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Operatorok: zarojelezes

@ Induljunk ki egy teljesen zarojelezett, tobb operatort tartalmazo kifejezésbol!
@ Egy részkifejezés prioritasa a (legkulsd) operatoranak a prioritasa.
@ Egy op prioritast operator ap prioritdsu argumentumat kortlvevo zardjelpar elhagyhato ha:

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

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

@ 4p = op, bal-asszociativ operator baloldali argumentuma esetén, pl. (1+2)+3 = 1+2+3.
Kivétel: ha a baloldali argumentum operatora jobb-asszociativ, azaz az el6z6 feltétel
alkalmazhato.

@ Példa a kiveétel esetére:

@ :- op(500, xFfy, +M).
| ?- - write((1 + 2) + 3), nl. = (QA+"2)+3
| - - write(1 +» (2 + 3)), nl. = 1+"2+3

@ tehat: konfliktus esetén az elsO operator asszociativitasa ,,gy6z”.
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Operatorok — kiegészitdo megjegyzesek

@ Azonos nevi, azonos osztalyba tartozo operatorok egyidejlileg nem megengedettek.

@ Egy program szovegeben direktivakkal definialhatunk operatorokat, pl.
- op(600, xfx, --). - op(450, fx, @).
sum_tree(@V, V). (...)

@ A ,vessz0” kettOs szerepe

@ struktura-kifejezés argumentumait vélasztja el
@ 1000 prioritast xfy operatorként mdkodik pl.: (p :- a,b,c) = :-(p,”,”(a,”,”(b,c)))
@ a,,pucer” vesszd (,) nem névkonstans, de operatorkent aposztrofok nélkul is irhato.

@ struktdra-argumentumban 999-nél nagyobb prioritasu kifejezést zarojelezni kell:
| ?- write_canonical((a,b,c)). = 7,’(a,’,’(b,c))
| ?- write_canonical(a,b,c). = I procedure write_canonical/3 does not exist

@ Az egyértelmd elemezhet0ség érdekében a Prolog szabvany kikoti, hogy

@ operandusként el6forduld operatort zardjelbe kell tenni, pl. Comp = (=)
@ nem létezhet azonos nevi infix és posztfix operator.

@ Sok Prolog rendszerben nem kételez0 betartani ezeket a megszoritasokat.
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Operatorok felhasznalasa

@ Mire jok az operatorok?
@ aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4
@ aritmetikai kifejezések szimbolikus feldolgozaséara (pl. szimbolikus derivalas)
@ klozok leirasara (- - és ~, * is operator)
@ klozok atadhatok meta-eljarasoknak, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )
@ eljarasfejek, eljarashivasok olvashatobba tételere:
- op(800, xFx, [nagyszuldje, szuloje]).-

Gy nagyszuloje N - Gy szul0oje Sz, Sz szuldje N.
@ adatstrukturak olvashatébba tételére, pl.
- op(100, xFx, [-D-
sav(kén, h.2-s-0.4).
@ Miért rosszak az operatorok?

@ egyetlen globalis er6forras, ez nagyobb projektben gondot okozhat.
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Aritmetika Prologban

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

@ Az is beépitett predikatum egy aritmetikai kifejezest var a jobboldalan (2. argumentumaban),
azt kiertekeli, és az eredmenyt egyesiti a baloldali argumentummal

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

@ Peldak:
| ?- X = 1+2, write(X), write(C ), write_canonical(X), Y is X.
= 1+2 +(1,2) — X =1+2, Y =3 ? ; no
| - X =4, Y is X/2, Y =:= 2. — X =4, Y =207 ; no
| ?2- X =4, Y 1s X/2, Y = 2. — no

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

@ A Prolog kifejezések alapvet6en szimbolikusak, az aritmetikai kiértékelés a ,,kivétel”.
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Klasszikus szimbolikus kifejezés-feldolgozas: derivalas

@ [rjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbdl és az x névkonstansbol a +, -, *
miveletekkel képzett kifejezések derivalasat elvégzi!

% deriv(Kif, D): Kif-nek az x szerinti derivaltja D.
deriv(x, 1).

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

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

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

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

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

| ?- deriv(l, 0).
— no
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Operatoros pelda: polinom behelyettesitési ertéke

@ Formula: szamokbdl és az “x’ névkonstanshol “+’ és “*” operatorokkal felépul6 kifejezés.
@ A feladat: Egy formula értékének kiszamolasa egy adott x értek eseten.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula értéke E, az x=X behelyettesitéssel.
erteke(x, X, E) :-
E = X.
erteke(Kif, , BE) :-
number(Kif), E = KifF.
erteke(K1+K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E 1s E1+E2.
erteke(K1*K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1*E2.

| ?- erteke((X+1)*x+x+2*(x+x+3), 2, E).
E =22 7?7 ;
no
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Logikai alapfogalmak Prolog megfeleloi

@ A logika nyelvének elemei: (rovid dsszefoglalo, vo. a Matematikai Logika c. targy anyagaval)

@ Kifejezeés (term): valtozokbol és konstansokbol fliggvények segitsegével épul fel, pl
f(a,g(X)), ahol f kétargumentumu, g egyargumentumu fliggvenynév, a konstansnév (azaz
0-argumentumu fliggvénynév) és X valtozonév.

@ Elemi allitas: egy relaciojel, megfelel6 szamu argumentummal ellatva, ahol az
argumentumok kifejezések, pl. osztja(X * Y, X).

@ Allitas (formula): elemi allitasokbol logikai 6sszekotd jelekkel (pl. A, Vv, =, —) és kvantorok
(v, 3) alkalmazasaval epil fel, pl. VX (X < 0 — =X < X % 2).

@ Prolog konvenciok:

@ A véltozoneveket nagybetlivel vagy alahuzasjellel kezdjuk.

@ Kétargumentumu flggvénykifejezéseket, allitdsokat infix alakban is irhatunk, pl.
X+2xY =4+(X,%(2,Y)), X < X x2 =< (X,%(X,2))

@ A flggvények (és konstansok) nevét kisbetlvel kezdjiik, vagy aposztrofok kdze tesszuk.

Specialis jelek ill. jelsorozatok is megengedettek fliggvény, konstans, vagy allitas
nevekent (pl. +, x, <).

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév ' (Logikai Programozas)



LP-61

A logika nyelvének megszoritasa

@ A kovetkeztetesi folyamat hatékonyabba tételéhez érdemes a logikai nyelvet szikiteni.
@ Bevezetjik a kléz (clause) fogalmat. Egy kléz az alabbi alaku logikai allitas:
VX1... X;(FAV...VF,) «— (TV\...NT,))

@ az implikéacio bal (kovetkezmeény) oldala a kloz feje
@ az implikacio feltétele a kloz térzse, a torzsbeli konjunkcio elemeit (rész)céloknak is hivjuk
@ F, esT; elemi allitasok, n, m > 0, azaz a fej és a torzs is lehet Ures.
@ X, ... X, aklozban szerepl0 6sszes valtozo.
@ A fentivel ekvivalens logikai alak (v6. A — B = AV —B):
VXy,... X;(FyV...VE,V-Ty V...V ~T),)
@ Klozok egyszerUsitett irasmodja: £, ..., F,:—11,...,T),. Ha m = 0, a - - jelet elhagyjuk.

@ Példak — vigyazat, ezek altalanos kl6zok, nem feltétlentl megengedettek Prologban!

ferfi(X), no(X) :- ember(X). % Aki ember az férfi vagy no.
- Ferfi(X), no(X). = V X = (ferfi(X)N no(X))

% Nincs olyan dolog, ami férfi és no is.
szereti(X, X) :- szent(X). % Minden szentnek maga felé hajlik a keze.
szent(’Istvan’). % Istvan szent.
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Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A matematikai logikaban bevezetik az altalanos kloz fogalmat:
Fi,....F,:=T,....T),. VX(FiV...VFE,V-T\V...V—T,)

@ Definit kloz (definite clause) vagy Horn kloz (Horn clause):
olyan kloz, amelynek fejében legfeljebb egy elemi allitas szerepel (n < 1).

@ Horn kl6zok osztalyozasa

@ Han = 1,m > 0, akkor a kldzt szabalynak hivjuk, pl.
nagyszuloje(U,N):-szuloje(U,Sz),szuloje(S5z,N).
logikai alak: VUNSz(nagyszuloje(U, N) « szuloje(U, Sz) Aszuloje(Sz, N))
ekvivalens alak: YUN (nagyszuloje(U, N) «— 3Sz(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ n =1, m = 0 esetén a kldz tényallitas, pl.
szuloje(C Imre”, ’lIstvan’).
logikai alakja véltozatlan.
@ n =0,m > 0 esetén a kloz egy célsorozat, pl.
- nagyszuloje(ClImre’, X).
logikai alak: vX-nagyszuloje(’Imre”, X), azaz -3Xnagyszuloje(’Imre~”, X)
@ Han = 0,m = 0, akkor tres klozrél beszélink, jele: O. Logikailag tres diszjunkcio, azaz
azonosan hamis.
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A logika fliggvényeinek szerepe Prologban

@ A flggvényjelek szerepe
@ A Prolog az un. egyenléségmentes logikara (equality-free logic) épiil, tehat két
fuggvenykifejezes egyenldsegérdl nem allithatunk semmit.
@ Emiatt Prolog-ban a logika fuiggvényei kizarolag un. konstruktor-fliggvények lehetnek:
flxy,...,xn) =z (z=f(y1,-- syn) N1 =9y1) A ... A (Tp, = Yn))
@ Példaul 1eaf(X) = z & Z = leaf(Y) A X = Y, azaz leaf(X) minden mas értéktol
kiilldnbdzd, egyedi érték.
@ Példa:

sum_tree(leaf(Value), Value).
sum_tree(node(Left,Right), S) :-
sum_tree(Left, S1), sum _tree(Right, S2), S 1s S1+S2.

| ?- sum_tree(node(leaf(l),leaf(2)), Sum). = Sum = 3 ?
| ?- sum_tree(Tree, 3). = Tree =leaf(3) ?

@ A kérdésben felépitett node(leaf(1), leaf(2)) ,,fliggvénykifejezest” az eljaras egyértelmi
modon szétbontja.
@ A mintaillesztés (egyesités) kétiranyu: szétbontasra és épitésre is alkalmas.
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A Prolog deklarativ szemantikaja

@ Deklarativ szemantika

@ Segedfogalom: egy kifejezés/allitas példanya: belGle valtozdk behelyettesitésével el6allo
kifejezés/allitas.

@ Egy célsorozat lefutasa sikeres, ha a célsorozat torzsének egy példanya logikai
kovetkezmeénye a programnak (a programbeli kl6zok konjunkciojanak).

@ A futds eredménye a példanyt el6allitd behelyettesités.

@ Egy célsorozat tobbfélekeppen is lefuthat sikeresen.

@ Egy célsorozat futasa sikertelen, ha egyetlen példanya sem kdvetkezménye a programnak.

@ Példa: szuloje(C’Imre”, Istvan’). (sz1)
szuloje(CImre”, Gizella’). (sz2)
szuloje(’Istvan’, *Géza’). (sz3)
szuloje(C’Istvan’, “Sarolt”). (sz4)
szuloje(Gizella”, ’Civakodd Henrik?). (sz5)
szuloje("Gizella”, *Burgundi Gizella’). (sz6)

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
- nagyszuloje(C Imre’, N). (cel)
@ (sz1) + (sz3) + (nsz) kovetkezménye: nagyszuloje(” Imre”, >Géza”), tehat (cel)
sikeresen fut le az N = ~Géza” behelyettesitéssel.
@ Egy masik sikeres lefutas, pl. (sz1)+(sz4)+(nsz) alapjan N = ~Sarolt”.
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Deklarativ szemantika

@ Miért jo a deklarativ szemantika?

@ A program dekomponalhato: kilon-kulon vizsgalhatjuk az egyes predikatumokat (0t az
egyes klozokat).

@ A program verifikalhato: a predikatumok szandékolt jelentésének ismeretében eldonthetd,
hogy az egyes klozok igaz allitdsokat fogalmaznak-e meg.

@ Egy predikatum szandékolt jelentését nagyon fontos egy un. fejkommentben, azaz az
argumentumok kapcsolatat leiro kijelenté mondatban megfogalmazni. Példak:
@ Fejkommentek: % szuloje(Gy, Sz): Gy szulbje sz.

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

nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).
A klo6z jelentése: Ha Gy szlilGje Sz és Sz sziil6je N, akkor Gy nagysziil6je N. Ez megfelel
elvarasainknak, igaz allitaskent elfogadhato.

@ Fejkommentek: % sum_tree(T, Sum): A T falevélosszege Sum.

% E is Kif: A Kif aritm. kif. értéke E. (is infix)
sum_tree(node(L,R), S) :- sum tree(L, S1), sum tree(R, S2), S i1s S1+S2.
A kloz jelentése: Ha az L fa levéldsszege S1, az R fa levélosszege S2, €s S1+S2 értéke S
akkor a node(L,R) fa levélosszege S. Ez is egy igaz allitas.
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Deklarativ szemantika (folyt.)

@ Miért nem elég a deklarativ szemantika?

@ A deklarativ szemantika egy altalanos kovetkezményfogalomra épit.

@ A kovetkeztetes sziiksegkeppen tébbiranyu, tehat keresessel jar.

@ Veégtelen keresési tér esetéen a kdvetkezteto is végtelen ciklusba eshet.
@ Véges kereseési tér esetén is lehet a keresés nagyon rossz hatékonysagu.

@ Egyes beepitett predikatumok csak bizonyos feltételek mellett képesek mdkddni. PIL. S is
S1+S2 hibat jelez, ha s1 vagy S2 ismeretlen mennyiség. Emiatt

sum_tree(node(L,R), S) - S 1s S1+S2, sum _tree(L, S1), sum _tree(R, S2).
logikailag helyes, de mikodésképtelen.

@ Ezek miatt fontos, hogy a Prolog programozd ismerje a Prolog pontos végrehajtasi
mechanizmusat is, azaz a nyelv proceduralis szemantikajat.

@ Jelszd: Gondolkodj deklarativan, ellen6rizz proceduralisan!
Azaz: miutan megirtad deklarativ programodat, gondold vegig azt is, hogy jo lesz-e a
proceduralis végrehajtasa (nem esik-e végtelen ciklusba, elég hatekony-e, miikodésképesek-e a
beépitett predikatumok stb.)!
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A Prolog proceduralis szemantikaja

@ A Prolog végrehajtasi mechanizmusa tobbféleképpen is leirhato. Kilonfele megadéasi modok:

@ Az Un. SLD rezolucios tetelbizonyitasi modszer (nagyon témaren lasd alabb)
@ egy cel-redukcidn alapulo tételbizonyitasi modszer (lasd a kdvetkez6 foliakon)
@ mintaillesztésen alapulo visszalépeses eljarasszervezes (részletesen lasd késébb).

@ A Prologban alkalmazott rezolucios tételbizonyitasi modszerrdl:

@ SLD resolution: Linear resolution with a Selection function for Definite clauses.

@ A ceélsorozat tagadja a keresett dolgok létezését, pl. * Imre”-nek nincs nagyszuldje:
:- nagyszuloje(C’ Imre”, N). = —-3N nagyszuloje(’Imre”, N)

@ A célsorozat és egy programkléz an. rezolvenseként kapunk egy ujabb célsorozatot.

@ A rezolucios lépeseket addig ismételjiik, amig el nem jutunk az tres klozhoz (zsakutcak
esetén visszalépest alkalmazva).

@ Ha ez sikerul, akkor ezzel indirekt médon belattuk, hogy a célsorozat térzse kdvetkezik a
programbol, hiszen a t0rzs negaltjabdl és a programbol kovetkezik az azonosan hamis O.

@ A rezolucios bizonyitas konstruktiv, siker esetén behelyettesiti a célsorozat valtozoit — ez a
keresett valasz (pl. N = *Géza”).

@ Tovabbi valaszok alternativ bizonyitasokkal allithatok eld.
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A Prolog mint cel-redukcioés tételbizonyito

@ Alapgondolat: a megoldando célt redukaljuk (visszavezetjiik) olyan részcélokra, amelyekbdl 6
kovetkezik.

@ Példaprogram

szuloje(C’Imre”, ~lIstvan”). (szl)
szuloje(C Imre”, >Gizella’). (sz2)
szuloje(C’Istvan’, ’Géza’). (...) (sz3)

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

@ A kezdeti célsorozat: :- nagyszuloje(’Imre”, N).
(Most a celsorozatot ugy tekintjik mint bizonyitando allitasok sorozatat.)

@ Kiegészitjik a célsorozatot egy vagy tobb specialis céllal, a keresett valtozok értékének
meg0orzése érdekében:

- nagyszuloje(CImre”, N), write(N).

@ A célsorozatot ismételten redukaljuk (lasd kovetkezd folia), amig csak write cél marad:

[red. a (hsz) kldézzal] - szulojeClImre”, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
[red. a (szl) klozzal] - szuloje(CIstvan’, N), write(N).
[red. a (sz3) klozzal] - write("Géza’).

@ A futds eredményét a write argumentumabdl olvashatjuk ki.
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A redukcios lepes

@ A példa érintett klozai és a celsorozat:

szuloje(C Imre”, ’lIstvan’). (szl)
szuloje(’Istvan’, ’Géza’). (sz3)
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
- nagyszuloje(ClImre’, N), write(N).

@ RedukciOs lépés: egy célsorozat + egy ra vonatkozo kloz = Uj célsorozat.

@ A redukcids lépést a vonatkozé predikatum minden klézara sorra megkiséreljik:

@ A célsorozat elsd elemet a kloz fejével azonos alakra hozzuk, valtozok behelyettesitésével.
@ Mind a klézt, mind a célsorozatot specializaljuk a kivant behelyettesitések elvégzésével. A
példaban eldallitjuk (nsz) specialis esetét:
nagyszuloje(CImre”, N) :- szuloje(CImre’, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz*)
@ Az elsO célt helyettesitjik a kloz torzsével, azaz ezt a célt egy elbfeltételére redukaljuk. A
példaban az 0j célsorozat: szuloje(Imre”, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
@ A kovetkez0 lépésben az (sz1) kldzzal redukalunk, a célsorozatot specializdlvaaz Sz =
* Istvan’ behelyettesitéssel: szuloje(”Istvan’, N), write(N).
Mivel tényallitassal redukalunk, tres térzset helyettesitlink, igy a célsorozat hossza csokken.

@ A (sz3) ténnyel valo hasonlo redukcids lepés eredménye: write(*Géza”).
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Redukciés lépés — tovabbi részletek

@ Valtozok kezelése

@ A valtozok hataskore egy klozra terjed ki (v0. VX, ... X;(F < T)).
@ A redukcios lepés elott a klozt le kell masolni, a valtozokat szisztematikusan Ujakra cserélve
(vo. rekurzio).

@ Egyesités: ket kifejezés/allitas azonos alakra hozasa, valtozok behelyettesitesével.

@ A valtozokat tetszOleges kifejezéssel lehet helyettesiteni, akar mas valtozéval is.

@ Az egyesités a legaltalanosabb kdzos alakot allitja eld. Pl.
sum_tree(leaf(X), X) k6265 alakja sum_tree(leaf(X), X) ésnem pl.
sum_tree(T, V) sum_tree(leaf(0), 0)

@ Az egyesités eredménye a legaltalanosabb kdzos alakot el6allitd behelyettesités. Ez
valtozo-atnevezeéstol eltekintve egyértelm(i. A példaban: T=1eaf(X), V=X.

@ Példak:
Hivas: Fej: Behelyettesités:
nagyszuloje(CImre”, N) nagyszuloje(Gy, NSz) Gy =Imre”, NSz = N
szuloje(C’Imre”, Sz) szuloje(C Imre”,” Istvan’) Sz = Istvan’
szuloje(C’Imre”, Sz) szuloje(’Istvan’,’Géza’) nem egyesithetd
szereti(CIstvan’, Kit) szereti(X,X) X = 7Istvan’ ,Kit = “Istvan’
szereti(Ki, Kit) szereti(X, X) X = Ki, Kit = Ki
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Vélasztasi pontok, visszalepes

@ A példaban ,,szerencsénk” volt, a redukcios lépések sorozata elvezetett egy megoldashoz.

@ Az altalanos esetben zsakutcaba, egy nem redukalhatd célsorozathoz is juthatunk, pl.

- nagyszuloje(C Imre”, “Civakodo Henrik?). (nsz)
- szuloje(CImre’, Sz), szuloje(Sz, ’Civakodd Henrik?). (szl): szuloje(CImre’, “lIstvan’)
- szuloje(C Istvan’, “Civakodd Henrik?”). ??7?

@ A 2. célsorozatot az (sz1) klozzal redukaltuk, de a megoldashoz az (sz2): szuloje(’Imre,
"Gizella”) vezet — nem csak az elso egyesithetd klozfejet kell kezelniink, hanem az dsszeset!

@ Ha nem az utolsé klézzal redukalunk, akkor létrehozunk egy véalasztasi pontot, ebben
elmentjik a célsorozatot es azt, hogy melyik klozzal redukaltuk.

@ Zsakutca, vagy uj megoldas kérése esetén visszatériink a legutobbi (legfiatalabb) valasztasi
ponthoz és ott a fennmarado (még ki nem probalt) klozok kozott folytatjuk a keresést.

@ Ha egy valasztasi pontnal nem talalunk Gjabb kldzt, Gjabb visszalépés kovetkezik. Ha nincs
valasztasi pont ahova visszaléphetnénk, akkor a célsorozat futdsa meghiasul.

@ A fenti példaban: visszatériink a masodik Iépéshez, és ott az (sz2) klozzal probalkozunk:

-2

- szuloje(CImre’, Sz), szuloje(Sz, ’Civakodd Henrik?). (szl)
- szuloje(’Gizella’, “Civakodo Henrik?). (sz5)
O
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nsz(C’Imre”, °CH”)

sz(C’Imre”, “lIstvan’). % (szl)
sz(’Imre”, “Gizella’). % (sz2)
sz(’Istvan’, ’Géza’). % (sz3)
sz(’Istvan’, “Sarolt’). % (sz4) (ns2)
sz(’Gizella®, "CH”). % (sz5)
sz(’Gizella’, "BG”). % (sz6)
nsz(Gy, N) :- szCImre’, Sz), sz(Sz, °CH?).
sz(Gy, Sz), sz(Sz, N). % (nsz) S
L (sz1 (s22) "o
@ A keresési fa Sz="Istva sz="Gizella®!. )
@ csomodpontjai a végrehajtasi allapotok
@ cimkék: sz(*Istvan’,’CH?) sz(:Gizella”,”CH”)
@ csomopontokban: célsorozatok, @ (25) .
@ ¢leken: a kivalasztott kloz és a behelyettesités. -y
@ A Prolog keresés: a keresési fa bejarasa i
[]

@ balrol jobbra,
@ mélységi (depth-first) kereséssel.

@ A szaggatott vonalak sikertelen klozkeresésre utalnak,
az un. els6 argumentum szerinti indexelés a felsot kikiiszébaoli.
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A keresesi ter bejarasanak nyomkovetése

@ Egy (szerkesztett) parbeszéd a redukcids nyomkaovetovel, a meghitsulo egyesitéseket elhagytuk.

Il ?- nagyszuloje(C’Imre”, “Civakodo Henrik?).

GO: nagyszuloje(’Imre”,”Civakodo Henrik”) ? <--- ujsor leltésére folytatja

| Trying clause 1 of nagyszuloje/2 ... successful
| (1) {Gyerek 1 = “Imre”, Nagyszulo_ 1 = ’Civakoddé Henrik’}<--- valtoz6-atnevezés

|

G1l: szuloje(C Imre”,Szulo_1), szuloje(Szulo_ 1, Civakod6 Henrik”) ?

| Trying clause 1 of szuloje/2 ... successful

| (1) {Szulo_1 = ~"Istvan’}

|-—-- G2: szuloje(’ Istvan’, Civakodo Henrik”) ?

--J) <--- G3-G8 6 sikertelen kldézillesztés
| |<<<< Failing back to goal G1 <--- Van-e masik szuloje ’Imre’-nek?
| Trying clause 2 of szuloje/2 ... successful

| (2) {Szulo_1 = *Gizella’}

I

|-———- G9: szuloje(’Gizella’,’Civakod6 Henrik”) ?

| | Trying clause 5 of szuloje/2 ... successful

I I G &

| |--——-—- Gi4: [ 7 <--- ures kld6z, siker

| | | ++++ Solution: ?

| |<<<< Failing back to goal G1 <--- az el6zo folian also szaggatott

I

| <<<< No more choices <--- az elozo folian felsO szaggatott
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Keresesi fa — Gjabb példa

szCImre”, ’Istvan’). % (1) nsz(Gy, N) :-

szCImre”, ’Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’lIstvan’, “Géza’). % (3)

sz(’Istvan’, ’Sarolt’).% (4) .rBZCIHHE’,NSZ)

sz(’Gizella’, “CH?). % (5)
sz(’Gizella’, ’BG”). % (6)

o sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)

(1) (2)
Sz =lIstvan’ Sz =’Gizella’
® sz(’Istvan’, Nsz) ® sz(’Gizella’, Nsz)
3) (4) (5) (6)
Nsz = *Geza; Nsz = ’Sarolt’ Nsz #°CH’ Nsz =BG’
[] [] [] []
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Keresesi fa — meég ujabb példa

szCImre”, Istvan’). % (1) nsz(Gy, N) :=-

szCImre”, ’Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’lIstvan’, “Géza’). % (3)

sz(’Istvan’, ’Sarolt’).% (4) nsz(U, 'BG’)

sz(*Gizella’, CH>). % (5) ©

sz(’Gizella’, “BG?). % (6)

o sz(U, Sz), sz(Sz, ’BG’)

(1) (2)
U ="Imre’ U ="Imre’
Sz =’Istvan’ Sz =Gizella’

.. (6)

sz(’lstvan’, ’BG’) ® sz(°Gizella’, ’BG’) A

U (7)

[]
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A Prolog végrehajtas eljarasos modelljei

@ Az azonos funktoru klozok alkotnak egy eljarast
@ Egy eljaras meghivasa a hivas és kldzfej mintaillesztésével (egyesitésével) torténik
@ A végrehajtas lépeseinek modellezése:

@ Eljaras-redukcios modell

@ Leényegében ugyanaz mint a cél-redukcios modell.

@ Az alaplépes: egy hivas-sorozat (azaz celsorozat) redukéalasa egy kloz segitségével (ez a
mar ismert redukcios 1épés).

@ Visszalepés: visszateriink egy korabbi célsorozathoz, és Ujabb klozzal probalkozunk.
@ A modell elényei: pontosan definialhatd, a keresési tér szemléltetheto
@ Eljaras-doboz modell

@ Az alapgondolat: egymasba skatulyazott eljaras-dobozok kapuin 1épiink be és ki.

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

@ Visszalepés: Uj megoldast kertink egy mar lefutott eljarastol (Gjra kapu).

@ A modell elGnyei: kdzel van a hagyomanyos rekurziv eljardsmodellhez, a Prolog beépitett
nyomkovetdje is ezen alapul.
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A eljaras-redukcios végrehajtasi modell

@ A redukcids végrehajtasi modell alapgondolata

@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle lepésbal all:
@ redukcios lepés: egy célsorozat + kléz — () célsorozat
@ zsdkutca esetén visszalépés: visszatérés a legutolsé valasztasi ponthoz
@ Valasztasi pont:
@ |étrehozasa: olyan redukcids 1épés amely nem a legutolso klozzal illesztett
@ aktivalasa: visszalépéskor visszateriink a valasztasi pont célsorozatahoz és a tovabbi
klozok kozott keresiink illeszthet6t
(Emiatt a valasztasi pontban a célsorozat mellett az illesztett kléz sorszamat is tarolni
kell.)
@ az Un. indexelés segit a valasztasi pontok szaméanak csokkentésében

@ A redukciés modell keresési faval szemléltethetd

@ A végrehajtas soran a fa csomépontjait jarjuk be mélységi kereséssel
@ A fa gyokerétdl egy adott pontig terjedd szakaszon kell a valasztasi pontokat megjegyezni —
ez a valasztasi verem (choice point stack)
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A redukcios modell alapeleme: redukcios lepés

@ Redukcios lépés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta

@ egy programkloz segitségével (az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv):
@ A klozt lemésoljuk, minden valtozoét szisztematikusan Uj valtozora csereélve.
@ A célsorozatot szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra.
@ Az elsO hivast egyesitjuk a klozfejjel
@ A szukséges behelyettesitéseket elvegezziik a kloz torzsén és a célsorozat maradekan is
@ Az (j celsorozat: a kloztorzs és utana a maradék célsorozat
@ Ha a hivas és a kldzfej nem egyesithetd, akkor a redukcids 1épés meghidsul.
@ egy beépitett eljaras segitségével (az elso cél beépitett eljarast hiv):
@ A célsorozatot szétbontjuk az elsé hivasra és a maradekra.
@ A beépitett eljarashivast vegrehajtjuk.
@ Ez lehet sikeres (valtozo-behelyettesitésekkel), vagy lehet sikertelen.
@ Siker esetén a behelyettesiteseket elvegezziik a célsorozat maradékan.
@ Az Uj célsorozat: az (els0 hivas elhagyasa utan fennmaradd) maradék célsorozat.
@ Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen, akkor a redukcios Iépés meghiasul.
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

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

a. Ha sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha sikeres, CS == aredukcios lepés eredménye = 5. lépés.

3. (Klozszamlalo kezddertekezése:) 1 = 1.

4. (Redukcios lépés:) Tekintstik CS els6 hivasara vonatkoztathato klozok listajat. Ez indexelés nelkil a predikatum
0sszes kloza lesz, indexelés esetén ennek egy megsz(irt részsorozata. Tegyuk fel, hogy ez a lista N elem.

a. Hal > N = 6. |épes.

b. Redukcids 1épés a lista 1-edik kloza és a CS célsorozat kozott.
c. Hasikertelen, akkor I -= 1+1 = 4. lépés.

d. Ha I < N (nem utolsd), akkor vermeljuk <CS, 1>-t.

e. CS :=aredukcios lépés eredmenye

5. (Siker:) Ha CS dires, akkor sikeres vég, egyébként = 2. 1épés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem ures, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem (res, akkor leemeljik a verembol <CS, 1>-t, 1 = 1+1,és = 4. Iépés.
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Indexelés (el0zetes)

@ Mi az indexelés?

@ egy hivasra vonatkoztathatd (potencialisan illeszthet6) kl6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljarés klozainak forditasi ideji csoportositasaval.

@ A legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsd fej-argumentum alapjan indexel (first
argument indexing).

@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kuilsé funktora:

@ C szam vagy névkonstans esetén C/0;
@ R nev( és N argumentumu struktdra esetén R/N;
@ valtozo esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroltatik).

@ Az indexelés megvalositasa:

@ Forditasi idében minden funktorhoz elkészitjik az alkalmazhato klozok listajat
@ Futaskor lényegeben konstans id0 alatt el0 tudjuk vennie a megfelel6 klozlistat
@ Fontos: ha egyelem( a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasi pontot!

@ Példaul szuloje(’ Istvan”, X) kételemi kldzlistara sz(ikit, de szuloje(X, ”Istvan”) mind
a 6 klozt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az elsé argumentum szerint indexel)
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Redukcios modell — elonyok és hatranyok

@ El6nyok
@ (viszonylag) egyszeri és (viszonylag) preciz definicio
@ a keresési tér megjelenithetd, grafikusan szemléltethet
@ Hatranyok

@ az eljarasokbol valo kilepést elfedi, pl.

p :-q, r. GO: p ?

q:-s, t. G1: q, r ?

S. G2: s, t, r?

t. G3: t, r?

r. G4: r ? < g-bol valo kilépés
G5: [1-

@ nem jol illeszkedik a Prolog megvalositasok tényleges végrehajtasi mechanizmuséahoz
@ nem alkalmazhatd ,,igazi” Prolog programok nyomkovetesére (hosszu célsorozatok)

@ Ezeért van létjogosultsaga egy masik modellnek:

@ eljaras-doboz (procedure box) modell
@ (szokas még 4-kapus doboz ill. Byrd doboz modellnek is nevezni)
@ a Prolog rendszerek nyomkdovetd szolgaltatasa erre a modellre épl
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Az eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-végrehajtas két fazisa

@ el6re men0 végrehajtas: egymasba skatulyazott eljaras-belépések és - kilépések
@ visszafelé mend végrehajtas: Ujabb megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol

@ Egy egyszerl példa
a2). ad4)- ad)- p(xX) - q(X), X > 3.

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

@ Belépiink a gq/1 eljarasba (Call)

@ A g1 eljaras sikeresen lefut a q(2) eredménnyel (Kilépési kapu, Exit port)

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

@ A > /2 eljarés sikertelendl fut le (Meghiasulasi kapu, Fail port)

@ (visszafelé men6 futés): visszatériink (a mar lefutott) g/1-be, Gjabb megoldast kérve (Ujra
kapu, Redo Port)

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

@ A 4>3 eljarashivassal a > /2-be beléplink majd sikeresen kiléplink (Call, Exit)

@ A p/1 eljaras sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetes
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@ Az el6z0 példa nyomkdvetése SICStus Prologban
a2)- a). a(?).

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

| ?- trace, p(X).

1
2
? 2
kilépés
3
3
2
? 2
4
4
? 1
X =47 :
1
2
2
5
5
1
X=77?;

1
2
2

P NNNNDNDN

P NNDNDNPE

Call:
Call:
Exit:

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

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

p(_463) ?
q(_463) ?
q(2) ?

2>3 ?
2>3 ?
a(2) 2
a(4) 2
4>3 ?
4>3 ?
p(4) 2

p(4) ?
a(4) ?
a7y ?
7>3 ?
7>3 ?

p(7) ?

%

%

%
%

? = nemdeterminisztikus

visszafelé mend végrehajtas

visszafelé mend végrehajtas
visszafelé mend végrehajtas
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Eljaras-doboz: egy dsszetettebb példa

pPCX,Y) - a(X,Z2), p(Z,Y).
p(X,Y) - q(X,Y).

q(1,2). q(2,3). q(2.4).

P(XY)
Cal | I - Exi ¢
Tax2) |
—————— —~- - - -
< —m— - - — — — — —
V /
Tacx v |
Fail [ AR N Redo
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ Hogyan épithet0 fel egy ,,sz016” eljaras doboza a benne hivott eljarasok dobozaibol?

@ Feltehetd, hogy a klozfejekben (kiilonb6z6) valtozok vannak, a fej-egyesiteéseket hivas(okk)a
alakitva

@ EIGre mend vegrehajtas:

@ A szild Hivas kapujat az elso kldz elsé hivasanak Hivas kapujara kotjik.

@ Egy rész-eljaras Kilépési kapujat
@ a kovetkez0 hivas Hivas kapujara, vagy,
@ ha nincs kovetkez0 hivas, akkor a szul6 Kilépési kapujara kotjik

@ Visszafelé men0 végrehajtas:

@ Egy rész-eljaras Meghiasulasi kapujat
@ az el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy,
@ ha nincs el6z0 hivas, akkor a kdvetkez0 kldz elsO hivasanak Hivas kapujara, vagy
@ ha nincs kovetkez0 kl6z, akkor a szilo Meghiusulasi kapujara kotjik

@ A sziil6 Ujra kapujat mindegyik kl6z utolsd hivasanak Ujra kapujara kotjiik
@ mindig arra a klozra teriink vissza, amelyben legutoljara volt a vezérlés
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Eljaras-doboz modell — OO szemleletben

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor fiiggvenye (amely
megkapja a hivasi paramétereket) és egy ,,adj egy (kdvetkez0) megoldast” metddusa.

@ Az osztély nyilvantartja, hogy hanyadik klézban jar a vezérleés

@ A metddus elsd meghivasakor az els6 kldz elsd Hivas kapujara adja a vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapuhoz érkezink, letrehozunk egy példanyt a meghivando
eljarasbol, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,,kovetkez6 megoldas” metodusat (*)

@ Ha ez sikertil, akkor a vezérlés atkeril a kovetkezd hivas Hivas kapujara, vagy a szulo
Kilépési kapujara
@ Ha ez meghitsul, akkor megsziintetjiik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az el6z6 hivas Ujra
kapujara, vagy a kdvetkez6 kldz elejére, stb.
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) 1épésnél folytatjuk.

@ A sziil6 Ujra kapuja (a ,,kovetkezd megoldas” nem els hivasa) a tarolt kldzsorszamnak
megfeleld klozban az utolsé Ujra kapura adja a vezérlést.
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OO0 szemléletli dobozok: p/ 2 ,kovetkez 6 megoldas” metodusanak C++ kodja

bool ean p:: next ()
{ switch(clno) {
case O:
clno = 1;

gaptr = new q(x, &z);

redoll:
i f(!gaptr->next()) {
del ete gaptr;
goto cl 2;
}

pptr = new p(z, py);
case 1:

/* redol2: */
if(!pptr->next()) {
del ete pptr;
goto redoll;

}

return TRUE;
cl 2:

clno = 2;

gbptr = new q(Xx, py);

case 2:
/* redo21: */
i f(!gbptr->next()) {
del ete gbptr;
return FALSE;

}
return TRUE;

b}

11
11
Il

Il
11
11

11
/11

I
11
I

11
/11
Il
11
Il
11
11

11

entry point for the Call port
enter clause 1:
create a new i nstance of subgoal

p(XY) - a(X 2), p(ZY).
a( X, 2)

if g(X 2) fails
destroy it,
and continue with clause 2 of p/2

ot herwi se, create a new instance of subgoal p(ZY)

(enter here for Redo port if clno==1)

if p(z,Y) fails

destroy it,

and continue at redo port of q(X 2)

otherwi se, exit via the Exit port

enter clause 2: p(XY) :- q(XY).

create a new instance of subgoal q(X Y)
(enter here for Redo port if clno==1)

if qg(XY) fails
destroy it,
and exit via the Fail port

ot herwi se, exit via the Exit port
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Visszalepéses keresés — egy aritmetikai pelda

@ Példa: ,,j6” szamok keresése

@ A feladat: keressiik meg azokat a kétjegyl szamokat amelyek négyzete haromjegy és a szam
forditottjaval kezdddik

@ A program:
% decl(Jd): J egy pozitiv decimalis szamjegy.

decl(1l). decl(2). decl(3). decl(4).
decl(5). decl(6). decl(7). decl(8). decl(9).

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

% Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdodik.

Joszam(Szam): -
decl(A), dec(B),
Szam 1s A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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Prolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell

LP-92

Exit

Joszam(Szam): -
decl(A), dec(B),
Szam 1s A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
Joszam
decl(A) dec(B) Szam 1is
Call _ _ A*10+B Szam*Szam//10 igaz
A=l B=0 =:= B*10+A |
- : hamis
9 9 J
Fail

Redo

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév

' (Logikai Programozas)



LP-93

Visszalépeses kereses — szamintervallum felsorolasa

@ dec(J) felsorolta a 0 és 9 kodzotti egész szamokat
@ Altalanositas: soroljuk fel az N és M kozotti egészeket (N és M maguk is egészek)

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

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

M < N,

M1 is M+1,

between(M1, N, I).

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

?- between(l, 2, X), between(3, 4, Y), Z is 10* X+ Y.

|

Z =13 ? ;
Z =14 ? ;
Z =23 ? ;
Z =24 ? ;
no
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A SICStus eljaras-doboz alapu nyomkovetése — legfontosabb parancsok

@ Alapvetd nyomkdvetési parancsok

@

“C L e e L e

o uw + N

h

<RET> (help) — parancsok listazasa

<RET> (creep) vagy <RET> — tovabblépés minden kapunal megéall6 nyomkdvetéssel
<RET> (leap) — csak toréspontnal all meg, de a dobozokat épiti

<RET> (zip) — csak toréspontnal all meg, dobozokat nem épit

<RET> ill. - <RET>— tOréspont rakasa/eltavolitasa a kurrens predikatumra

<RET> (skip) — eljarastorzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)

<RET> (out) — kilépés az eljarastorzsbol

@ A Prolog végrehajtast megvaltoztatd parancsok

@ u <RET> (unify) — a kurrens hivast végrehajtas helyett egyesiti egy beolvasott kifejezéssel.
@ r <RET> (retry) — Qjrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (ugras a Call kapura)

@ Informécio-megjelenitd es egyéb parancsok

@ w

@
@

@ a

b

n

<RET> (write) — a hivas kiirdsa mélység-korlatozas nélkdil

<RET> (break) — Uj, bedgyazott Prolog interakcids szint létrehozésa
<RET> (notrace) — nyomkdvet6 kikapcsolasa

<RET> (abort) — a kurrens futas abbahagyasa
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LP-96

Diszjunkcid, példa: az , 0se” predikatum

@ Az ,06se” relaci6 a ,,szuldje” relacio tranzitiv lezartja: a szilo 0s (1), és az s 0se is 6s (2), azaz:

% oseO(E, 0s): E ose Os.
ose0O(E, Sz) :- szuloje(E, Sz). % (1)
ose0O(E, 0Os) :- oseO(E, 0s0), o0se0(0s0, 0s). % (2)

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

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

@ A végtelen rekurzio oka: Az :- oseO(apa, X). cél esetén az (1) kléz meghiusul, (2) pedig egy
-— oseO(apa, Y), ose0(Y, X).célsorozathoz vezet stb.

@ A balrekurzidt kikiiszobolve kapjuk:

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

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

@ Ez minden szuloje(X,Y) részcélt kétszer hajt vegre: (3)-ban és (4)-ben.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév ' (Logikai Programozas)



LP-97

A diszjunkcio

@ Az osel predikatum hatékonyabbé tehetd kl6zai 6sszevonasaval:
ose2(E, 0Os) :- szuloje(E, Sz), maga vagy ose(Sz, 0s).

maga_vagy ose(E, E). (@D
maga_vagy ose(E, 0s) :- ose2(E, 0s).

@ A maga_vagy_ose predikatum egy Un. diszjunkcio bevezetésével kikiiszébolhet6:

ose3(E, 0Os) :-
szuloje(E, Sz),
( Os =65z
; ose3(Sz, 0s)
).
@ A SICStus Prolog ténylegesen ugy implementalja a fenti diszjunkcidt, hogy bevezet egy
maga_vagy_ose-Vel azonos segéd-predikatumot és az ose3 kldzt ose2-veé alakitja.

@ (Ismetlés:) Az X=Y beépitett predikatum a két argumentumat egyesiti.

@ Az = 72 eljaras egy tenyallitassal definialhato: U = U. = =(U, U), vo. (1).
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A diszjunkcié mint szintaktikus édesitoszer

@ A diszjunkcio akarhany tagu lehet. A *;” miivelet gyengébben két mint a “;’, ezért a diszjunkciot
mindig zarojelbe tessziik, mig az agait nem kell zardjelezni. Példa, ,,szabvanyos” formazassal:

a(X, Y, 2) :-
p(X, U), q(¥, V),
C rQu, N, s, 2)
;. 2)
;. tU, 2)
),
u(X, 2).
@ A diszjunkcio egy segéd-predikatummal mindig kikiisz6bolheto

@ Megkeressik azokat a valtozdkat, amelyek a diszjunkcioban és azon kivl is el6fordulnak
@ A seged-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kl6za megfelel a diszjunkcié egy aganak

seged(U, V, 2) - r(U, T, s(T, 2).

seged(U, V, 2) - (v, 2).
seged(U, V, 2) - t(U, 2).

a(X, Y, 2) :-
p(X, V), a¢¥, V),
seged(U, V, 2),
u(X, 2).

@ A diszjunkcio szemantikajat ezzel a segéd-predikatumos atalakitassal definialjuk.
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Diszjunkcié — megjegyzések

@ Az egyes klozok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
@ A program klézai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje(CImre”, ~Istvan’). szuloje(CImre”, “Gizella”).
jelentése: Imre sziil6je Istvan ES Imre sziilje Gizella.
@ Az ES kapcsolatban levé kl6zok alternativ (VAGY kapcsolatban lev() valaszokhoz vezetnek:
- szuloje(ClImre” Sz). = Sz = ’Istvan” ? ; Sz = *Gizella” ? ; no

A ,Ki Imre szil6je?” kérdésre a valasz: Istvan vagy Gizella.

@ A fenti két kldzos predikatum atalakithato egyetlen kldzz4, diszjunkcid segitségével:
szuloje(CImre’, Sz) :-
( Sz >Istvan” ™)
; Sz *Gizella’ ™)
).

A konjunkci6 ezaltal diszjunkciévé alakult (v0. De Morgan azonossagok).

@ Altalanosan: tetsz6leges predikatum egyklozossa alakithato:

@ a klozokat atalakitjuk azonos fejlvé, 0j valtozok és egyenlségek bevezetésével:
ZIstvan’.
“Gizella’.

szuloje(CImre”, Sz) - Sz
szuloje(C’Imre”, Sz) - Sz

@ a kloztorzseket egy diszjunkciova fogjuk 6ssze, amely az 0j predikatum torzse (lasd (*)).
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Negacio

@ Feladat: Keressiink (adatbazisunkban) egy olyan sziil6t, aki nem nagyszilo!
@ Ehhez negéciora van szukseglnk:

@ Meghiusulasos negacio: a \+ Hivas szerkezet lefuttatja Hivast, és pontosan akkor sikertil,
ha a Hivas meghiusult.

@ Egy megoldas:

-

| ?- szuloje( , X), \+ nagyszuloje( , X).
X = ?Istvan’ ? ;

X = ?Gizella” ? ;
no

@ Egy ekvivalens megoldas:

| ?- szuloje( Gy, X), \+ szuloje( , Gy).
X = ?Istvan’ ? ;

X = *Gizella’ ? ;
no

@ Mi torténik ha a ket hivast megcseréljuk?

| ?- \+ szulgje( , _Gy), szuloje( Gy, X).
no
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A meghidsulasos negacio (NF — Negation by Failure)

@ A\+ Hivas beépitett meta-eljaras (v0. I/ — nem bizonyithato)
@ végrehajtja a Hivas hivast,
@ ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghitsul,
@ egyébként (azaz ha Hivas meghiusult) sikerdil.

@ \+ Hivas futasa soran Hivas legfeljebb egy megoldasa all el6
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtozot
@ Gondok a meghidsulasos negacidval:

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

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

| 7- \+ X =1, X

2. -——=> no
| ?- X =2, \+ X 1.
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Pelda: egyutthatd meghatarozasa linearis kifejezesben

@ Formula: szamokbdl és az “x’ névkonstanshol “+’ és “*” operatorokkal épul fel.

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

@ Linearis formula: a “*” operator legalabb egyik oldalan szam

all.

% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formuldban az x egylttthatdja E.

egyhat(x, 1).

egyhat(Kif, E) :-
number(Kif), E = 0.

egyhat(K1+K2, E) :-
egyhat(K1, E1),
egyhat(K2, E2),
E 1s E1+E2.

| ?- egyhat(((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E).
E=87?;
no

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

egyhat(K1*K2, E) :-
number (K2),
egyhat(K1l, EO),
E 1s K2*EO.

| ?- egyhat(2*3+x, E).
E 1 7? ;
E 17? ; no
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Egyitthatd meghatarozasa: t0bbszorés megoldasok kiktiszobolése

@ negacio alkalmazésaval:

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

number (K1), egyhat(K2, EO), E i1s K1*EO.
egyhat(K1*K2, E) :-

\+ number(Kl),

number(K2), egyhat(Kl1, EO), E i1s K2*EO.

@ hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:

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

( number (K1) -> egyhat(kK2, EO), E is K1*EO
number(K2), egyhat(Kl1, EO), E 1s K2*EO

).
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Feltételes kifejezések

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

...) :-
.
felt -> akkor

(

(

; egyebként
),

C---)-

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

¢..-) :=-
-2),
felt, akkor
\+ felt, egyeébként

AN A A

).
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Feltételes kifejezések (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (Ffelt->akkor;egyébként) , folytatas celsorozat végrehajtasa:
@ Végrehajtjuk a felt hivast.

@ Ha felt sikeres, akkor az akkor , folytatas célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a
felt els6 megoldasa altal eredményezett behelyettesitesekkel. A felt cél tobbi megoldasat
nem keressiik meg.

@ Ha felt sikertelen, akkor az egyébként, Folytatas célsorozatra redukaljuk, behelyettesités
nélkal.

@ To6bbszoros elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( fTeltl -> akkorl ( fTeltl -> akkorl
felt2 -> akkor2 ; (felt2 -> akkor2
) ---))

@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezese: fail.

@ A\+ Feltnegaciokivalthatoa ( felt -> fail ; true ) feltételes kifejezéssel.
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Feltételes kifejezés — peldak

@ Faktorialis
% fakt(+N, ?F): NI = F.
fakt(N, F) :-
( N=0->F=1 % N=0, F=1
: N > 0, N1 is N-1, fakt(N1l, F1), F is N*F1
).-

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

@ Szam elGjele

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

( Num >0 -> Sign =1
Num < O -> Sign
Sign = 0

]
|
=
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezes (ismétlés, rendszerezeés)

LP-107

@ egyszerl adatok:

@ konstansok

@ egész szamok (gyakorlatilag végtelen méretiiek)
@ lebegOpontos szamok
@ névkonstansok (SICStus Prologban max 65535 karakteresek)

@ valtozok
@ (sszetett adatok:

@ struktura-kifejezés: ( struktdranév)({arg;),...,{arg,))

@ (strukturanév) egy tetszoleges névkonstans

@ (arg; ) tetszOleges kifejezés

@ Az argumentumok szama, n, 1 és 255 kozé eshet SICStus Prologban
@ Az argumentumszamot aritasnak is hivjuk.

@ A struktura-kifejezés funktora: ( struktdranév)/n
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A Prolog kifejezéesek

LP-108

@ Prolog kifejezések osztalyozasa — osztalyozo beépitett predikatumok

Kifejezés

T

var nonvar

/\

atomic compound

T

atom number

/\

integer float

var (X)

nonvar (X)
atomic(X)
compound(X)
atom(X)
number (X)
integer(X)
Tloat(X)

X valtoz6

X nem valtozé

X konstans

X struktira

X névkonstans

X szam

X egész szam

X lebegdpontos szam

@ Egy osztalyoz6 predikatum az argumentuma pillanatnyi allapotat ellen6rzi, logikailag nem

tiszta:
?- X =1, integer(X).
?- iInteger(X), X = 1.

?2—- atom(’ Istvan”), atom(istvan).
?- compound(leaf(X)).
?- compound(X) .

N
|

FEELY

yes
no
yes
yes
no
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A Prolog alapvet0 adatkezeld miivelete: az egyesités

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

@ Példak

@ Bemen0 paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(’Imre”, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),
behelyettesités: Gy = “Imre”, N = Nsz

@ Kimeno paraméteratadas — a hivas valtozait helyettesiti be:
hivas: szuloje(’Imre”, Sz),
fej: szuloje(C’ Imre”, ”lIstvan’),
behelyettesités: Sz = ~Istvan”

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

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan fliggvény, amely bizonyos valtozokhoz kifejezéseket rendel.
@ pPélda: 0 = {X«a, Y«s(b,B), Z—C}. Itt Dom(o) = {X,Y, Z}

@ A o behelyettesités x-hez a-t, Y-hoz s(b,B)-t z-hez c-t rendeli. Jel6lés: X o = a stb.

@ A behelyettesités-fliggvény természetes modon kiterjeszthet0 az 0sszes kifejezésre:

LP-110

@ Ko: o alkalmazasa K kifejezésre: o behelyettesitéseit egyidejlileg elvegezziik K -ban.

@ pPélda: F(g(Z,h),A,Y)o =F(g(C,h),A,s(b,B))
@ A o és 0 behelyettesitések kompozicidja (o ® #) — egymas utani alkalmazasuk

@ A o ® 0 behelyettesités az = € Dom(o) valtozokhoz az (zo )0 kifejezest, a tobbi
y € Dom(0)\ Dom(o) valtozéhoz y6-t rendeli (Dom(o ® ) = Dom/(o) U Dom(9)):

)
oc®R0={x— (xo)d|x € Dom(o)}U{y — 40|y € Dom(0)\Dom(o) }
@ Pl ) = {X—Db,B—d} esetén o0 ® 6 = {X«<—a, Y—s(b,d), Z—C, B—d}
@ Egy G kifejezés altalanosabb mint egy S, ha létezik olyan p behelyettesités, hogy S = Gp

@ Példa: G =F(A,Y) altalanosabb mint S =F(1,s(Z2)), mert p = {A— 1, Y<—s(2)}
esetén S = Gp.
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Egyesités: legaltalanosabb egyesito

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

@ Keét kifejezésnek altaldban tobb egyesitett alakja lehet.
@ Pelda: A =F(X, Y) és B =F(s(U), U) egyesitett alakja pl.
@ K, =F(s(a),a) ao; = {X«s(a), Y«<a, U—a} behelyettesitéssel
@ K, =F(s(U),U) aoy = {X—s(U), YU} behelyettesitéssel
@ K5 =T(s(Y),Y) ao; = {X<—s(Y), U<Y} behelyettesitéssel

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

@ A fenti példaban K és K legaltalanosabb egyesitett alakok
@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitett alak, valtozo-atnevezestdl eltekintve egyértelmi.

@ A eés B legaltalanosabb egyesitoje egy olyan o = mgu(A, B) behelyettesités, amelyre Ao és Bo
a két kifejezeés legaltalanosabb egyesitett alakja.

@ A fenti példaban o5 és o3 legaltalanosabb egyesito.

@ Tetel: A legaltalanosabb egyesitd, valtozé-atnevezéstdl eltekintve egyertelmdi.
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Az egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
@ feladata: a ket kifejezés egyesithetdségenek eldontése
@ eredménye: sikeresség esetén a legaltalanosabb egyesito (mgu(A, B)) eloallitasa.
@ Az egyesitési algoritmus, o = mgu(A, B) eloallitasa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (ures behelyettesités).
2. Egyébkeént, ha A valtozo, akkor o = {A «— B}.
3. Egyébkeént, ha B valtozo, akkor o0 = {B «— A}.
4. Egyébkent, ha A és B azonos nevi és argumentumszamu 6sszetett kifejezések és
argumentume-listaik A,,..., Ay ill. By,...,By, €s
a. A; és By legaltalanosabb egyesitoje o4,
b. Ayoq €s Byoy legaltalanosabb egyesitdje oo,
C. Azo109 €s B3oq09 legaltalanosabb egyesitbje o3,
d. ...
akkoro =0, Q0o Q03X .. ..
5. Minden maés esetben a A és B nem egyesithet0.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév ' (Logikai Programozas)
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Egyesitési peldak

@A = sum tree(leaf(V), V),B = sum _tree(leaf(5), S)

@ (4.) A es B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a) mgu(leaf(V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V<-5} = 0
@ (b.) mgu(Voy, S) = mgu(5, S) (3.szerint) = {S—5} = oy

@ tehdt mgu(A, B) = 01 ® 09 = {V<5, S5}

@ A = node(leaf(X), T),B= node(T, leaf(3))

@ (4.) A es B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a) mgu(leaf(X), T) (3.szerint) = {T<—leaf(X)} =0
@ (b) mgu(To;, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) =
{X«3} =0y
@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 09 = {T«leaf(3), X3}
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Egyesitési peldak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beepitett eljarasok:

@ X = Y egyesiti a két argumentumat, meghiusul, ha ez nem lehetséges.
@ X \= Y sikertl, ha két argumentuma nem egyesithetd, egyéebként meghidsul.

@ Példak:

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

| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(l3)).
T = leaf(3), X =3 ?

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

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

| ?- (X, 3/Y-X, Y) = f(U, B-a, 3).
B=33,U=a, X=a,Y=37

| ?- F(F(X), U+2*2) f(Uu, f(3)+2).
U=¥%f@B), X=3, Z=2*27
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Az egyesités kiegeészitése: elofordulas-ellenorzés (occurs check)

@ Kérdés: X és s(X) egyesithet6-e?

@ A matematikai valasz: nem, egy valtozé nem egyesithet6 egy olyan strukturaval, amelyben
el6fordul (ez az el6fordulés-ellendrzés).

@ Az ellenorzes koltséges, ezert alaphelyzetben nem alkalmazzak, igy ciklikus kifejezések
keletkezhetnek.

@ Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all: unify_with_occurs_check/2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): az el6fordulas-ellendrzés elhagyasa miatt keletkez0 ciklikus
Kifejezések tisztességes kezelése.

@ Példak:

| - X = s(1,X).
X =s(l,s(1,s(1,s(1,s(--))))) ?
| ?- unify _with_occurs_check(X, s(1,X)).
no
| ?- X = s(X), Y = s(s(Y)), X =Y.
X = s(s(s(s(s(---))))), Y = s(s(s(s(s(---))))) ?
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LP-117
A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista

@ Az res lista a [] névkonstans. A nem-ures lista * . * (Fej , Farok) struktura ahol
@ Fej a lista feje (elsd eleme), mig
@ Farok a lista farka, azaz a fennmaradd elemekbadl allé lista.

@ A listék irhatok egyszerdsitett alakban (,,szintaktikus édesités”).

@ Megvalositasuk optimalizalt, idoben és helyben is hatékonyabb, mint a ,,k6z6nséges”
strukturake.

@ Példa

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

| ?- listing(szamlista).

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

szamlista([])-

| ?- szamlista([1,2]). % [1,2] == -(1,-(2,[1D) == [1I[21[]]1]
yes

| ?- szamlista([1l,a,T(2)])-
no
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Listak irasmaodjai

LP-118

@ Egy N elemdi lista lehetséges irasmaodijai:

@ alapstruktara-alak: . (Elem;, . (Elemy, ..., .(Elemy,[]D---))

@ ekvivalens lista-alak: [Elem;,Elem,y, ... ,Elemy]

@ kevésbe kényelmes ekvivalens alak: [Elem; | [Elemy] ... |[ Elemy][1 1 ---11

@ A listék fastruktura alakja es megvalositasa

/\ Elem, |Farok,
. |
Elem ; \

Elem2 . — Elem, | Faroks

.(Elemy, Farok;)

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév
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Listak jel6lése — szintaktikus édesitoszerek

@ az alapvet0 edesités: [Fej |Farok] = . (Fej, Farok)

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

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

| 2- [1.2] = [X]Y]- = X=1,Y=1[2]

| 2- [1.2] = [X,Y]. = X=1,Y=27?

| 2- [1.2,3] = [X]Y]- = X=1,Y=1[2,3]1 ?

| 7- [1,2,3] = [X,Y]. = NO

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

| »-L=1[111, L=1L[_2]_1- = L = [1,2]_A] ? % nyilt végl
| - L = (1, [2.3][1D)- = L =[1,2,3] ?

| - L =11,2]-G,[D1- = L =[1,2,3] ?

| 2- [XI[3-Y/X|Y]11= -(A, [A-B,6]). = A=3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] ?
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TOomOr és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt vegu listak

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

@ Minta: egy altalaban nem nem témor kifejezés, mindazon kifejezeseket ,,kepviseli”, amelyek
belble valtozo-behelyettesitéssel elGallnak.

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

@ Zart véqdi lista: olyan lista(-minta), amely egyféle hosszu listat képvisel.

Zart végl | Milyen listakat kepvisel Nyilt végl | Milyen listakat kepvisel

[X] egyelem X tetszOleges

[X,Y] kételem( [X]Y] nem ures (legalabb 1 elemd)
[X,X] két egyforma elembél allo [X,Y]Z] | legaldbb 2 elem(i

[X,1,Y] | 3elembdlall, 2. eleme 1 [a,b]Z] | legaldbb 2 elem(, elemei: a, b,
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A logikai valtozé

@ A logikai valtozé fogalma:

@ kifejezésként, kifejezésben egyarant el6fordulhat, vo. a valtozokat a (lista) mintakban.
@ két valtozo azonossa tehet0 (azaz egyesithetd): pl. két azonos valtozo egy kifejezésben.
@ avaltozo ,teljes jogu” allampolgar a (rész)kifejezesek vilagaban

@ SML-ben is van mintaillesztés, de a minta csak szétszedésre hasznalhatd, 6sszerakasra nem; a
mintabeli valtozék mindig (témaor) értéket kapnak.

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

@ Példa: Az alabbi célsorozat egy két azonos elembdl allo listat épit fel az L valtozéban. Az
elemek értéke azonos lesz a célsorozatbeli X valtozoval:

elsG_eleme([E|_]., E).
masodik_eleme([_,E|_]1., E).

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

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

| ?- elso_eleme(L, X), masodik _eleme(L, X), X = alma.

— X = alma, L = [alma,alma]_A] ? ; no
| ?- elso_eleme(L, X), masodik_eleme(L, X), masodik_eleme(L, bor)

— X = bor, L = [bor,bor]_A] ? ; no
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Listak dsszeflizese: az append/ 3 eljaras

@ append(L1, L2, L3): Az L3 listaaz L1 és L2 listdk elemeinek egymas utan flizésével all el6
(jeloljik: L3 = L1pL2) — két megoldas:

appendO([], L2, L) - L = L2. append([1, L, L).
appendo([X]L1], L2, L) :- append([X]L1], L2, [X]|L3]) :-
appendO(Ll1l, L2, L3), L = [X]L3]- append(L1, L2, L3).
> appendO([1,2,3],[4].A) > append([1,2,3],[4].A), write(A)
(2) > appendO([2,3],[4]1.B)., A=[1]B] (2) > append([2,3],[4].B)., write([1]B])
(2) > appendO([3].[4]1.C). B=[2]|C], A=[1]B] (2) > append([3]1.[4]1.C), write([1,2]|C])
(2) > appendO([1.[4]1.D),C=[3]|D].B=[2]C].A=[1]B] (2) > append([1.[4]1.D). write([1,2,3|D])
(1) > D=[4]. C=[3]|D]. B=[2]|C], A=[1]|B] (1) > write([1,2,3,4])
BIP > C=[3,4], B=[2|C], A=[1]B] [1,2,3,4]
BIP > B=[2,3,4], A=[1]8] BIP > []
BIP > A=[1,2,3,4] L = [1,2,3,4] ?
BIP > []
L = [1,2,3,4] ?

@ Az append0/append(L1, ...) komplexitasa: futasi ideje aranyos L1 hosszaval.
@ Miért jobb az append/3 mint az append0/3?

@ append/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ append([1,...,1000],[0]1,[2,---1) azonnal, append0(...) 1000 lépésben hitsul meg
@ append/3 hasznalhatd szétszedésre is (lasd késobb), mig appendo/3 nem.
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Lista épitese el6lrol — nyilt vegl listakkal

@ Az append eljaras mar az els6 redukcional felépiti az eredmény fejét!
(az eredmeényparaméter egy lista-minta lesz, a farok még ismeretlen, vo. logikai valtozo)

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

| ?- append([1,2,3], [4], Ered) — Ered = [1]A], append([2,3], [4], A)
@ Haladd nyomkdvetési lehetGségek ennek demonstréalasara

@ library(debugger_examples) — példak a nyomkovet 6 programozasara, Uj parancsokra
@ (j parancs: ‘N (név )’ — fokuszalt argumentum elnevezése

@ szabvanyos parancs: ‘~ (argszam )’ — adott argumentumra fokuszalas

@ (j parancs: ‘P [(név )]’ — adott nevi (ill 6sszes) kifejezés kiiratasa

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

1 1 Call: append([1,2,3],[4,5,6], 543) ? ~ 3
1 1 Call: 3 543 ? N Ered
1 1 Call: ~3 543 ? P = Ered = _543
2 2 Call: append([2,3],[4,5,6],_2700) ? P = Ered = [1]_2700]
3 3 Call: append([3].[4.5,6],_3625) ? P = Ered = [1,2]_3625]
4 4 Call: append(][],[4.,5,6], 4550) ? P = Ered = [1,2,3]_4550]
4 4 Exit: append([].,[4.5.6],[4.5,6]) ? P = Ered = [1,2,3,4,5,6]
3 3 Exit: append([3],[4.,5,6],[3,4,5,6]) ?
2 2 Exit: append([2,3],[4.,5,6],[2,3,4,5,6]) ?
1 1 Exit: append(]1,2,3],[4,5,6],.[1,2,3,4,5,6]) ?
= A =1]1,2,3,4,5,6] ? ; no
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas

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

nrev([1. [D.-
nrev([X]L], R) :-
nrev(L, RL),
append(RL, [X], R).
@ Linearis 1épesszdmu megoldas

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditéasa.
reverse(R, L) :- revapp(L, []1, R)-

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

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

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

@ A konywvtar betoltése:

- use_module(library(lists)).
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LP-125

@ Prolog megvaldsitas

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

@ C++ megvaldsitas

{ link *next;

struct link
char elem;

I
typedef link *list;

list append(list listl, list list2)
{ list list3, *Ip = &li1st3;

for (list p=listl; p; p=p->next)
= new link(p->elem);

{ list newl =
*Ip = newl; Ip = &newl->next;

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

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

revapp(L1l, [X]L2], L3).

list revapp(list listl, list list2)

{ list 1 = list2;
for (list p=listl; p; p=p->next)

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

newl->next = I; | =

} }
*Ip = list2;
return list3; return I;
} }
' (Logikai Programozas)
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LP-126

Listak szétbontasa az append/ 3 segitségével

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

A=11

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

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

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

% append(Ll, L2, L3):

% Az L3 lista az L1 és L2 Al=L1 el

% listak elemeinek egymas B=[2,3,4] 2- append(A2, B, [3.4]).
% utan Fflzésével all elo. |A=[1], B=[2,3,4]

append([1, L, L). o A2=[3]A3]

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

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

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

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

A3=[4]A4]

| ?- append(A, B, [1,2,3,4]). A3=[]

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

A = E] B :[[2 3 4]]? : e ° append(A%. 8. LD
A=[1,2]. B = [3.4] ? : A=L1.2.5].B=[4]

] ] » LA ] Ad=
A=1[1,2,3], B =1[4] ? ; B:[g]
A=11,2,3,4], B =[] ? ;
no [A=[1,2,3,4],B=[1]
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Variaciok appendre 1. — Harom lista dsszef(izése

@ Az append/3 keresési tere veges, ha els6 es harmadik argumentuma kézil legalabb az egyik
zart végd lista.

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

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

@ Nem hatékony, pl.: append([1,.-..,100],[1,2,3],[1]., L) 103 helyett 203 lépés!
@ Szetszedesre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre

@ Szetszedesre is alkalmas, hatékony valtozat

% L1 & L2 & L3 = L123, ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart vegl).
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).
@ Az els6 append/3 hivas nyilt vegl listat allit el 6:
| ?- append([1,2], L23, L). = L = [1,2]L23] ?

@ Az L3 argumentum behelyettesitettsege (nyilt vagy zart végd lista-e) nem szamit.
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Mintakeresés append/ 3-mal

@ Parban el6forduld elemek

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

append(_, [E.E|_1, L).

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

@ Dadogo részek

% dadogo(L, D): D olyan nem uUres részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyez0 részlista kovet.
dadogo(L, D) :-

append(_, Farok, L),

D= LI,

append(D, Vég, Farok),

append(D, _, VéQg).

| ?- dadogo(]2,2,1,2,2,1], D).
D=12] ? ;D=12,2,1]1 ? ; D=1]12] ? ; no
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Keresés listaban

@ member(E, L):E azL listaeleme

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

@ A member/2 felhasznalasi lehetOségel

@ Eldontendd (igen-nem) kérdés:

| ?- member(2, [1,2,3])- = yes

@ Lista elemeinek felsoroléasa:
| ?- member(X, [1,2,3])- = X=172;;X=27?;X=37 5 no
| ?- member(X, [1,2,1]). = X=17?;;X=27?;;X=17 3, no

@ Listak kdzos elemeinek felsorolasa — mindkeét fenti hivasmintat hasznalja:
| ?- member(X, [1,2,3]),

member(X, [5,4,3,2,3]).- = X=27?2;;X=37?2;X=373;no
@ Egy értéket egy (nyilt végi) lista eleméve tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(l, L). = L = [1]_A] ? ; L=[A,1]_B] ? ;

L = [A, B,1].C] ? ;
@ A member/2 kereseési tere véges, ha masodik argumentuma zart véqgi lista.
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nmenber / 2 altalanositasa: sel ect/ 3

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

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

@ Felhasznalasi lehetségek:

| ?- select(1, [2,1,3], L). % Adott elem elhagyasa
L =102,3] ? ; no

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

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

L =103,1,2] ? ; L =1]1,3,2] ? ; L=1]1,2,3] ? ; no
| ?- select(3, [2]L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).-
% Beszurhat6-e 3 az [1,...]-ba
no % agy, hogy [2,...]-t kapjunk?
| ?- select(l1, [X,2,X,3], L).
L =[2,1,3], X =172 ;L =1[1,2,3], X=17 ; no

@ A lists konyvtar tartalmazza a member/2 és select/3 eljarasok definicidjat is.

@ A select/3 keresési tere véges, ha 2. és 3. argumentuma kozil legalabb az egyik zart vegda.
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@ permutation(Lista, Perm): Lista permutacidja a Perm lista.
(Az alabbi definicié a library(lists) konyvtarbol szarmazik:)

permutation([], [D)-

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

@ Felhasznalasi példak:

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

L).

L =[1,2] ? ; L =

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

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

L =[1,2] ? ;

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

végtelen keresési tér

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

@ Ha permutation/2-ben az elsd argumentum ismeretlen, akkor a select hivas keresési tere

vegtelen!
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Példa: Binaris fak

@ Az egészekbdl alld binaris fa kiilonb6z6 meghatarozasai:

@ Szoveges definicioként (ismétlés):
@ vagy egy levél (leaf(V)), ahol Vv egy egész szam
@ vagy egy csomopont (node(L,R)), ahol L és R egészekbdl all6 binaris fak
@ Matematikai jelolessel:
itree ={leaf(?) | i€ int }U{ node(l,r) | [,r€ itree }
@ A bevezetendo tipus-jel6lésekkel (két ekvivalens megfogalmazas):
- type i1tree == {node(itree, itree)} \/ {leaf(int)}.
- type i1tree ---> node(itree, i1tree) | leaf(int).
@ Egy ellendrzo Prolog predikatumként:

itree(leaf(V)) :-
integer(V).

1tree(node(L,R)) :-
itree(L), i1tree(R).

@ Az ilyen adattipust megkulonbdztetett unionak nevezziik, mert az unidban szereplo
halmazokat az elemeik funktora megkulénbozteti (1eaf/1, node/?2)
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Tipusok leirasa Prologban

@ Tipusleiras: (tomor) Prolog kifejezések egy halmazanak megadasa
@ Alaptipusok leirasa: int, float, number, atom, any

@ Uj tipusok felépitése:
{str(Ty, .., T,) }={strCes, ---, &) | e1 €Ty, ---, e, €T, },n>0
Példa: {személy(atom,atom, int)} az olyan személy/3 funktora struktirak halmaza,
amelyben az els0 két argumentum atom, a harmadik egész.

@ Tipusok, mint halmazok unidja képezhet6 a \/ operatorral.
{személy(atom,atom, int)} \/ {atom-atom} \/ atom

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

@ Megkilonboztetett Unio: csupa kilonb6zo funktord dsszetett tipus Unidja. Ha Sy,. .., .S, mind
kiildnbdzd funktoru, alkalmazhat6 az egyszer(sitett (Mercury) jeldlés:
—type T ={ S}V ..\ {S,}. =:-type T ——> S, ; ...; S,. Példak:
- type ember ---> ember-atom; semmi.
- type fa ---> leaf(int) ; node(fa,fa).
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Tipusok leirasa Prologban — folytatas

@ Paraméteres tipusok — peldak

- type pair(Tl, T2) ---> T1 - T2. % egy -7 nevu kétarg.-u struktura,
% elsO arg. T1l, a masodik T2 tipusu.
- type tree(T) ---> leaf(T) % T tipusu elemekbol allé
; nhode(tree(T),tree(T)). % binaris fa
:- type assoc_tree(KeyT, ValueT) % KeyT és ValueT tipusu
== tree(pair(KeyT, ValueT)). % parokbol allé fa
- type szétar == assoc_tree(sz6, sz0).
- type sz6 == atom.

@ Tipusdeklaraciok szintaxisa

(tipusdeklaracio) = (tipuselnevezés) | ( tipuskonstrukcio )

(tipuselnevezés) = I- type (tipusazonosito) == (tipusleiras) .
(tipuskonstrukcié) = - type (tipusazonositd) —--> ( megkilonb. anid) .
( megkulonb. unio) ::= (konstruktor) ; ...

( konstruktor ) ;= (névkonstans) | ( struktaranév ) ((tipusleirés),...)
(tipusleiras ) ;= (tipusazonosito) | (tipusvaltozd ) | { ( konstruktor) } |
(tipusleiras) \/ (tipusleiras )

( tipusazonosito ) = (tipusnév) | (tipusnév ) (( tipusvaltozo), ...)
(tipusnév ) ;= (névkonstans)
( tipusvaltozo ) = (valtozo)
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Predikatumtipus-deklaraciok

@ Predikatumtipus-deklaracié
:- pred (eljarasnév ) (( tipusazonosito ), ...)
@ Pelda:
- pred sum_tree(tree(int), Int).
@ Predikatummod-deklaracié (Nem kotelez0, tébb is megadhatd.)
:— mode (eljarasnév ) ({ mdédazonositd ), ...) ahol ( médazonositd) ::= in | out | inout.
(Mercury-ban az 1tnout modazonosito nem megengedett.)

@ Példak:
- mode sum_tree(in, In). % ellendOrzés
- mode sum_tree(in, out). % fa-0sszeg eloallitasa
- mode sum_tree(out,in). % adott Osszegu fa épitése

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

- pred between(int::in, Int::in, int::out).
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Moddeklaracio: a SICStus kézikonyv altal hasznalt alak

@ A SICStus kézikdnyv egy masik jelolést hasznal a bemend/kimend argumentumok jelzésére, pl.

sum_tree(+T, ?Sum).

@ Mdbd-jel6lo karakterek:

@ + bemend argumentum (behelyettesitett)
@ - kimend argumentum (behelyettesitetlen)
@ - eljaras-paraméter (meta-eljarasokban)
@ ? tetszOleges
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A Prolog szintaxis 6sszefoglalasa

@ A Prolog szintaxis alapelvei

@ Minden programelem kifejezés!

@ A szukséges 0sszekoto jelek (7,7, ;, :- -->): szabvanyos operatorok.
@ A beolvasott kifejezést funktora alapjan osztalyozzuk:
@ Kkérdés: ?- Cél.

Célt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirja (ez az alapertelmezés az un.
top-level interaktiv feltleten).

@ parancs: o- Cel.
A Célt csendben lefuttatja. Pl. deklaracid (operator, ...) elhelyezésére.
@ szabély: Fej :- ToOrzs.
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtani szabaly: Fej --> TOrzs.
Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a DCG nyelvtan).
@ tényallitas: Minden egyéb kifejezeés.

Ures torzs( szabalyként felveszi a programba.
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A Prolog nyelv-véltozatok

@ A SICStus rendszer két izemmddja

@ 1so0 Az ISO Prolog szabvanynak megfeleld.

@ sicstus Korabbi valtozatokkal kompatibilis.

@ Allitasa: set_prolog_flag(language, Mod).

@ Kilonbségek:
@ szintaxis-részletek, pl. a ox1ff szam-alak csak ISO mddban,
@ beépitett eljarasok viselkedésének kisebb eltérései.

@ az eddig ismertetett eljarasok hatasa lényegében nem valtozik.
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Szintaktikus édesitoszerek — 0sszefoglalas, gyakorlati tanacsok

@ Operatoros kifejezések alapstruktira alakra hozasa

@ Zarojelezzik be a kifejezest, az operatorok prioritasa és fajtaja alapjan, példaul -a+b*2 =
((-a)+(b*2)).
@ Hozzuk az operatoros kifejezéseket alapstruktira alakra:
(A Inf B) = Inf(A,B), (Pref A) = Pref(A), (A Postf) = Postf(A)
Példa: ((-a)+(b*2)) = (-(@)+ *(b,2)) = +(-(a),*(b,2)).
@ Trikkos esetek:
@ A vesszOt névkent idezni kell: pl. (pp,(qq;rr)) = ~, (pp.;(qq,rr)).
@ - Szam = negativ szamkonstans, de - Egyéb =- prefix alak.
Példa: -1+2 = +(-1,2),de -a+tb = +(-(a),b).
@ Név(...) = strukturakifejezés;
Név (...) = prefix operatoros kifejezés. Példak:
-(1,2) = -(1,2) (véltozatlan), de
- (1,2 = -C.71.,2)).

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév ' (Logikai Programozas)



LP-142

Szintaktikus édesitoszerek — listak, egyebek

@ Listak alapstruktura alakra hozasa

@ Farok-megadas betoldéasa.
[1.2] = [1.2]011- L[CXIY11l = LCX1Y1I1L01]

@ Vessz0 (ismételt) kikliszobolése [Elem1,Elem2...] = [Eleml][Elem2...]].
[1.2]1011 = [11[2]1[1]1]
[1.2,31011 = [11[2.3][11]1 = [1l[21[3]1[1]11]

@ Strukturakifejezésse alakitas: [Fej |Farok] = .(Fej,Farok).
(11210011 = -(G,-@C. D), IXIvlial = -G, ID

@ Egyéb szintaktikus édesitdszerek:

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

@ Flzeér (string): "xyz..." = az xyz. .. karakterek kodjat tartalmazé lista
"abc" = [97,98,99], " = [1, "e" = [101]

@ Kapcsos zardjelezés: {Kif} = {3(Kif) (egy {3 nevi, egyargumentuma struktira— a {}
jelpar egy 6nallo lexikai elem, egy névkonstans).

@ Binaris, hexa stb. alak (csak iso modban), pl. 0b101010, Oxla.
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Kifejezesek szintaxisa — kétszintl nyelvtanok

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

(kifejezés) == (tag)

| (kifejezés) (additiv miivelet) (tag)
(tag) ::= (tényez0 )

| (tag) ( multiplikativ mivelet) (tényez0 )
(tényez0) ::= (szam) | (azonositd) | ( (kifejezés) )

@ Ugyanez kétszintl nyelvtannal:

(kifejezés) = (kif2)
(kif N) = (kif N-1)

| (kif N) (N prioritasi mdvelet) ( kif N-1)
(kif 0) ::= (szam) | (azonosito) | ((kif2))

{az additiv ill. multiplikativ mdveletek prioritasa 2 ill. 1 }
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Prolog kifejezesek szintaxisa

( programelem)) ::=

(kifejezés N ) ::=

(kifejezés 1000 ) ::=

(kifejezés0) ::=

kifejezés 1200 ) ( zaro-pont)

op N fx) (ke
op N fy) (ki
kifejezés N-1
kifejezés N-1

<

( 0z) ( kifejezés N-1)
( 0z
< )
< )
(kifejezés N ) (
< )
< <
< )
< )
<

)

)

) (kifejezes N )

(op N xfx) (kifejezés N-1)
(op N xfy ) (kifejezés N )
op N yfx) (kifejezés N-1)
(op N xf)

op N yf)

kifejezés N-1
kifejezés N )
kifejezés N-1

kifejezés 999 ) , (kifejezés 1000 )

név) ( (argumentumok) )

{ A (név) ésa ( kozvetlenil egymas utan all'}
( (kifejezés 1200) ) | { (kifejezés 1200) }
(lista) | (fuzér)

(név) | (szam) | (véltozo)
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Kifejezesek szintaxisa — folytatas

(OpNT) =
(argumentumok ) ::=
(lista) ::=

(listakif ) ::=

(szam) ::=

(elGjeltelen szam ) ::=

(név) {felteve, hogy (név) N prioritasu és
T tipusu operatornak lett deklaralva}

( kifejezes 999 )
(kifejezés 999 ) , (argumentumok )

L1
[ (listakif) ]

( kifejezés 999 )

(kifejezés 999) , (listakif)
(kifejezés 999 ) | (kifejezés 999)
<

elgjeltelen szdm)
+ (elGjeltelen szam )
— (elGjeltelen szam )

(természetes szam )
( lebegGpontos szam)
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Kifejezések szintaxisa — megjegyzések

@ A (kifejezés N )-ben (koz ) csak akkor kell ha az 6t kdveto kifejezés nyito-zarojellel kezdodik.

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

yes
| ?- write_canonical(succ (1,2)), nl,

succ(’,’(1,2))
succ(1,2)

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

write _canonical(succ(l,2)).

| ?- write_canonical({a}).
@
@ Egy (fuzér) " jelek kozé zart karaktersorozat, altalaban a karakterek kodjainak listajaval

aZonos.

| ?- write("baba').
[98,97,98,97]

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév ' (Logikai Programozas)



LP-147

A Prolog lexikai elemei 1. (ismétles)

@ (név)

@ Kisbet(ivel kezd6d0 alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybetiit,
szamjegyeket és alahluzasjelet);

@ egy vagy tobb un. specialis jelbdl (+-*/\$N<>=“~: _?20#&) allo jelsorozat;

@ az 6nmagaban allo ! vagy ; jel;

@ a [] {3} jelparok;

@ jdézbjelek (*) kozé zart tetszOleges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6d6
escape-szekvenciakat is elhelyezhetiink.

@ (valtozo)

@ nagybetivel vagy alahuzéassal kezd6do alfanumerikus jelsorozat.

@ az azonos jelsorozattal jeldlt valtozok egy klézon bellil azonosaknak, kilénb6z6 klézokban
kiildnbdzbeknek tekintddnek;

@ Kkivetel: a semmis valtozok (L) minden el6fordulasa kiilénb6zo.
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A Prolog lexikal elemei 2.

@ (természetes szam)

@ (decimalis) szamjegysorozat;
@ 2, 8 ill. 16 alapu szamrendszerben felirt szam, ilyenkor a szamjegyeket rendre a Ob, 0o, Ox
karakterekkel kell prefixalni (csak 1so médban)
@ karakterkod-konstans O~ c alakban, ahol c egyetlen karakter (vagy egy ilyet jel616
escape-szekvencia)
@ (lebegOpontos szam )

@ mindenképpen tartalmaz tizedespontot
@ mindket oldalan legalabb egy (decimalis) szamjeggyel
@ e vagy E betlivel jelzett esetleges exponens
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Megjegyzeések es formazo-karakterek

@ Megjegyzesek (comment)
@ A Y% szazalékjeltol a sor végeéig
@ A /* jelpartol a legkdzelebbi */ jelparig.
@ Formazo elemek
@ sz0koz, ujsor, tabulator sth. (nem lathatd karakterek)
@ megjegyzes
@ A programszéveg formazasa

@ formazé elemek (szokoz, Gjsor stb.) szabadon elhelyezhetdk;

@ Kivetel: strukturakifejezés neve utan nem szabad formazo elemet tenni;
@ prefix operator és ( koze kotelez6 formazé elemet tenni;

@ (zaro-pont): egy - karakter amit egy formazo elem kovet.
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A régi jegyzet bevezeto példaja: utvonalkereses

@ A feladat:

@ Tekintsuk (autébusz)jaratok egy halmazat.
@ Mindegyik jarathoz a két végpont és az utvonal hossza van megadva.
@ [rjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithatd, hogy két pont 8sszekothets-e pontosan N

csatlakozo jarattal!
@ Atfogalmazas: egy stlyozott iranyitatlan grafban két pont kozotti utat keresiink. Elek:

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

jarat(’Budapest’, “Bécs’, 245).

jarat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).

jarat(’Bécs’, “Parizs’, 1265).

@ Iranyitott élek:

% Utszakasz(A, B, H): A-bol B-be eljuthatunk egy H uthosszu jarattal.

Utszakasz(Kezdet, Cél, H) :-
( jarat(Kezdet, Cel, H)
; jarat(Cél, Kezdet, H)

).
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Az utvonalkeresési feladat — folytatas

LP-152

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

% atvonal(N, A, B, H): A és B ko6z6tt van (pontosan)
% N szakaszbdol alldé utvonal, amelynek O0sszhossza H.

utvonal (0O, Hova, Hova, 0).
atvonal (N, Honnan, Hova, H) :-

N > 0O,

N1 1S N-

1,

Utszakasz(Honnan, Kozben, H1l),
utvonal (N1, Kb6zben, Hova, H2),
H 1s H1+H2.

@ Futasi pelda:

| ?- dtvonal(2, ’Parizs’, Hova, H).

H =
H =
H =
no

1900, Hova
2530, Hova
1510, Hova

’Berlin” ? ;
’Parizs’ ? ;
Budapest” ? ;
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Kormentes Ut keresése

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

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

% atvonal _2(N, A, B, H): A és B kozéott van (pontosan)
% N szakaszbol allé kérmentes utvonal, amelynek 6sszhossza H.
utvonal _2(N, Honnan, Hova, H) :-

atvonal 2(N, Honnan, Hova, [Honnan], H).

% atvonal 2(N, A, B, Kizartak, H): A és B ko6zott van pontosan
% N szakaszbol alldé kormentes, Kizartak elemein at nem mend H hosszu Ut.
utvonal_2(0, Hova, Hova, Kizartak, 0).
atvonal 2(N, Honnan, Hova, Kizartak, H) :-
N > 0, N1 is N-1, dtszakasz(Honnan, Ko6zben, H1),
\+ member(K6zben, Kizartak),
utvonal 2(N1, Kozben, Hova, [Kbzben|Kizartak], H2), H is H1+H2.

@ Példa-futas:

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

H = 1510, Hova = “Budapest”’ ? ; no
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Tovabbfejlesztés: kdrmentes Ut keresese, utvonal-gyUjtéssel

@ Az alapdétlet: a Kizartak listaban gydilik a (forditott) Gtvonal.

@ A rekurziv eljarasban sziikséges egy Uj argumentum, hogy az utvonalat kiadjuk!

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

% atvonal 3(N, A, B, Ut, H): A és B kozott van (pontosan)
% N szakaszbol allo kormentes Ut Utvonal, amelynek 6sszhossza H.
atvonal 3(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-

atvonal 3(N, Honnan, Hova, [Honnan], FUt, H),

reverse(FUt, Ut).

% atvonal 3(N, A, B, FUtO, FUt, H): A és B kozott van pontosan
% N szakaszbol allo kormentes, FUtO elemein at nem mend H hosszu Ut.
% FUt = (az A — B utvonal megforditasa) & FUtO.
utvonal 3(0, Hova, Hova, FordUt, FordUt, 0).
utvonal 3(N, Honnan, Hova, FordUtO, FordUt, H) :-
N > 0, N1 is N-1, dtszakasz(Honnan, Ko6zben, H1),
\+ member(Kézben, FordUt0),
atvonal 3(N1, Kozben, Hova, [Ko6zben]FordUt0], FordUt, H2), H is H1+H2.

| ?- atvonal 3(2, ’Parizs’, , Ut, H).
H = 1900, Ut = [’Parizs”,’Bécs”,’Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Parizs”,’Bécs”,’Budapest’] ? ; no
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Sulyozott graf abrazolasa éllistaval

@ A graf abrazolasa
@ a graf élek listaja,
@ az él egy harom-argumentumu struktura,
@ argumentumai: a ket végpont és a suly.

@ Tipus-definicio

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

% - type suly == iInt.

% - type graf == list(éel).

@ Példa

halozat([él (’Budapest”,’Bécs”,245),
el (’Budapest”’, ’Praga’,515),
el(’Bécs’,’Berlin’,635),
el(’Bécs”,’Parizs’,1265)]).

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév ' (Logikai Programozas)



LP-156

Ismeétlodésmentes Gtvonal keresése listaval abrazolt grafban

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

% atvonal 4(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bdl
% B-be mend N szakaszbol allé L at, melynek 6sszhossza H.
utvonal _4(0, _Graf, Hova, Hova, [Hova], 0).
atvonal _4(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N > 0, N1 is N-1,
select(El, Graf, Grafl),
él_végpontok hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
atvonal 4(N1, Grafl, Kozben, Hova, Ut, H2),
H 1s H1+H2.

% él_végpontok hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan él
% végpontjai A és B, hossza H.

el_veégpontok hossz(él(A,B,H), A, B, H).

el veégpontok hossz(él(A,B,H), B, A, H).

| ?- halézat( Graf), atvonal 4(2, Graf, ’Budapest’, , Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest”,’Bécs”,’Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Budapest”,’Bécs”,’Parizs’] ? ;
no
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Binaris fakra vonatkozo példasor — fa levele

@ Ismétlés: egészekbdl allo binaris fa:

- type i1tree == {node(itree, itree)} \/ {leaf(int)}.
- type i1tree ---> node(itree, i1tree) | leaf(int).

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

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

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

@ Az alahuzasjel egy Uun. semmis (void) valtozé, ennek minden el6fordulasa kiulonbdz6 valtozd!

@ Peldak: ellenorzes (1), adott fa leveleinek felsorolasa (2),
adott level( fak felsorolasa, (3) (oo keresési ter).

| ?- fa _levele(nhode(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 2). — yes (D
| ?- fa _levele(hode(node(leaf(1),leaf(2)),leaf(7)), 3). = no (D
| ?- fa_levele(nhode(leaf(1),leaf(7)), E). = E=1? ; E=7 ? ; no (2)
| ?- fa_levele(Fa, 3). — Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3), A) ? ; ... (3)
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Osszetett adatstruktirak konjunktiv és diszjunktiv bejarasa

@ Prologban egy 6sszetett adatstruktirat kétféleképpen lehet bejarni:

@ konjunktivan: a részek bejarasa ES kapcsolatban van, altalaban egy eredményt ad
@ pl. fa 6sszegzése (sum_tree), fa ellendrzése (itree), fa kiirasa:

% faki(Fa): Fa kitrhatdo (mindig teljesul :-). Mellékhatasként kiirja a Fa fat.

faki(leaf(V)) :-
write(@), write(V). % A write(X) beépitett pred. Kkiirja az X kifejezést.
faki(node(L,R)) :-
write(CC(?), faki(L), write(C -- 7)), faki(R), write(’)’).
| ?- faki(node(node(leaf(l),leaf(8)),leaf(7))). = ((@1 -- @8) -- @7)
yes

@ diszjunktivan: a részek bejarasa VAGY kapcsolatban van, visszalépéskor 0j eredmény
@ pl. fa leveleinek felsorolasa (fa_levele)

@ A diszjunktiv, felsorold bejaras konnyen kiegészithetd tovabbi feltetelekkel

@ Keressuk egy fanak az (5,10) intervallumba eso leveleit:

| ?- _Fa = node(node(leaf(1),leaf(8)),leaf(7)), fa _levele( Fa, E), 5 < E, E < 10.
— E=87?;; E=77; no

| - Fa=(...), fa levele( Fa, E), 5 <E, E < 10, write(E), write(C ), fail.
= 87 = no

@ A fail beépitett predikatum mindig meghiusul, pl. Gn. visszalépéses ciklus szervezésére jo.
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Level elhagyéasa binaris fabol

@ [rjunk egy predikatumot annak eldéntésére, hogy egy adott érték szerepel-e egy Gsszetett fa
levelében! A predikatum adja vissza a levél elhagyasa utan fennmarado fat!

% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa oOsszetett binaris fa egy Ertek értéklu
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. (fIm = fa level maradek)
fim(node(leaf(V),T), V, T). % ha a bal részfa a keresett levél
% akkor a jobb részfa a maradék
fIm(node(T, leaf(V)), V, T). % ugyanez jobboldali levél esetére
fim(node(LO,R), V, node(L,R)) :=-
fim(LO, V, L). % ha a bal részfabol elhagyhato a level
% akkor ennek maradéka, kiegészitve
% a jobb részfaval, lesz a teljes fa maradéka
fim(node(L,RO), V, node(L,R1)) :-
fIm(RO, V, R1). % ugyanez jobb részfa esetére

@ Az fIm/3 predikatum hasznalhato ellenérzése, de fa szétbontasara is:

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

— -
I
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Levél beszUrasa binaris faba

@ [rjunk egy predikatumot arra, hogy egy adott értékii levelet egy faba minden lehetséges modon
beszurjon!
@ Nem kell irnunk, mar megirtuk! Az f£im predikatum erre is jo:

% FIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa osszetett binaris fa egy Ertek értéklu
% levelének elhagyasa utan marad a Marad fa. Roviden: Fa - Ertek = Marad.

% fIm(Fa, Ertek, Marad): A Fa (6sszetett) binaris fa ugy all eld, hogy
% a Marad faba beszurunk egy E értéku levelet. Fa = Marad + Ertek.
fIm(hode(leaf(V),T), V, T). % Egy T faba beszurhatunk egy levelet

(...) % Uugy, hogy az egylevell fat T elé tesszik
@ Példak:

| ?- fIm(Fa, 2, leaf(l)), faki(Fa), write(C ), fail.

(@2 -- 01) (@1 -- @2) — no

| ?- fIm(Fa0O, 2, leaf(1)), fIm(Fa, 3, Fa0), faki(Fa), write(” ”), fail.

@3 -- (02 -- @1)) (@2 -- @1) -- @3) ((@3 -- 02) -- @1) ((@2 -- @3) -- @1)

(@2 -- (@3 -- @1)) (@2 -- (@1 -- @3)) (@3 -- (01 -- 02)) ((@1 -- @2) -- @3)

((63 -- 1) -- @2) ((81 -- 63) —- 82) (01 - (83 —- 82)) (€1 -- (62 -- 63)) — no

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

| ?- findall(Fa, negylevelu(1,3,4,6,Fa), Fak), length(Fak,Db). =— Db = 120, Fak = (...)
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Példa: adott értékl kifejezés eldallitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kovetkez6 feladvany megoldéasara:

@ Az 1, 3, 4, 6 szamokbol a negy alapmdivelet felhasznalasaval allitsuk el6 a 24 szamertéket!
@ Mind a négy szamot fel kell hasznalni, tetsz6leges sorrendben.
@ TetszOleges alapmliveletek hasznalhatdk, tetszolegesen zardjelezessel.

@ Mar van egy predikatumunk (negylevelu/5s), amely adott szamokbdl tetszoleges fat epit.

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

% fa_kift(Fa, Kif): Kif a Fa faval azonos alaku, azonos szamokbol alld
% aritmetikai kifejezés, amelyben a négy alapmivelet fordulhat el®.
fa_kif(leaf(V), V).
fa_kif(node(L,R), Exp) :-

fa_kif(L, E1),

fa kif(R, E2),

alap4(E1, E2, Exp).-

% alap4(X, Y, Kif): Kif az X és Y kifejezésekbol a négy alapmivelet egyikével all elo.
alapda(X, Y, X+Y). alapda(X, Y, X-Y).
alapda(X, Y, X*Y). alapda(X, Y, X/Y).

| ?- fa_kif(node(leaf(l),node(leaf(2),leaf(3))), Kif).

Kif = 14(2+3) ? ; Kif = 1-(2+3) ? ; Kif = 1*(2+3) ? ; Kif = 1/(2+3) ? ;
-
Kif = 1+42/3 2 ; Kif = 1-2/3 2 ; Kif = 1*(2/3) ? ; Kif = 1/(2/3) ? ; no
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Pelda: adott erteki kifejezes eloallitasa (folyt.)

@ Korabban elkeszitett predikatumok:

@ adott szamokbdl allé fakat felsorolo negylevelu/s
@ adott faval azonos szerkezet( aritmetikai kifejezéseket felsorolo fa_kif/2

@ Ezekre épitve kdnnyen megirhat6 a feladvany megoldésara hasznalhato predikatum:

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

negylevelu(X, Y, Z, U, Fa),
fa kif(Fa, Kif),
Kif =:= Ertek.

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

@ Megjegyzések

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

@ A negylevelu_erteke eljaras utolso hivasa helyett nem lenne jo: Ertek is Kif. Miért?
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