, tnane);
break;

SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;

return ret;
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Kils6 nyelvi interfész — példa

@ A példaeljaras hasznalata

| ?- [ixtest].

| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
2.3, _, s(1, _, z(2)). v),
Kulcs, Szam).

Kulcs = [12.3,s,3,t], Szam = 3 ?

@ Az ixtest.pl Prolog file tartalmazza az interfész specifikaciojat:

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).

% 1. arg: bemend, altalanos kifejezés

% 2. arg: bemend, altalanos kifejezés

% 3. arg: kimend, altalanos kifejezés

% 4. arg: a C fuggvény értéke, egész (long)
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

:- load_foreign_resource(ixkeys).

@ A C programot el8 kell késziteni a Prolog szaméara az sp I ¥r (link foreign resource) eszkoz
segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Hasznos lehet6ségek SICStus Prolog-ban

@ Tetszbleges nagysagu egész szamok
pl.:
| ?- fakt(40,F).
F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globalis valtozok (Blackboard)

bb_put(Kulcs, Erték)

A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z8 értéket, ha van, térolve. (Kulcs egy (Kis)
egész szam vagy névkonstans lehet.)

bb_get(Kulcs, Erték)

El6hivja Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)

Eléhivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Hasznos lehet6ségek SICStus Prolog-ban (folytatas)

@ Visszaléptethetd mddon valtoztathatd kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezddértékkel létrehoz egy Uj valtoztathato kifejezést, ez lesz Val tKif. Adat nem
lehet Gires valtozo.
get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba el6veszi Val tKi F pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)
A ValtKi f véltoztathato kifejezés 0j értéke Adat lesz. Ez a véltoztatas visszalépéskor
visszacsinalodik. Adat nem lehet tires valtozo.
@ Takarito eljarés
call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivja cal 1 (Hivas)-t és ha az véglegesen befejezte futdsat, meghivja Tiszito-t. Egy
eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovabbi alternativak nélkil sikerilt, meghitsult
vagy kivételt dobott.
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Blokk-deklaraciok (folytatas)

@ General-és-ellendriz tipust programok gyorsitasa
@ 4ltalaban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert til sok visszalépést hasznalnak
@ Korutinszervezéssel a generald és ellen6rz6 rész ,,automatikusan” dsszefésilhetd
@ ehhez az ellendrz8 részt kell el6re tenni és megfelel8en blokkolni

@ Korutinszervezésre épiilé programok

@ Példa: egyszer(sitett Hamming feladat
@ Kkeressiik a2 x 37(i > 1,7 > 1) alakli szamok koziil az els§ N darabot nagysag szerint
rendezve.
@  stream-and-parallelism” kdzelitésmodot hasznalva korutinszervezéssel egyszer(ien lehet
megoldani
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Fejlett vezérlési lehet6ségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

@ Példa:
:- block p(-, 2, -, 2, ?).

Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen véltoz6 (blokkolasi
feltétel), akkor a p hivas felfiiggeszt6dik.
Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:- block p(-, ?), p(?, -)-
@ Végtelen valasztasi pontok kikiiszobdlése blokk-deklaracidval

- block append(-, ?, -)-

append([1, L, L)-
append([X]L1], L2, [X]|L3]D) :-
append(L1, L2, L3).
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Hamming probléma

DS

z

% A H lista az elsG N, csak a 2 és 3 tényezokbdl allé szam.
hamming(N, H) :-

U = [1]H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z2), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese

:- block times(-, ?, ?).

times([AIX], M, Z2) - B is M*A, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1. _. [D-
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Hamming probléma (folyt.)

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésilése.
:- block merge(-, ?, ?), merge(?, -, ?).
% Csak akkor fusson, ha az els6 két argumentum ismert
merge([AIX], [BIY], V) :-

A< B, I,V =[AlZ], merge(X, [BIY]., 2).
merge([AlX], [BIY], V) :-

B <A, !,V =[Blz], merge([AIX], Y, 2).
merge([AIX], [AIY1. [AlZD) :-

merge(X, Y, Z2).
merge([1., X, X) - I.
merge(_, [1. [D-

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
prefix(0, _, [ :-!.
prefix(N, [AIX]. [AIYD :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).
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SICStus kényvtarak

@ Konyvtar betdltése
:- use_module(library(konyvtarnév)).
@ A legfontosabb konyvtarak

@ arrays Logaritmikus elérési idej(i kiterjeszthetd tombok megvalésitasat tartalmazza.

@ assoc AVL fak segitségével valdsitja meg az ,,asszociacios listak”, azaz véges Prolog
kifejezéshalmazokon definialt kiterjeszthe® leképezések fogalmat.

@ atts tetsz6leges attributumokat enged a Prolog valtozékhoz rendelni, ezeket
tarolorekeszként és a Prolog egyesitési mechanizmusanak médositasara is engedi hasznalni.

@ heaps A binéris kazal (heap) fogalmat valdsitja meg, amely f6ként prioritasos sorok
(priority queue) megvaldsitasara hasznalhaté.

@ lists Biztositja a listakezel§ alapm(iveleteket.

@ terms Kulonbozd kifejezéskezel eljarasokat tartalmaz.

@ ordsets Halmazmiveleteket definial (halmaz = @< szerint rendezett lista).
@ queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkoz6 miiveleteket definial.

@ random Egy véletelenszdm-generatort tartalmaz.
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Korutinszervezd eljarasok

@ freeze(X, Hivas)
Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozd.
@ frozen(X, Hivas)
Az X valtozé miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyesiti Hi vas-sal.
@ dif(X, Y)
X és Y nem egyesithet6. Mindaddig felfiiggeszt&dik, amig ez el nem dénthetd.
® call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutds utan maradnak felfiiggesztett hivasok, akkor azokat
visszaadja Maradékban. PI.

| ?- call_residue(dif(X, f(Y)), Maradek).
— Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))]
| ?- call_residue((dif(X, f(Y)), X=F(2)), Maradek).
= X = F(2), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(2),F(Y)))]
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  LP-11-172

@ system Kildnféle operaciosrendszer-szolgaltatasok elérését biztositja.

@ trees Az arrays konyvtarhoz hasonld, de nem-kiterjeszthet6 logaritmikus elérési idej(i
témbfogalmat valésit meg, binaris fakkal (kicsit hatékonyabb mint az arrays konyvtar).

@ ugraphs Irényitott és irdnyitatlan graffogalmat valdsit meg, élcimkék nélkdil.

@ wgraphs Olyan irényitott és iranyitatlan graffogalmat valdsit meg, ahol minden él egy
egészérték( sullyal rendelkezik.

@ sockets A socket-ek kezelésére szolgalé eljarasokat biztosit.
@ lindasclient és linda/server Linda-szer(i processzkommunikacios eszkdzoket ad.

@ bdb Felhasznald altal definialt tdbbszoros indexelést lehetvé tevd, Prolog kifejezések
allomanyokban valo tarolasara szolgal6 adatbazis-rendszer.

@ clpb Boole-értékekre vonatkoz6 feltétel-megoldé (constraint solver).

@ clpq és clpr Feltétel-megoldo a Q (raciondlis szamok) ill. R (val6s szdmok) tartomanyan.
@ clpfd Véges tartomanyokra vonatkozd feltétel-megoldé (constraint solver).

@ tcltk A Tcl/Tk nyelv és eszkdzkészlet elérését biztositja.

@ gauge Prolog programok a profilirozaséara szolgald, a tcltk -n alapul6 grafikus eszkoz.
@ charsio Karaktersorozatb6l olvasg ill. abba ir6 be- és kiviteli eljarasok gytjteménye.

@ timeout Lehetdséget ad arra, hogy célok futasi idejét korlatozzuk.
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UJ IRANYZATOK A LOGIKAI PROGRAMOZASBAN

KORLAT-LOGIKAI PROGRAMOZAS - ROVID ATTEKINTES

Uj iranyzatok a logikai programozasban ~ LP-11-174

Uj iranyzatok a logikai programozasban — kitekintés

@ Bevezetés a Logikai Programozasba c. jegyzet 6. fejezete:

@ Parhuzamos megvaldsitasok

@ Az Andorra-1 rendszer révid bemutatésa

@ A Mercury nagyhatékonysagu LP megvaldsitas
@ CLP (Constraint Logic Programming)

@ Az utols6 két témaval foglalkozik a ,Nagyhatékonysagu logikai programozas” c. valaszthat6
targy (altalaban 8szi félévben)

@ Rovid izelitként attekintjlk a korlat-logikai programozas (CLP) témakdrét.
@ Constraint = megszoritas, kényszer, korlatozas, korlat, ...

@ A tovabbiakban a ,,constraint” angol kifejezésre a ,,korlat” forditast hasznéljuk
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Korlét-logikai programozés — révid attekintés ~ LP-11-176

A korlat-logikai programozas (CLP,Constraint Logic Programming) alapgondolata

@ A CLP(X) séma

egy valamilyen X adattartoméanyra és azon értelmezett
Prolog + korlatokra (relaciokra) vonatkozé ,.er6s” kovetkeztetési
mechanizmus.
@ Példak az X' tartomany megvalasztasara

@ X = Q vagy R (aracionélis vagy val6s szamok)

korlatok = linearis egyenl6ségek és egyenl6tlenségek

kovetkeztetési mechanizmus = GauR eliminacié és szimplex mddszer
@ X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Domain)

korlatok = kulonféle aritmetikai és kombinatorikus relaciok

kovetkeztetési mechanizmus = M1 CSP-médszerek (CSP = Korlat-Kielégitési Probléma)
@ X =B (0 és 1 Boole értékek)

korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok

kdvetkeztetési mechanizmus = MI SAT-médszerek (SAT — Boole kielégithet8ség)
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Korlat-logikai programozas - révid attekintés ~ LP-11-177

A CLP kovetkeztetés alapelvei

@ A CLP kovetkeztetés
@ kozege az Un. korlat-tar, amelyben a korlatok gy(lnek, egyre pontosabban kozelitve a
megoldast;
@ elemei az Un. primitiv korlatok (a megengedett korlatok egy részhalmaza)
@ a korlat-tar mindig konzisztens, ellentmondas esetén visszalépés;
@ visszalépés esetén a korlat-tar is visszaall a korabbi allapotba
@ a kovetkeztetés fajtai:
@ teljes, pl. CLP(R) lineéris esetben, CLP(B) — minden korlat bekeriil a tarba;
@ részleges, pl. CLP(FD) — csak bizonyos egyszer(i korlatok mennek a tarba, a téhbi,
nem-primitiv korlatok dgensként (démonként) varakoznak arra, hogy:
a. primitiv korlatta véljanak
b. a tarat egy primitiv korlattal b&vithessék (az un. erdsités)
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Korlét-logikai programozés — rovid attekintés ~ LP-11-179

Példak a SICStus c 1 pq konyvtaranak hasznalatara

| ?- use_module(library(clpq))-

| ?- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}. % linearis egyenlet
X=6,Y=2,2Z2=3"7?
| ?2- {X+Y+9<4*Z, 2*X=Y+2, 2*X+4*Z=36}. % egyenlotlenség is lehet

{X<29/5}, {Y= -2+2*X}, {Z=9-1/2*X} ?

I 2- {QY+X)*(X+Y)/X = Y*Y/X+100}.
{X=100-2*Y} ?

% linearissa egyszer(sithetd

| 2- {QYHX)*(X+Y) = Y*Y+100*X}. % Tgy mar nem...
clpqg:{2*(X*Y)-100*X+X"2=0} ?

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}. % nem linearis...
clpq: {1+2%X+2* (Y*X)-2*X 2+2*Y=0} ?

| ?7- {exp(X+Y+1,2) = 3*X*X+Y*Y}, X=Y. % Tgy mar igen...
X =-1/4, Y = -1/4 ?

| ?- {2 = exp(8, X)}- % nem-linearisak is megoldhatok
X =1/3 7
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Korlat-logikai programozas - révid attekintés ~ LP-11-178

A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarak

@ Alapelemek
@ Tartomany:
clpr: lebegbpontos szamok, clpq: racionalis szamok
@ Fuggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumuak, pow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
@ Korlat-relacidk: = =:= < > =< >= =\=(= = =:=
@ Primitiv korlatok (a korlat-tar elemei): lineéris kifejezéseket tartalmazo relaciok
@ Megoldé algoritmus: lineéris programozési modszerek (Gauss eliminécio, szimplex
madszer)
@ A konyvtér betoltése:
use_module(library(clpq)), vagy use_module(library(clpr))

@ A f6 beépitett eljaras

@ { Constraint } , ahol Constraint valtozokbol és (egész vagy lebeg&pontos) szamokbdl a
fenti miiveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen relacioknak a (, operatorral képzett)
konjunkcidja.
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Korlét-logikai programozés — révid attekintés ~ LP-11-180

A SICStus clpb kdényvtar

@ Alapelemek:
@ Tartomany: logikai értékek (1 és O, igaz és hamis)
@ Fuggvények (egyben korlat-relaciok):

P P hamis (negécio).
P*Q P és Q mindegyike igaz (konjunkcid).
P+0Q P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkci).
P #Q P és Q pontosan egyike igaz (kizard vagy).
P =:= Q Ugyanaz mint~(P # Q).

@ Constraint-megoldé algoritmus: Boole-egyesités.
@ A library(clpb) kényvtar eljarasai

@ sat(Kifejezés), ahol Kifejezés valtozokbol, a0 1 szamkonstansokbdl és
névkonstansokbdl (Un. szimbolikus konstansok) a fenti miiveletekkel felépitett logikai
kifejezés. HozzAveszi Kifejezést a korlat-tarhoz.

@ labeling(Valtozok). Behelyettesiti a Valtozokat O 1 értekekre, agy, hogy a tar
teljestljon. Visszalépéskor felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.
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Korlat-logikai programozas — révid attekintés ~ LP-11-181

Példa a clpb konyvtar hasznalatara: tranzisztoros aramkar verifikéalasa

n(®, G, S) :- % Gate => Drain = Source *{%[1
sat( G*D =:= G*S).

p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source *%%E

~| =I= ~ r':( (o]

*) —-— * t

sat( ~G*D =: G*S). | {j u
0

xor(A, B, Out) :-

P, A, X), n(8, X, out), [
n(0, A, X), p(A, B, Out),
p(B, A, Out), n(X, B, Out).
| ?- n(, 1, S). S=D7?
| ?- n(D, 0, S). true ?
I ?- p(D, 0, S). S=D?
| - p(D, 1, S). true ?
| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=a#b) ?
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Korlét-logikai programozés — rovid attekintés ~ LP-11-183

Példa a clpfd konyvtar hasznalatara: N kiralyn6 a sakktablan

% A Qs lista N kiralynd biztonsagos elhelyezését mutatja egy N*N-es sakktablan:

% a lista i. eleme j ===> az i. kirdlynot az i. sor j. oszlopaba kell helyezni.
queens(N, Qs):- length(Qs, N), domain(Qs, 1, N), safe(Qs)-

% safe(Qs): A Qs kiralyno-lista biztonsagos.

safe([1)-

safe([Q]QsD):- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, 1): A Qs lista altal leirt kiralynok egyike sem tamadja a
% Q oszlopban levd kiralynot, feltéve hogy Q és Qs tavolsaga |I.
no_attack([1,_, )-

no_attack([X]Xs], Y, 1):- no_threat(X, Y, 1), J is I+1, no_attack(Xs, Y, J).

% Az X és Y oszlopokban 1 sortavolsagra levo kiralynGk nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, 1) :- Y #\= X, Y #\= X-1, Y #\= X+I.

| ?- queens(4, Qs).
Qs = [A, B, C, D], Ain1..4, Bin1l1l..4, Cin1..4, Din1..47?
| ?- queens(4, Qs), Qs = [1]_].
Qs = [1,_A, B, C], _Ain 3..4, B in{2}\/{4}, C in 2..37?
| ?- queens(4, Qs), Qs = [1]1_], labeling([1, Qs)-
no
| ?- queens(4, Qs), Qs = [2]_], labeling([1., Qs)-
Qs = [2,4,1,3] ?
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Korlat-logikai programozas - révid attekintés ~ LP-11-182

A SICStus clpfd konyvtéar

@ A clpfd konyvtar alapelemei
@ Tartomany: egészek (negativak is!)
@ Fuggvények (aritmetika): + - * /
@ Constraint-reléciok
aritmetikaiak: #<, #>, #=<, #>=, #= #\=
halmazm(iveletek: X in Halmaz,pl. X in 1..5
logikai mlveletek: #/\, #\/, #\ (negécio), #<=> (ekvivalencia), ...
@ egyszer( korlatok (korlat tar elemei): X in Halmaz
@ Constraint-megold6 algoritmus:
aritmetikaiak: un. intervallum-konzisztencia (csak a hatarokat sz(kitik)
halmazmiiveletek: teljes konzisztencia (Un. tartomany-konzisztencia)
@ A tipikus CLP(FD) megoldasi folyamat (forras: CSP = Constraint Satisfaction Problems)

@ a valtozok tartomanyanak megadésa

@ korlatok felvétele

@ cimkeézés (visszalépéses keresés) — pl. a label ing(Opciodk, Valtozok) konyvtari
eljaras segitségével.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. dszi félév (Logikai Programozas)

Korlét-logikai programozés — révid attekintés ~ LP-11-184

Egy példasor: Lovagok és 10kotok

@ A feladat

@ Egy szigeten minden bennsziilétt lovag vagy 16ko6t6.
@ A lovagok mindig igazat mondanak.
@ A 16kétdk mindig hazudnak.

@ Egy vagy tobb bennsziiléttnek sajat magukra vonatkozd kijelentése alapjan meg kell
hatarozni a bennsz(ilétt tipusat.

@ Példa: Talalkozunk két bennszulottel Alfréd-dal és Bélaval. Alfréd azt mondja: van kdztiink
16kotd. Milyen tipusu Alfréd és Béla.

@ [rodalom: Raymond Smullyan: Mi a cime ennek a konyvnek?, A holgy és a tigris, Typotex
kiado.

@ Tovéahbfejlesztés: a szigeten lehetnek normalis emberek is, akik néha hazudnak, néha igazat
mondanak.
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Korlat-logikai programozas - révid attekintés ~ LP-11-185

Lovagok és l6kot6k — A megoldas elvei

@ Készitlink egy egyszer(i formalis nyelvet a bennsziléttek Kijelentéseire, pl. Alfréd mondja
Alfréd = 16kotd vagy Béla = 16kotd

@ A bennszildttek nevei (pl. AlFréd) Prolog valtozok, amelyek a lovag vagy 16kotd értéket
veszik fel.

@ A nyelv egyetlen alap-relacéja az =.

@ Az osszekoto jeleket (mondja, és, vagy, nem) Prolog operatornak deklaraljuk.

@ Egy egyszer(i Prolog programmal definialjuk a ,,bennsziilétt logikat”, azaz a nyelv allitasainak
igazsagértékét.

@ A feladat: egy adott mondat esetén megkeresni azokat a valtoz6-behelyettesitéseket, amelyekre
a mondat a ,,bennszuldtt logika” szerint igaz lesz.
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Korlét-logikai programozés — rovid attekintés  LP-11-187

Lovagok és I6kétdk: 2., CLP(B) valtozat

(A bennszuléttek tipusat numerikusan jel6ljuk: lovag —1,16kdtd —0.)
:- use_module(library(clpb)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy)-
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).
% értéke(AllTtas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) :- sat((X =:= Y) =:= E).
értéke(X mondja M, E) :- értéke(M, EO), sat((EO =:= X) =:= E).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E =:= E1*E2).
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), sat(E =:= E1+E2).
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO), sat(E =:= ~EO0).
| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = O.
Béla = 0, Alfréd =1 ? ; no
] ?- A mondja B mondja C mondja A = C.
B=17?; 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=17?;
A=1,B=0,C=0?;A=1,B=1,C=17?3; no
Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. 6szi félév (Logikai Programozas)

Korlat-logikai programozas - révid attekintés ~ LP-11-186

Lovagok és I6kdtok: 1. valtozat (Prolog)

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).

- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

% Az A bennszulétt mondhatja az All allitast.

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).

% értéke(AllTtas, Erték): Allitas igazsagértéke Erték (1 = igaz, 0 = hamis).
értéke(X = X, 1).

értéke(X = Y, 0) :- kil6nb6z6 (X, Y).
értéke(lovag mondja M, E) :- értéke(M, E).
értéke(16k6td 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-El.
% kilonb6z6(A, B): A és B kulonbozG tipust bennszulottek.
kil6nbozo(lovag, 16kotd) . kil6nb6z6(16kotd, lovag).
| ?- Alfréd mondja Alfréd = 16koto vagy Béla = 16koto.
Béla = 16kotd, Alfréd = lovag ? ; no
] ?- A mondja B = C.
A =1lovag, C =B ? ;
A = 16kotd, B = lovag, C = 16kotd ? ;
A = 16kotd, B = 16kéts, C = lovag ? ; no
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Korlét-logikai programozés — révid attekintés ~ LP-11-188

Lovagok és I6kétok: 3., CLP(FD) valtozat

:- use_module(library(clpfd)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy)-
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).

% értéke(AllTtas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) :- X in 0..1, Y in 0..1, E #<=> (X #= Y).

értéke(X mondja M, E) :- X in 0..1, értéke(M, EOQ), E #<=> (EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1l, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO), E #<=> #\ EO.

| ?- Alfréd mondja Alfréd = O vagy Béla = 0.
Alfréd in 0..1, Béla in 0..1 ? ; no

| ?- Alfréd mondja Alfréd = 0 vagy Béla = 0, labeling([1, [Alfréd,Béla]).
Béla = 0, Alfréd =1 ? ; no

] ?- A mondja B = C, labeling([]1, [A,B,C])-

A=0,B=0,C 0,B=1,C

A 1, B 0, C 1, B=1, C

= O
N N

12
0?
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Korlat-logikai programozas — révid attekintés  LP-11-189

Lovagok, 16kot6k (és normalisak): 4., CLP(FD) valtozat

(A bennszildttek tipusa: normalis —2, lovag —1, 16kdtd —0.)
:- use_module(library(clpfd)).

- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy)-
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).

A mondja All :- értéke(A mondja All, 1).
% értéke(AllTtas, Erték): Az Allitas igazsagértéke Erték.

értéke(X = Y, E) :- X in 0..2, Y in 0..2, E #<=> (X #= Y).

értéke(X mondja M, E) :- X in 0..2, értéke(M, EO), E #<=> (X #= 2 #\/ EO #= X).
értéke(M1 és M2, E) :- értéke(M1, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #/\ E2.
értéke(M1 vagy M2, E) :- értéke(M1l, E1), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
értéke(nem M, E) :- értéke(M, EO), E #<=> #\ EO.

% http://www.math.wayne.edu/~boehm/Probweek2w99sol .htm: We are given three
% people, A, B, C, one of whom is a knight, one a knave, and one a normal
% (but not necessarily in that order). They make the following statements.
% Az 1 am normal, B: A is telling the truth, C: 1 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([1, [A.B,CD)-
A=0,B=2,C=17?3; no
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Korlét-logikai programozés — rovid attekintés ~ LP-11-191

Mire hasznaljak a CLP rendszereket — néhany példa

@ |pari eréforras optimalizélas
@ termék- és gépkonfiguracio
@ gyértasiutemezés
@ emberi eréforrasok Utemezése
@ |ogisztikai tervezés

@ Kozlekedés, szallitas

@ repul6téri allokacios feladatok (beszallokapu, poggyasz-szalag stb.)
@ replil6-személyzet jaratokhoz rendelése

@ menetrendkészités

@ forgalomtervezés

@ Tavkozlés, elektronika

@ GSM étjatszok frekvencia-kiosztasa
@ |okalis mobiltelefon-halézat tervezése
@ aramkortervezés és verifikalas
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Korlat-logikai programozas - révid attekintés ~ LP-11-190

CLP rendszerek a nagyvilagban

@ Néhany implementacio
@ clp(R) — az elsé CLP(X) rendszer (Monash Univ, Australia, IBM és CMU)
@ CHIP — FD, Q és B (ECRC, Németo., Cosytec, Franciao.); CHARME (Bull); Decision
Power (ICL)
@ Prolog I, Prolog IV (ProloglA, Marseille), Q (nem-lineéris is), B, FD, listak, intervallumok
@ [LOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ konyvtar: R (nem-linearis is), FD, halmazok
@ SICStus Prolog (SICS, Svédo.) — R/Q, FD, B
@ GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)
@ Oz (DFKI, Németo.) — korlat alapu elosztott funkcionalis nyelv.
@ Kommercialis rendszerek (a fentiek kdzott)
@ ILOG, CHIP, Prolog IlI-1V, SICStus
@ aszakma dridsa: ILOG
@ szakteriilet: CLP + vizualizacios eszkdzok + szabalyalapl eszk6zok

@ felvasarolta az egyik vezetd operaciokutatasi céget, a CPLEX-et
@ 400 munkatérs 7 orszagban, 55M USD éves bevétel, NASDAQ-on jegyzett
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