LP-53

Operéatorok: zarojelezés

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

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

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

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

@ Példa a kivétel esetére:

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

@ tehat: konfliktus esetén az els6 operator asszociativitasa ,,gy6z”.
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LP-55
Operatorok felhasznalasa

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

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

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

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

sum_tree(@V, V). -2

@ A ,vessz8” kett6s szerepe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

LP-57

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbol és az x névkonstansbél a +, -, *

miiveletekkel képzett kifejezések derivalasat elvégzi!

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

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

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

| ?- 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

DV).
DV).
DV).
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Operéatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

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

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

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

| ?- erteke((x+1)*x+x+2*(x+x+3), 2, E).
E=227;
no
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Logikai alapfogalmak Prolog megfelelGi

@ A logika nyelvének elemei: (rovid 6sszefoglald, vo. a Matematikai Logika c. trgy anyagaval)

@ Kifejezés (term): valtozokbol és konstansokbol fiiggvények segitségével épiil fel, pl
f(a, g(X)), ahol f kétargumentumu, g egyargumentumu fliggvénynév, a konstansnév (azaz
0-argumentumd fliggvénynév) és X valtozonév.
@ Elemi allitas: egy reléacidjel, megfeleld szamu argumentummal ellatva, ahol az
argumentumok kifejezések, pl. osztja(X Y, X).
@ Allitas (formula): elemi allitasokbol logikai dsszekotd jelekkel (pl. A, V, -, —) és kvantorok
(V, 3J) alkalmazésaval épul fel, pl. VX (X < 0 — =X < X % 2).
@ Prolog konvenciok:
@ A véltozdneveket nagybetlivel vagy aldhuzasjellel kezdjlik.
@ Kétargumentumu fliggvénykifejezéseket, allitasokat infix alakban is irhatunk, pl.
X+2+xY =4+(X,%(2,Y)), X < X %2 =< (X,*(X,2))
@ A fliggvények (és konstansok) nevét kisbetiivel kezdjik, vagy aposztrofok kozé tesszik.
Specidlis jelek ill. jelsorozatok is megengedettek fiiggvény, konstans, vagy allitas
neveként (pl. +, x, <).
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A logika nyelvének megszoritasa

@ A kovetkeztetési folyamat hatékonyabbd tételéhez érdemes a logikai nyelvet sz{ikiteni.
@ Bevezetjik a kloz (clause) fogalmét. Egy kl6z az alabbi alaku logikai allitas:
lexj«F]\/\/Fn) — (Tl /\--~/\Tm))
@ az implikécio bal (kdvetkezmény) oldala a kl6z feje
@ az implikécio feltétele a kl6z torzse, a torzsbeli konjunkcié elemeit (rész)céloknak is hivjuk
@ F; és T; elemi allitasok, n,m > 0, azaz a fej és a torzs is lehet Ures.
@ X ...X;: aklozban szerepl6 dsszes valtozo.
@ A fentivel ekvivalens logikai alak (v6. A «— B = AV —B):
VX, . . X;(FB V... VE, VT V. VAT,

@ Klo6zok egyszersitett irasmodja: Fi, ..., F,.—T1, ..., Tn. Ham = 0, a - - jelet elhagyjuk.
@ Példak — vigyazat, ezek altalanos kl6zok, nem feltétleniil megengedettek Prologban!
ferfi(X), no(X) :- ember(X). % Aki ember az férfi vagy no.
- ferfi(X), no(X). =V X = (ferfi(X)A no(X))
% Nincs olyan dolog, ami férfi és nd 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 kl6z fogalmat:
Fl7 e 7F‘,LI—TH7 e ,Tm. VY(Fl V...V Fn \ _‘Tl V...V _‘71m>

@ Definit kléz (definite clause) vagy Horn kl6z (Horn clause):
olyan kl6z, amelynek fejében legfeljebb egy elemi allitas szerepel (n < 1).
@ Horn klézok osztalyozasa
@ Han = 1,m > 0, akkor a kldzt szabalynak hivjuk, pl.
nagyszuloje(U,N):-szuloje(U,Sz),szuloje(Sz,N).
logikai alak:  YUNSz(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 kl6z tényallitas, pl.
szuloje(C’Imre”, “Istvan’).
logikai alakja valtozatlan.
@ n =0,m > 0 esetén a kl6z egy célsorozat, pl.
- nagyszuloje(’Imre”, X).
logikai alak: VX-nagyszuloje(” Imre”, X), azaz -3Xnagyszuloje(” Imre”, X)
@ Han =0,m = 0, akkor Ures kl6zrol beszéllink, jele: O. Logikailag ures diszjunkcio, azaz
azonosan hamis.
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A logika fliggvényeinek szerepe Prologban

@ A fuggvényjelek szerepe
@ A Prolog az un. egyenl8ségmentes logikara (equality-free logic) épll, tehat két
flggvénykifejezés egyenl8ségérol nem allithatunk semmit.
@ Emiatt Prolog-ban a logika fiiggvényei kizardlag un. konstruktor-fliggvények lehetnek:
fay,. . x) =26 (2= fly, .., u) Azt =y) A A (20 = Yn))
@ Példaul 1eaf(X) = Z < Z = leaf(Y) A X = Y, azaz leaf(X) minden mas értéktol
klilénboz8, egyedi érték.
@ Példa:

sum_tree(leaf(value), Value).
sum_tree(node(Left,Right), S) :-
sum_tree(Left, S1), sum_tree(Right, S2), S is S1+S2.

I ?- sum_tree(node(leaf(1),leaf(2)), Sum). = Sum = 3 ?
| ?- sum_tree(Tree, 3). = Tree =leaf(3) ?

@ A kérdésben felépitett node(leaf (1), leaf(2)) ,,fliggvénykifejezést” az eljaras egyértelm{i
maédon szétbontja.
@ A mintaillesztés (egyesités) kétirany(: szétbontésra és épitésre is alkalmas.
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A Prolog deklarativ szemantikaja

@ Deklarativ szemantika

@ Segédfogalom: egy kifejezés/allitas példanya: bel8le valtozok behelyettesitésével elallé
kifejezés/allitas.

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

@ A futds eredménye a példanyt el6allitd behelyettesités.

@ Egy célsorozat tobbféleképpen is lefuthat sikeresen.

@ Egy ceélsorozat futdsa sikertelen, ha egyetlen példanya sem kovetkezménye a programnak.

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

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

@ Miért nem elég a deklarativ szemantika?

@ A deklarativ szemantika egy altalanos kévetkezményfogalomra épit.

@ A kovetkeztetés sziikségképpen tobbiranyd, tehat kereséssel jar.

@ Végtelen keresési tér esetén a kovetkeztet6 is végtelen ciklusba eshet.

@ Véges keresési tér esetén is lehet a keresés nagyon rossz hatékonysagu.

@ Egyes beépitett predikatumok csak bizonyos feltételek mellett képesek miikédni. Pl. s is
S1+s2 hibét jelez, ha S1 vagy S2 ismeretlen mennyiség. Emiatt
sum_tree(node(L,R), S) :- S is S1+S2, sum_tree(L, S1), sum_tree(R, S2).

logikailag helyes, de m{ikddésképtelen.

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

@ Jelsz6: Gondolkodj deklarativan, ellendrizz proceduralisan!
Azaz: miutan megirtad deklarativ programodat, gondold végig azt is, hogy jé lesz-e a
proceduralis végrehajtasa (nem esik-e végtelen ciklusba, elég hatékony-e, miikodésképesek-e a
beépitett predikatumok sth.)!
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Deklarativ szemantika

@ Miért j6 a deklarativ szemantika?

@ A program dekomponalhaté: kilon-kiilon vizsgalhatjuk az egyes predikatumokat (s6t az
egyes klézokat).
@ A program verifikalhato: a predikatumok szandékolt jelentésének ismeretében eldonthetd,
hogy az egyes kl6zok igaz allitdsokat fogalmaznak-e meg.
@ Egy predikatum szandékolt jelentését nagyon fontos egy un. fejkommentben, azaz az
argumentumok kapcsolatat leiré kijelent6 mondatban megfogalmazni. Példak:
@ Fejkommentek: % szuloje(Gy, Sz): Gy szil6je sz.
% nagyszuloje(Gy, NSz): Gy nagyszil8je NSz.
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N).
A KlIbz jelentése: Ha Gy sziil6je sz és sz sziil6je N, akkor Gy nagysziil6je N. Ez megfelel
elvérésainknak, igaz allitasként elfogadhatd.
@ 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 is S1+S2.
A K6z jelentése: Ha az L fa levélosszege S1, az R fa levélosszege S2, és S1+S2 értéke S
akkor a node(L,R) fa levéldsszege S. Ez is egy igaz allitas.
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A Prolog proceduralis szemantikaja

@ A Prolog végrehajtasi mechanizmusa tobbféleképpen is leirhatd. Kulénféle megadasi médok:

@ Az Un. SLD rezolucios tételbizonyitasi modszer (nagyon témoren lasd alabb)
@ egy cél-redukcion alapul6 tételbizonyitasi moédszer (lasd a kovetkez& féliakon)
@ mintaillesztésen alapul6 visszalépéses eljarasszervezés (részletesen lasd késébb).

@ A Prologban alkalmazott rezollcios tételbizonyitasi modszerrdl:

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

@ A célsorozat tagadja a keresett dolgok létezését, pl. ~ Imre~-nek nincs nagyszil&je:
:- nagyszuloje(C’Imre”, N). = -3N nagyszuloje(’Imre”, N)

@ A célsorozat és egy programkléz un. rezolvenseként kapunk egy Ujabb célsorozatot.

@ Arezolucios 1épéseket addig ismételjiik, amig el nem jutunk az tires kl6zhoz (zsékutcak
esetén visszalépést alkalmazva).

@ Ha ez sikerdl, akkor ezzel indirekt médon belattuk, hogy a célsorozat torzse kovetkezik a
programbdl, hiszen a térzs negaltjabdl és a programbol kdvetkezik az azonosan hamis O.

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

@ Tovabbi valaszok alternativ bizonyitasokkal allithatok el6.
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A Prolog mint cél-redukcios tételbizonyitd

@ Alapgondolat: a megoldand6 célt redukaljuk (visszavezetjiik) olyan részcélokra, amelyekbél &
kovetkezik.

@ Példaprogram

szuloje(C’Imre”, “lIstvan’). (sz1)
szuloje(CImre”, *Gizella”). (sz2)
szuloje(’Istvan’, *Géza’). --2) (sz3)

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

@ A kezdeti célsorozat: :- nagyszuloje(’Imre”, N).
(Most a célsorozatot Ggy tekintjiik mint bizonyitand6 allitasok sorozatat.)

@ Kiegészitjuk a célsorozatot egy vagy tobb speciélis céllal, a keresett valtozok értékének
meg0rzése érdekében:

- nagyszuloje(’Imre”, N), write(N).

@ A célsorozatot ismételten redukéljuk (lasd kdvetkezd fdlia), amig csak write cél marad:
[red. a (nsz) klo6zzal] - szuloje(C’Imre’, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
[red. a (szl) klo6zzal] - szuloje(CIstvan’, N), write(N).

[red. a (sz3) klézzal] - write(’Géza’).

@ A futds eredményét a write argumentumabol olvashatjuk ki.

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

LP-71

Redukcids lépés — tovabbi részletek

@ Valtozok kezelése

@ A valtozok hataskore egy klozra terjed ki (v0. VX ... X;(F < T)).
@ A redukcids Iépés el6tt a klozt le kell masolni, a valtozokat szisztematikusan Gjakra cserélve
(vO. rekurzid).
@ Egyesités: két kifejezés/allitas azonos alakra hozasa, valtozok behelyettesitésével.
@ A vaéltozokat tetsz&leges kifejezéssel lehet helyettesiteni, akar mas véltozéval is.
@ Az egyesités a legaltalanosabb kozds alakot allitja el6. PI.

sum_tree(leaf(X), X)
sum_tree(T, V)

sum_tree(leaf(X), X) és nem pl.

kdzos alakja
sum_tree(leaf(0), 0)

@ Az egyesités eredménye a legaltalanosabb kézos alakot el 6allitd behelyettesités. Ez
valtoz6-atnevezést6l eltekintve egyértelm(. A példaban: T=1eaf(X), V=X.
@ Példak:

Hivas: Fej: Behelyettesités:
nagyszuloje(’Imre”, N) nagyszuloje(Gy, NSz) Gy ="Imre”, NSz = N
szuloje(’Imre”, Sz) szuloje(C’ Imre”,” Istvan”) Sz = ’Istvan”
szuloje(’Imre”, Sz) szuloje(’ Istvan’,’Géza’) nem egyesithetd
szereti(ClIstvan’, Kit) szereti(X,X) X = ”Istvan’ ,Kit = Istvan’
szereti(Ki, Kit) szereti(X, X) X = Ki, Kit = Ki
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A redukcios Iépés

@ A példa érintett kl6zai és a célsorozat:
szuloje(CImre”, “lIstvan’). (szl)
szuloje(’Istvan’, *Géza’). (sz3)
nagyszuloje(Gy, N) :- szuloje(Gy, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz)
- nagyszuloje(C’Imre”, N), write(N).

@ Redukcios lépés: egy célsorozat + egy rd vonatkozd kl6z = (j célsorozat.

@ A redukcids Iépést a vonatkoz6 predikatum minden kl6zara sorra megkiséreljik:

@ A célsorozat els6 elemét a kloz fejével azonos alakra hozzuk, valtozék behelyettesitésével.
@ Mind a klézt, mind a célsorozatot specializaljuk a kivant behelyettesitések elvégzésével. A
példaban eldallitjuk (nsz) specidlis esetét:
nagyszuloje(’Imre”, N) :- szuloje(CImre’, Sz), szuloje(Sz, N). (nsz*)
@ Az elsd célt helyettesitjiik a kloz torzsével, azaz ezt a célt egy el6feltételére redukaljuk. A
példaban az (j célsorozat: szuloje(” Imre”, Sz), szuloje(Sz, N), write(N).
@ A kovetkez8 Iépésben az (sz1) kldzzal redukalunk, a célsorozatot specializalvaaz sz =
” Istvan” behelyettesitéssel: szuloje(” Istvan”, N), write(N).
Mivel tényallitassal redukalunk, tres torzset helyettesitlink, igy a célsorozat hossza csokken.

@ A (sz3) ténnyel val6 hasonl6 redukcids Iépés eredménye: write(>Géza”).
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LP-72

Valasztasi pontok, visszalépés

@ A példaban ,,szerencsénk” volt, a redukcios lépések sorozata elvezetett egy megoldéashoz.
@ Az éltaldnos esetben zsakutcéba, egy nem redukélhat6 célsorozathoz is juthatunk, pl.

:- nagyszuloje(’Imre”, *Civakodé Henrik>). (nsz)
:- szuloje(’Imre”, Sz), szuloje(Sz, ’Civakod6 Henrik?). (sz1): szuloje(C’Imre’, ’lIstvan’)
:- szuloje(’Istvan®, *Civakodé Henrik?). ?2?7?

@ A 2. célsorozatot az (sz1) kl6zzal redukaltuk, de a megoldashoz az (sz2): szuloje(Imre’,
-Gizella”) vezet — nem csak az els6 egyesithetd klozfejet kell kezelniink, hanem az ésszeset!

@ Ha nem az utolso klézzal redukalunk, akkor létrehozunk egy valasztasi pontot, ebben
elmentjlik a célsorozatot és azt, hogy melyik kl6zzal redukaltuk.

@ Zsakutca, vagy Uj megoldas kérése esetén visszatériink a legutébbi (legfiatalabb) valasztasi
ponthoz és ott a fennmaradé (még ki nem probalt) kl6zok kdzott folytatjuk a keresést.

@ Ha egy valasztési pontnal nem talalunk Gjabb kl6zt, Gjabb visszalépés kdvetkezik. Ha nincs
valasztasi pont ahova visszaléphetnénk, akkor a célsorozat futdsa meghiusul.

@ A fenti példaban: visszatériink a mésodik lépéshez, és ott az (sz2) klézzal probalkozunk:

-2
:- szuloje(’Imre”, Sz), szuloje(Sz, ’Civakod6 Henrik?”). (szl)
:- szuloje(*Gizella’, ’Civakodé Henrik”). (sz5)

]
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LP-73

Visszalépéses keresés szemléltetése keresési faval

nsz(’Imre”, “CH”)
sz(CImre”, “Istvan’). % (szl)
sz(CImre”, “Gizella’). % (sz2)
sz(ClIstvan’, ’Géza’). % (sz3)
sz(’lIstvan’, “Sarolt”). % (sz4) (ns2)
sz(’Gizella®, "CH”). % (sz5)
sz(’Gizella”, °BG”). % (sz6)

nsz(Gy, N) :- sz(’Imre”, Sz), sz(Sz, “CH”).
sz(Gy, Sz), sz(Sz, N). % (nsz) o
(s22) "~ ---
SN

Sz="Gizella”'

. (sz1
@ A keresési fa Sz="Istva

@ csomdpontjai a végrehajtasi allapotok
@ cimkék: sz(Istvan”,”CH”) sz(:Gizella’,CH”)
@ csomdpontokban: célsorozatok, Q (sz5)

@ éleken: a kivalasztott kl6z és a behelyettesités. N

'

@ A Prolog keresés: a keresési fa bejarasa
@ balrol jobbra,
@ mélységi (depth-first) kereséssel.

@ A szaggatott vonalak sikertelen kldzkeresésre utalnak,
az un. elsé argumentum szerinti indexelés a fels&t kikiiszoboli.
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LP-75

Keresési fa — Ujabb példa

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

sz(’lImre”, *Gizella”). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(C’Istvan®, *Géza’). % (3)

sz(’Istvan’, *Sarolt’).% (4) nszClnwe',st)
sz(*Gizella”, “CH>). % (5) L

sz(’Gizella’, ”BG”). % (6)

° sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)

) (2
Sz ="lIstvan’ Sz =’Gizella’
® sz(’Istvan’, Nsz) ® sz(’Gizella’, Nsz)
(3) 4 ©) (6)
Nsz = "Géza) Nsz = *Sarolt’ Nsz &/°CH’ Nsz = 'BG’
] ] ] ]
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A keresési tér bejarasanak nyomkovetése

@ Egy (szerkesztett) parbeszéd a redukcids nyomkovet6vel, a meghitsul6 egyesitéseket elhagytuk.

Il ?- nagyszuloje(’Imre”, *Civakodé Henrik>).

GO: nagyszuloje(” Imre”,”Civakod6 Henrik”) ? <--- ujsor leitésére folytatja
Trying clause 1 of nagyszuloje/2 ... successful
| (1) {Gyerek_1 = “Imre”, Nagyszulo_1 = *Civakod6 Henrik’}<--- valtozé6-atnevezés
|
G1: szuloje(’Imre”,Szulo_1), szuloje(Szulo_1, Civakodé Henrik®) ?
| Trying clause 1 of szuloje/2 ... successful
| (1) {Szulo_1 = “Istvan’}
|
|-———- G2: szuloje(” Istvan”, ’Civakod6 Henrik’) ?
(-- <--- G3-G8 6 sikertelen kloézillesztés
| |<<<< Failing back to goal G1 <--- Van-e masik szuloje ~Imre”-nek?
| Trying clause 2 of szuloje/2 ... successful
] (2) {Szulo_1 = "Gizella’}
|
|----- G9: szuloje("Gizella”, Civakoddé Henrik”) ?
] | Trying clause 5 of szuloje/2 ... successful
| 1 &4
| |-—--- Gl4: [1 2 <--- uUres kl6z, siker
| | | ++++ Solution: 2
] |<<<< Failing back to goal G1 <--- az eldz6 folian als6é szaggatott
|
|<<<< No more choices <--- az el6zd folian felst szaggatott
Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Logikai Programozas)
LP-76
Keresési fa — meég Ujabb példa
sz(lImre”, ’Istvan’). % (1) nsz(Gy, N) :-

sz(Imre”, *Gizella’). % (2)
sz(’lIstvan’, *Géza’). % (3)
sz(C’Istvan’, “Sarolt’).% (4) nsz(U, 'BG’)
sz(*Gizella’, "CH*). % (5) @
sz(’Gizella’, ’BG”). % (6)

sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).

° sz(U, Sz), sz(Sz, ’BG’)

o \@

U ="Imre’ U ="lmre’

. (6)

Sz ="lIstvarny Sz ="Gizella’
sz(’Istvan’, ’BG’) ® sz("Gizella’, ’BG’) U
&_) (7)
[
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A PROLOG ELJARASOS MODELLJEI

LP-79

A eljaras-redukcios végrehajtasi modell

@ A redukcids végrehajtasi modell alapgondolata
@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle Iépéshdl all:
@ redukcids lépés: egy célsorozat + kléz — Uj célsorozat
@ zsékutca esetén visszalépés: visszatérés a legutolso valasztasi ponthoz
@ Valasztasi pont:
@ |étrehozasa: olyan redukcios Iépés amely nem a legutolso klézzal illesztett
@ aktivalasa: visszalépéskor visszatériink a valasztasi pont célsorozatahoz és a tovabbi
kldzok kozott keresiink illeszthet&t
(Emiatt a valasztasi pontban a célsorozat mellett az illesztett kl6z sorszamaét is tarolni
kell.)
@ az Un. indexelés segit a valasztasi pontok szaménak csdkkentésében

@ 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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LP-78

A Prolog végrehajtas eljardsos modelljei

@ Az azonos funktord kl6zok alkotnak egy eljarast
@ Egy eljaras meghivasa a hivas és klézfej mintaillesztésével (egyesitésével) torténik
@ A végrehajtas 1épéseinek modellezése:
@ Eljaras-redukcios modell
@ | ényegében ugyanaz mint a cél-redukciés modell.
@ Az alaplépés: egy hivas-sorozat (azaz célsorozat) redukalésa egy kloz segitségével (ez a
mar ismert redukcids 1épés).
@ Visszalépés: visszatériink egy korabbi célsorozathoz, és Ujabb kl6zzal prébalkozunk.
@ A modell el6nyei: pontosan definialhatd, a keresési tér szemléltethetd
@ Eljaras-doboz modell
@ Az alapgondolat: egymaésba skatulyazott eljaras-dobozok kapuin lépiink be és ki.
@ Egy eljaras-doboz kapui: hivas (belépés), sikeres kilépés, sikertelen kilépés.
@ Visszalépés: Uj megoldast kériink egy mar lefutott eljarastol (djra kapu).
@ A modell el6nyei: kdzel van a hagyomanyos rekurziv eljarasmodellhez, a Prolog beépitett
nyomkdvetdje is ezen alapul.
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LP-80

A redukcios modell alapeleme: redukcids lépés

@ Redukci6s lépés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta

@ egy programklo6z segitségével (az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv):
@ A Kklozt lemasoljuk, minden valtoz6t szisztematikusan Uj valtozéra cserélve.
@ A célsorozatot széthontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
@ Az elsd hivast egyesitjuk a klozfejjel
@ A sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kldz torzsén és a célsorozat maradékan is
@ Az (j célsorozat: a kl6ztorzs és utdna a maradék célsorozat
@ Ha a hivas és a klézfej nem egyesithetd, akkor a redukcids 1épés meghidsul.

@ egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
@ A célsorozatot széthontjuk az els6 hivasra és a maradékra.
@ A beépitett eljarashivast végrehajtjuk.
@ Ez lehet sikeres (valtozo-behelyettesitésekkel), vagy lehet sikertelen.
@ Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezziik a célsorozat maradékan.
@ Az (jj célsorozat: az (elsd hivas elhagyésa utan fennmaradd) maradék célsorozat.
@ Ha a beépitett eljarés hivasa sikertelen, akkor a redukcios Iépés meghiusul.
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LP-81

A Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti bedllitasok:) A verem irres, CS := célsorozat
2. (Beépitett eljarasok:) Ha CS els8 hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Hasikertelen = 6. [épés.
b. Ha sikeres, CS := a redukcios Iépés eredménye = 5. Iépés.
3. (Kl6zszamlalé kezdBértékezése:) 1 = 1.
4. (Redukci6s lépés:) Tekintsiik CS elsé hivasara vonatkoztathato klozok listajat. Ez indexelés nélkil a predikatum
0Osszes kloza lesz, indexelés esetén ennek egy megszirt részsorozata. Tegyilk fel, hogy ez a lista N elem(i.

.Hal > N=6.Ilépés.

. Redukcios 1épés a lista 1-edik kloza és a CS célsorozat kozott.
. Ha sikertelen, akkor 1 == 1+1 = 4. [épés.

. Hal < N (nem utolso), akkor vermeljik <CS, I>-t.

™ QO O T o

. CS :=aredukcios Iépés eredménye
5. (Siker:) Ha CS (res, akkor sikeres vég, egyébként = 2. Iépés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem ures, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem Ures, akkor leemeljiik a veremb8l <CS, 1>-t, 1 = 1+1,és= 4. Iépés.
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LP-83
Redukciés modell — el6ny6k és hatranyok
@ El6nyok
@ (viszonylag) egyszerii és (viszonylag) preciz definicié
@ a keresési tér megjelenithetd, grafikusan szemléltethet6
@ Hatranyok
@ az eljarasokbol valo kilépést 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? < q-boél vald kilépés
6s5: 12
@ nem jol illeszkedik a Prolog megvalositasok tényleges végrehajtasi mechanizmuséhoz
@ nem alkalmazhat6 ,,igazi” Prolog programok nyomkovetésére (hosszu célsorozatok)
@ Ezért van létjogosultsaga egy masik modellnek:
@ eljarés-doboz (procedure box) modell
@ (szokas még 4-kapus doboz ill. Byrd doboz modellnek is nevezni)
@ a Prolog rendszerek nyomkovetd szolgaltatasa erre a modellre épiil
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LP-82

Indexelés (el6zetes)

@ Mi az indexelés?
@ egy hivésra vonatkoztathatd (potencialisan illeszthet8) kl6zok gyors kivalasztésa,
@ egy eljaras klozainak forditasi idej{ 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 kiilsé funktora:
@ C sz&m vagy névkonstans esetén C/0;
@ R nev( és N argumentumu strukt(ra esetén R/N;
@ valtozo esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroltatik).

@ Az indexelés megval6sitasa:

@ Forditasi id6ben minden funktorhoz elkészitjiik az alkalmazhat6 klézok listajat
@ Futaskor lényegében konstans id6 alatt el8 tudjuk vennie a megfeleld kl6zlistat
@ Fontos: ha egyelem( a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasi pontot!
@ Példaul szuloje( Istvan®, Xx) kételemi klozlistara sziikit, de szuloje(X, ”Istvan>) mind
a 6 klozt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az elsé argumentum szerint indexel)
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LP-84

Az eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-végrehajtas két fazisa

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

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

a@- q@. a- pPCX) - a(), X > 3.

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

@ Belépiink a g/1 eljarasba (Call)

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

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

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

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

kapu, Redo Port)

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

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

@ A ps1 eljarés sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Eljarés-doboz modell — grafikus szemléltetés

LP-85

a@. a). a@)-

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

p(X)
a(%) 'X>3 |
Cal | —————*F----- LR o= coomeeed Exit
=2y | N |
A’}Z;[ ) L Y 777777 |
( %7 )
Fail| [e—————f---"--—<-----1 - - —<---1«——Redo
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Eljaras-doboz: egy 6sszetettebb példa
pCX,Y) - a(X,2), p(Z,Y).
pPCX,Y) - aX,Y).
q(1.2)- q(2.3)- q(2.4)-
P(XY)
Cal | “(”’V”’/,‘*’ “(”’V”’,:" Exit
Tax2) | oz |
Lax v |
Fai | R Redo
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Eljaras-doboz modell — egyszer{i nyomkovetési példa

LP-86

@ Az el6z6 példa nyomkovetése SICStus Prologban
a- a@®- a™-

PO - a(X), X > 3.

| ?- trace, p(X).

1 1
2 2
? 2 2
kilépés
3 2
3 2
2 2
? 2 2
4 2
4 2
? 1 1
X=47?;
1 1
2 2
2 2
5 2
5 2
1 1
X=77?;
no

Call:
Call:
Exit:

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

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

p(_463) ?
q(463) ?
a2 ?

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

p(4) ?
q(4) ?
q(? ?
7>3 ?
7>3 ?
p(? ?

% ? = nemdeterminisztikus

% visszafelé mend végrehajtas

% visszafelé mend végrehajtas
% visszafelé mend végrehajtas
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LP-88

@ Hogyan épithetd fel egy ,,sz0l6” eljaras doboza a benne hivott eljarasok dobozaib6l?

@ Feltehetd, hogy a klozfejekben (kiilonbdz6) valtozék vannak, a fej-egyesitéseket hivas(okk)a

alakitva

@ El6re mend végrehajtas:

@ A sziil6 Hivas kapujat az els6 kl6z els6 hivasanak Hivas kapujara kotjlk.
@ Egy rész-eljaras Kilépési kapujat

@ a kovetkez6 hivas Hivas kapujara, vagy,

@ ha nincs kovetkezd hivas, akkor a szil§ Kilépési kapujara kotjik

@ Visszafelé mend végrehajtas:

@ Egy rész-eljaras Meghiusulasi kapujét

@ az el6z6 hivas Ujra kapuijara, vagy,

@ ha nincs el6z8 hivas, akkor a kovetkez6 kl6z els6 hivasanak Hivas kapujara, vagy

@ ha nincs kovetkez8 kldz, akkor a sziil§ Meghitsulasi kapujara kotjlik
@ A sziil6 Ujra kapujat mindegyik kl6z utols6 hivasanak Ujra kapujara kotjiik
@ mindig arra a klézra tériink vissza, amelyben legutoljara volt a vezérlés
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Eljarés-doboz modell — OO szemléletben

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

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik kl6zban jar a vezérlés
@ A met6dus elsé meghivasakor az elsd kl6z els6 Hivas kapujara adja a vezérlést
@ Amikor egy részeljaras Hivas kapuhoz érkeziink, létrehozunk egy példanyt a meghivandé
eljarashol, majd
@ meghivjuk az eljaraspéldany ,,kdévetkezd megoldas” metodusat (*)
@ Ha ez sikeril, akkor a vezérlés atkeriil a kdvetkez8 hivas Hivas kapujara, vagy a szil§
Kilépési kapujara
@ Ha ez meghiUsul, akkor megsziintetjiik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az el6z6 hivas Ujra
kapujara, vagy a kovetkez6 kloz elejére, stb.
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) Iépésnél folytatjuk.

@ A szil6 Ujra kapuja (a ,,k6vetkez6 megoldas” nem elsd hivésa) a tarolt kl6zsorszamnak
megfeleld kldzban az utolsé Ujra kapura adja a vezérlést.
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LP-91

Visszalépéses keresés — egy aritmetikai példa

@ Példa: ,,j6” szamok keresése

@ A feladat: keressiik meg azokat a kétjegy(i szamokat amelyek négyzete haromjegy( és a szam
forditottjaval kezd6dik

@ A program:

% decl(J): 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(J) :- decl(@d).

% Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdddik.
Jjoszam(Szam):-

decl1(A), dec(B),

Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
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OO0 szemlélet(i dobozok: p/ 2 ,kdvetkez 6 megoldas” metddusanak C++ kddja
bool ean p:: next ()
{ switch(clno) {
case 0O: Il entry point for the Call port
clno = 1; Il enter clause 1: p(XY) - a(X 2, p(ZY).
qaptr = new q(x, &z); Il create a new instance of subgoal q(X Z)
redoll:
if(!qgaptr->next()) { Il if q(X 2) fails
del ete gaptr; Il destroy it,
goto cl2; /1 and continue with clause 2 of p/2
}
pptr = new p(z, py); /1 otherw se, create a new instance of subgoal p(Z YY)
case 1: 11 (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if(!pptr->next()) { Il if p(zZY) fails
del ete pptr; /1l destroy it,
goto redoll; /1 and continue at redo port of q(X 2)
}
return TRUE; Il otherwi se, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; /'l enter clause 2: p(xX.Y) - a(Xv).
gbptr = new q(x, py); Il create a new instance of subgoal q(X Y)
case 2: /1 (enter here for Redo port if clno==1)
/* redo2l: */
if(!gbptr->next()) { I if a(XY) fails
del ete gbptr; /1 destroy it,
return FALSE; /1 and exit via the Fail port
}
return TRUE; Il otherwise, exit via the Exit port
o}
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LP-92
Prolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell
joszam(Szam):-
decl(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
joszam
decl(A) dec(B) Szam is i
Call A*10+B Szam*Szam//10) igaz | | EXIt
A=1 B=0 =:= B*10+A
2 1
: : hamis
9 9 J
Fail Redo
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LP-93 LP-94

Visszalépéses kereses — szamintervallum felsorolasa A SICStus eljaras-doboz alapt nyomkdvetése — legfontosabb parancsok

. s o . L 6 ovetési
@ dec(J) felsorolta a 0 és 9 kozotti egész szdmokat Alapvet nyomkdvetési parancsok

Al o s . . , L @ h <RET> (help) — parancsok listaz4
@ Altalanositas: soroljuk fel az N és M kdzotti egészeket (N és M maguk is egészek) <RET> (help) — parancsok listazasa

@ c <RET> (creep) vagy <RET> — tovabblépés minden kapunal megallé6 nyomkovetéssel
'ﬁegﬁv:‘gﬁ‘(*u(""ﬁ Nr@)l?i M =<1 =<N, I egész. @ I <RET> (leap) — csak toréspontnal all meg, de a dobozokat épiti
Mo=< N @ z <RET> (zip) — csak toréspontnal all meg, dobozokat nem épit
between(M, N, 1) :- @ + <ReT>ill. - <RET>— toréspont rakasa/eltavolitasa a kurrens predikatumra
m 1<i2'M+ . @ s <RET> (skip) — eljarastorzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)
@ o <RET> (out) — kilépés az eljarastorzsbol

between(M1, N, 1).

% dec(X): X egy decimalis szamjegy @ A Prolog végrehajtast megvaltoztaté parancsok
0 -
dec(X) :- between(0, 9, X). @ u <ReT> (unify) — a kurrens hivast végrehajtas helyett egyesiti egy beolvasott kifejezéssel.

_ @ r <RET> (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivés végrehajtasat (ugrés a Call kapura)
?- between(l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.

|
Z=137?; @ Informéci6-megjelenitd és egyéb parancsok
Z=147? ; o . o PSP,
zZ=237: @ w <RET> (write) — a hivas kiirdsa mélység-korlatozas nélkul
Z=247?; @ b <RET> (break) — (0, bedgyazott Prolog interakcios szint létrehozéasa
no @ n <RET> (notrace) — nyomkovetd kikapcsolasa
@ a <RET> (abort) — a kurrens futas abbahagyésa
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LP-96

Diszjunkcio, példa: az , 6se” predikatum

@ Az ,6se” relaci a ,,szlil6je” relacié tranzitiv lezartja: a szuld 6s (1), és az 8s bse is 6s (2), azaz:

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

@ Az ose0 definici6ja matematikailag helyes, de végtelen Prolog keresési teret ad:
szuloje(gyerek,apa). szuloje(gyerek,anya). szuloje(anya,nagyapa) .-

| ?- oseO(gyerek, 0s).

TOVABB|VEZERLES|SZERKEZETEK Os = apa ? ; Os = anya ? ; {néhany masodperc utan:}

1 Resource error: insufficient memory
@ A végtelen rekurzi6 oka: Az :- oseO(apa, X)-. cél esetén az (1) kl6z meghiusul, (2) pedig egy
;- oseO(apa, Y), ose0(Y, X).célsorozathoz vezet sth.
@ A balrekurziét kikliszobélve 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 végre: (3)-ban és (4)-ben.
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LP-97
A diszjunkcio
@ Az osel predikatum hatékonyabba tehetd kldzai 6sszevonasaval:
ose2(E, 0s) :- szuloje(E, Sz), maga_vagy_ose(Sz, 0s).
maga_vagy_ose(E, E). @
maga_vagy_ose(E, 0s) :- ose2(E, 0s).
@ A maga_vagy_ose predikatum egy Un. diszjunkci6 bevezetésével kikiiszébélhet6:
ose3(E, 0s) :-
szuloje(E, Sz),
( O0s =Sz
; ose3(Sz, 0s)
).
@ A SICStus Prolog ténylegesen Ugy implementalja a fenti diszjunkciot, hogy bevezet egy
maga_vagy_ose-vel azonos segéd-predikatumot és az ose3 kldzt ose2-vé alakitja.
@ (Ismétlés:) Az x=Y beépitett predikatum a két argumentumat egyesiti.
@ Az = /2 eljarés egy tényallitassal definidlhat6: U = U. ==, V), vd. (D).
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LP-99

Diszjunkcié — megjegyzések

@ Az egyes klozok ‘ES’ vagy ‘VAGY” kapcsolatban vannak?

@ A program kl6zai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje(CImre”, “lIstvan’). szuloje(CImre”, *Gizella®).
jelentése: Imre sziilGje Istvan ES Imre sziilGje Gizella.
@ Az ES kapcsolatban levd klozok alternativ (VAGY kapcsolatban lev6) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje(C’Imre” Sz). = Sz = lIstvan” ? ; Sz = “Gizella” ? ; no
A . Ki Imre sz(il8je?” kérdésre a valasz: Istvan vagy Gizella.
@ A fenti két kl6zos predikatum éatalakithaté egyetlen kl6zz4, diszjunkci6 segitségével:
szuloje(’Imre”, Sz) :-
( sz > Istvan” (&)
B Sz *Gizella’ )
).

A konjunkci6 ezaltal diszjunkci6va alakult (v6. De Morgan azonossagok).

@ Altalanosan: tetsz8leges predikatum egyklozossé alakithato:

@ a klézokat atalakitjuk azonos fej(ivé, U] valtozok és egyenl8ségek bevezetésével:

szuloje("Imre”, Sz) :- Sz = “lIstvan’.
szuloje(’Imre”, Sz) :- Sz = “Gizella’.

@ a kloztorzseket egy diszjunkcidva fogjuk dssze, amely az Uj predikatum térzse (lasd (*)).
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LP-98

A diszjunkcié mint szintaktikus édesit8szer

@ A diszjunkci6 akarhany tagu lehet. A “;” miivelet gyengébben két minta “;’, ezért a diszjunkciot
mindig zarojelbe tessziik, mig az 4gait nem kell zaréjelezni. Példa, ,,szabvanyos” forméazassal:

a(X, Y, Z2) :-
p(X, V), qC¥, V),
C ru, N, s@, 2
s t(WV, 2)
t, 2)

),
u(X, 2).
@ A diszjunkcié egy segéd-predikatummal mindig kikiiszobdlhetd
@ Megkeressiik azokat a valtozokat, amelyek a diszjunkciéban és azon kivil is el6fordulnak
@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kléza megfelel a diszjunkcio egy dganak
seged(U, V, 2) - r(U, T), s(T, 2).
seged(U, V, Z2) - t(V, 2).
seged(U, V, Z) - t(U, 2).
a(X, Y, 2) -
p(x, Uy, acy, V),

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

@ A diszjunkci6 szemantikajat ezzel a segéd-predikatumos atalakitassal definialjuk.

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

LP-100

Negécio

@ Feladat: Keressiink (adatbazisunkban) egy olyan sztil6t, aki nem nagyszil&!
@ Ehhez negéciora van sziikségink:

@ Meghilsulésos negécio: a \+ Hivas szerkezet lefuttatja Hivast, és pontosan akkor sikeril,
ha a Hivas meghilsult.
@ Egy megoldas:

?- szulgje(_, X), \+ nagyszulgje(_, X).
= ’Istvan’ ? ;
= *Gizella” ? ;

XX —

no

@ Egy ekvivalens megoldas:

?- szulgje( Gy, X), \+ szulgje(_, _Gy).
= 7Istvan’ ? ;

= “Gizella’ ? ;

XX —

no
@ Mi torténik ha a két hivast megcseréljik?

| ?- \+ szulgje(_, _Gy), szulgje( Gy, X).
no
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A meghiusulasos negacié (NF — Negation by Failure)

LP-101

@ A\+ Hivas beépitett meta-eljaras (v0. I — nem bizonyithato)

@ végrehajtja a Hivas hivast,

@ ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghidsul,
@ egyébkeént (azaz ha Hivas meghiusult) sikerdl.

@ \+ Hivas futdsa soran Hivas legfeljebb egy megoldasa all el6

@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtoz6t

@ Gondok a meghiusulasos negacidval:

@ |, zart vilag feltételezése” (CWA) — ami nem bizonyithat6, az nem igaz.

| ?- \+ szulojeClInmre”, X).
| ?- \+ szuloje("Géza’, X).

----> no
-——-> true ?

@ \ + H deklarativ szemantikaja: ~3X (H), ahol X a H-ban a hivas pillanataban

behelyettesitetlen valtozokat jeldli.

| - \+ X =1, X = 2.
| - X =2, \+ X = 1.

----> no
> X =27
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Egyutthaté meghatarozasa: tébbszorés megoldasok kikliszobolése

(Logikai Programozas)

LP-103

@ negacid alkalmazéséaval:

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

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

egyhat(K1*K2, E) :-
\+ number (K1),

number(K2), egyhat(K1l, EO), E is K2*EO.

@ hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:

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

(  number(K1l) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number(K2), egyhat(Kl, EO), E is K2*EO

).
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LP-102

Példa: egyltthaté meghatarozasa lineéaris kifejezésben

@ Formula: szamokbol és az ‘x” névkonstansbol ‘+” és “*” operéatorokkal épul fel.

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

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

all.

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

egyhat(x, 1).

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

egyhat(K1+K2, E) :-
egyhat(K1, E1),
egyhat(K2, E2),
E is 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 KI1*EO.

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

?- egyhat(2*3+x, E).
17? ;
172

|
E
E ; no
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Feltételes kifejezések

(Logikai Programozas)

LP-104

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetsz6leges célsorozatok):

- :-
-9,
( felt -> akkor
; egyébként
E
-

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha a felt egy egyszer(i

feltétel (nem oldhaté meg tobbféleképpen):
G- -

([C

( felt, akkor

H \+ felt, egyébként
),

.-
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Feltételes kifejezések (folyt.)

LP-105

@ Proceduralis szemantika

A (felt->akkor;egyébként) , folytatas célsorozat végrehajtasa:

@ Végrehajtjuk a felt hivést.

@ Ha felt sikeres, akkor az akkor, folytatas célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a
felt elsd megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél tobbi megoldasat

nem keressik meg.

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

nélkal.

@ Tobbszoros elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( feltl -> akkoril
M felt2 -> akkor2

D)

@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.
@ A\+ feltnegacio kivalthatéa ( felt -> fail

( feltl -> akkorl
;  (felt2 -> akkor2

Y

; true ) feltételes kifejezéssel.
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LP-107

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (ismétlés, rendszerezés)

@ egyszer(i adatok:

@ konstansok
@ egész szamok (gyakorlatilag végtelen méretliek)
@ lebeg8pontos szamok

@ névkonstansok (SICStus Prologban max 65535 karakteresek)

@ valtozok

@ (sszetett adatok:

@ struktara-kifejezés: (struktaranév)((argy),...,{arg,))

@ (struktlranév) egy tetsz&leges névkonstans
@ (arg; ) tetszbleges kifejezés

@ Az argumentumok szdma, n, 1 és 255 kozé eshet SICStus Prologban

@ Az argumentumszamot aritasnak is hivjuk.
@ A struktira-kifejezés funktora: ( struktaranév)/n
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Feltételes kifejezés — példak

LP-106

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

%N=0, F=1

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

@ Jelentése azonos a sima diszjunkcids alakkal (lasd komment), de annal hatékonyabb, mert nem

hagy maga utan valasztasi pontot.
@ Szam eldjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-
(C Num > 0 -> Sign
; Num < 0 -> Sign
N Sign = 0

1nn
I
[y
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A Prolog kifejezések

(Logikai Programozas)

LP-108

@ Prolog kifejezések osztalyozasa — osztalyozo beépitett predikatumok

Kifejezés
/\

var nonvar

T~

atomic compound

atom number

integer float

var(X) X véltozd

nonvar (X) X nem véltoz6
atomic(X) X konstans
compound(X) X struktira
atom(X) X névkonstans
number (X) X sz&dm
integer(X) Xegész szam
Ffloat(X) X lebeg6pontos szam

@ Egy osztalyozé predikatum az argumentuma pillanatnyi allapotat ellen6érzi, logikailag nem

tiszta:

| - X =1, integer(X).-

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

| ?- atom(C’Istvan’), atom(istvan).
| ?- compound(leaf(X)).-

| ?- compound(X).

Liiel

yes
no
yes
yes
no
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LP-109

A Prolog alapvetd adatkezel& miivelete: az egyesités

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

@ Példak

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

@ Kimend paraméteratadas — a hivas valtozdit helyettesiti be:
hivas: szuloje(" Imre”, Sz),
fej: szuloje(C Imre”, *lIstvan’),
behelyettesités: sz = ~Istvan”

@ Bemend/kimend paraméteratadas — a fej és a hivas valtozoéit is behelyettesiti:
hivas: sum_tree(leaf(5), Sum)
fej: sum_tree(leaf(V), V)
behelyettesités: v = 5, Sum = 5
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LP-111

Egyesités: legaltalanosabb egyesitd

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

@ Két kifejezésnek altalaban tobb egyesitett alakja lehet.
@ Példa: 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),VU) aoy = {Xs(U), YU} behelyettesitéssel
@ (5 =F(s(Y),Y) aos = {X—s(Y), U—Y} behelyettesitéssel

@ A és B legaltalanosabb egyesitett alakja egy olyan C' kifejezés, amely A és B minden egyesitett
alakjéanal &ltalanosabb

@ A fenti példaban K, és K3 legaltalanosabb egyesitett alakok
@ Tétel: A legéltalanosabb egyesitett alak, valtoz6-atnevezést6l eltekintve egyértelmd.

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

@ A fenti példaban o és o3 legéltalanosabb egyesit6.
@ Tétel: A legéltalanosabb egyesitd, valtozo-atnevezést6l eltekintve egyértelm.
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LP-110

Egyesités: valtozok behelyettesitése

@ A behelyettesités fogalma

@ A behelyettesités egy olyan fiiggvény, amely bizonyos valtozokhoz kifejezéseket rendel.
@ Példa: o = {X«<a, Yes(b,B), Z—C}. Itt Dom(c) = {X,Y, Z}
@ A o behelyettesités x-hez a-t, Y-hoz s(b, B)-t z-hez c-t rendeli. Jel6lés: Xo = a sth.
@ A behelyettesités-fliggvény természetes médon Kiterjeszthet6 az 0sszes kifejezésre:
@ Ko: o alkalmazésa K kifejezésre: o behelyettesitéseit egyidejileg elvégezzik K -ban.
@ példa: F(g(Z,h),A,Y)o =F(g(C,h),A,s(b,B))
@ A o és 4 behelyettesitések kompozicidja (o ® 6) — egymas utani alkalmazasuk
@ A o ® 0 behelyettesités az © € Dom/(o) véltozékhoz az (zo)0 kifejezést, a tobbi
y € Dom(6)\ Dom(o) valtozéhoz y6-t rendeli (Dom(c ® 8) = Dom(c) U Dom(9)):
o®0={x— (z0)0 |z € Dom(o)}U{y vyl |y e Dom(0)\Dom(o)
@ Pl. g = {X—b, B—d} esetén o @ 0 = {X<a, Y—s(b,d), Z—C, B—d}
® Egy G kifejezés altaldnosabb mint egy S, ha létezik olyan p behelyettesités, hogy S = Gp

@ Példa: G =F(A,Y) éltalanosabb mint S =F(1,s(2)), mert p = {A— 1, Y—s(2)}
esetén S = Gp.
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LP-112

Az egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
@ feladata: a két kifejezés egyesithet6ségének eldontése
@ eredménye: sikeresség esetén a legaltalanosabb egyesit6 (mgu(A, B)) eléallitasa.
@ Az egyesitési algoritmus, o = mgu(A, B) el6éllitdsa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (iires behelyettesités).
2. Egyébként, ha A valtoz6, akkor o = {A — B}.
3. Egyébként, ha B véltozd, akkor o = { B — A}.
4. Egyébkeént, ha A és B azonos nevi és argumentumszdmu dsszetett kifejezések és
argumentum-listaik As,..., Ay ill. By,...,By, és
a. A, és B legéltalanosabb egyesit6je o1,
b. Ay, és Byoy legéltalanosabb egyesitéje o9,
c. Aso109 és Bsojo, legaltalanosabb egyesitéje o,
d ...
akkoroc =01 ® 0y Q@03® .. ..
5. Minden més esetben a A és B nem egyesithet6.
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LP-113

Egyesitési példak

@ A = sum_tree(leaf(V), V), B = sum_tree(leaf(5), S)
@ (4.) A és B neve és argumentumszdma megegyezik
@ (a.) mgu(leaf(V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V5} = 0,
@ (b) mgu(Vo1, S) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S—5} =03
@ tehat mgu(A, B) = 01 @ 09 = {V<5, S5}
@ A = node(leaf(X), T),B= node(T, leaf(3))

@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.) mgu(leaf(X), T) (3.szerint) = {T—leaf(X)} =0
@ (b)) mgu(To;, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) =
{X3} =0y
@ tehat mgu(A, B) = 01 @ 09 = {T—leaf(3), X3}
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LP-115

Az egyesités kiegészitése: el6fordulas-ellenérzés (occurs check)

@ Kérdés: X és s(x) egyesithets-e?

@ A matematikai valasz: nem, egy valtoz6 nem egyesithetd egy olyan struktiraval, amelyben
eléfordul (ez az el6fordulas-ellen6rzés).

@ Az ellen6rzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak, igy ciklikus kifejezések
keletkezhetnek.

@ Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all: unify_with_occurs_check/2

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

@ Példak:

| - X = s(1,X).-
X =s(@,s(1,s1,s@,sC--D)) ?
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X))-
no
| 2- 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-114

Egyesitési példak a gyakorlathban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

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

@ Példak:

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

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

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

| ?- X*Y = (1+2)*3.
X=1+2, Y =37

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

| ?2- F(FCX), U+2*2) = f(U, F(3)+2).
U=*f@), X=3,2=2%27

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Logikai Programozas)
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LP-117

A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista

@ Az (res lista a [] névkonstans. A nem-(res lista ~ . ” (Fej ,Farok) struktira ahol
@ Fej a lista feje (els6 eleme), mig
@ Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allé lista.

@ A listak irhat6k egyszer(sitett alakban (,,szintaktikus édesités™).

@ Megvaldsitasuk optimalizalt, id6ben és helyben is hatékonyabb, mint a ,,k6zénséges”
struktaraké.

@ 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.[0D)) == 1121011
yes

| ?- szamlista([1,a,f(2)])-
no
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LP-119

Listak jeldlése — szintaktikus édesitdszerek

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

@ N-szeri alkalmazés kevesebb zardjellel:
[Elem,,Elem,, ... ,Elemy|Farok] =
[Elem; | [Elemy] ... |[Elemy]Farok]--.-1]

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

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

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

| 7- [1.,2.3] = [X]IY]- = X=1,Y=1[2,3]"7

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

| 7- [1,2,3.4] = [X,Y]Z]. = X=1,Y=2,2Z=[3,4] ?

| »-L=1[11_1. L=1L[_21_1- = L = [1,2]_A] ? % nyilt végl
| - L= _(,[2.31[D- = L =11,2,3] ?

| »- L =1[1.2].-G3,[D]- = L =1[1,2,3] ?

| 7- XI[3-Y/XIY11= -(A, [A-B,61). = A=3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] ?
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LP-118

Listak irasmaodjai

@ Egy N elemdi lista lehetséges irdsmadjai:

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

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

.(Elem,, Farok;)

EIem2 . )
/ .\
Hemy [ NULL | [
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LP-120

Tomor és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt végui listak

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

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

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

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

X1 egyelem(i X tetsz6leges

[X,Y1 kételem( [X1Y] nem ures (legalabb 1 elemd)

[X,X] két egyforma elembdl allo [X,Y]Z] | legalabb 2 elem(i

[X,1,Y]1 | 3elembdl all, 2. eleme 1 [a,b]Z] | legaldbb 2 elemd, elemei: a, b, ...
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LP-121

A logikai valtozo

@ A logikai valtoz6 fogalma:

@ kifejezésként, kifejezéshen egyarant el6fordulhat, vo. a valtozokat a (lista) mintakban.
@ két valtoz6 azonossa tehetd (azaz egyesithetd): pl. két azonos valtozo egy kifejezésben.
@ avaltozo ,teljes jogu” allampolgér a (rész)kifejezések vildgaban
@ SML-ben is van mintaillesztés, de a minta csak szétszedésre hasznalhatd, 6sszerakasra nem; a
mintabeli valtozok mindig (tdmor) értéket kapnak.
@ (Egyes Ujabb funkcionalis nyelvek, pl. az Oz nyelv, timogatjék a logikai valtozokat.)
@ Példa: Az alabbi célsorozat egy két azonos elembdl alld listat épit fel az L véaltozéban. Az

elemek értéke azonos lesz a célsorozatbeli x valtozéval:

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

| ?- elst_eleme(L, X), masodik _eleme(L, X). = L = [X,X]|_A] ? ; no

@ Ha az egyesitett valtozok barmelyike értéket kap, a tébbi is erre az értékre helyettesitédik:

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

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

LP-123

Lista épitése elolrél — nyilt végi listakkal

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

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

| ?- append([1,2,3], [4], Ered) — Ered = [1]A], append([2,3], [4]., A)
@ Haladd nyomkovetési lehet6ségek ennek demonstralésara
@ 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 dsszes) 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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LP-122

Listak osszefiizése: az append/ 3 eljaras

@ append(L1, L2, L3): Az L3 listaaz L1 és L2 listdk elemeinek egymas utan flizésével all el§

(jeldljuk: 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(L1, L2, L3), L = [X]L3]- append(L1, L2, L3).
> append0([1,2,3],[4].A) > append([1,2,3],[4],A), write(A)
(2) > append0([2,3],[4],B), A=[1]B] (2) > append([2,3],[4],B), write([1]B])
(2) > appendO([3].[41.C). B=[2]C], A=[1]B] (2) > append([3],[4].C), write([1,2]C])
(2) > append0([],[4].D),C=[3]D],B=[2]C],A=[1]B] (2) > append([1.[4].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]B] BIP > []
BIP > A=[1,2,3,4] L =[1,2,3,4] ?
BIP > [1

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

@ Az append0/append(L1, ...) komplexitasa: futdsi ideje aranyos L1 hosszéaval.

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

@ append/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ append([1, ---,1000],[0],[2,---1) azonnal, append0(- - -) 1000 Iépésben hidsul meg
@ append/3 hasznalhato szétszedésre is (Iasd kés6bb), mig append0o/3 nem.
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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)-

Lineéris lépésszamU megoldas

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

% revapp(Ll, L2, R): L1 megforditasat L2 elé flizve kapjuk R-t.
revapp([1, R, R).
revapp([X|L1], L2, R) :-

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

@ A lists konyvtar tartalmazza az append/3 és reverse/2 eljarasok definiciojat.
@ A konyvtar betoltése:

- use_module(library(lists)).

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



LP-125

append ésr evapp — listak gy(jtési iranya

@ Prolog megvaldsitas

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

@ C++ megvaldsitas

struct link { link *next;
char elem;

link(char e): elem(e) {3

}:
typedef link *list;

list append(list listl, list list2)
{ list list3, *Ip = &list3;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
*Ip = newl; Ip = &newl->next;
3
*Ip = list2;
return list3;

}

revapp([], L, L).
revapp([X|L1], L2, L3) :-
revapp(Ll, [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->next = I; 1 = newl;

}

return 1I;

}
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LP-127

Variaciok appendre 1. — Harom lista dsszefiizése

@ Az append/3 keresési tere véges, ha els6 és harmadik argumentuma koziil legalabb az egyik

zart végdi lista.

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

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 Iépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre

@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony véltozat

% L1 ¢ L2 @ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végl).

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

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

@ Az elsd append/3 hivas nyilt vég listat allit el6:

| ?- append([1,2], L23, L). =

L = [1.2]L23] ?

@ Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végi lista-e) nem szamit.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév
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Listak szétbontasa az append/ 3 segitségével

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

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

A=[1.B=[1,2,3,4
% append(Ll1l, L2, L3): 0.8<L 1

% Az L3 lista az L1 és L2 AL=[]
% listak elemeinek egymas B=[2.3,4]
% utan flzésével all eld. A=[1]., B=[2,3.,4]
append([], L, L). p2=1
append([X]L1], L2, [X|L3]) :- B=[3,4]

append(L1, L2, L3).

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

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

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

A EE e A s BT/ o appenacan 5. .
A= 1,21, B =[3,4] 2 ety
A=11,2,3], 8 =[4] 7 ; e
A=1]1,2,3,4]1,B=1[17;

ne [A=[1.2.3.41.B=01]
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LP-128

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.El_1. ).

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

@ Dadogo részek

% dadogé(L, D): D olyan nem Ures részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista kovet.
dadog6é(L, D) :-

append(_, Farok, L),

D=1LI1,

append(D, Vég, Farok),

append(D, _, Vég).

| ?- dadog6([2.2,1,2,2,1], D).
D=[2]17?;:;D=1[2,2,11?:D=[2]17; no
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Keresés listdban nmenber / 2 altalanositasa: sel ect/ 3

- ] : i .
member(E, L):EazL listaeleme @ select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Listabdl elhagyva marad Marad.

member(Elem, [Elem]_1])- member(Elem, [Fej]Farok]) :-
member(Elem, [_|Farok]) :- ( Elem = Fej select(Elem, [Elem|Marad], Marad). % Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
member(Elem, Farok). : member(Elem, Farok) select(Elem, [X]Farok], [X|MaradO]) :- % Marad a fej,
). select(Elem, Farok, MaradO). % a farokbdl hagyunk el elemet.

@ A member/2 felhasznalasi lehet&ségei @ Felhasznalési lehetGségek:

@ Eldontendd (igen-nem) kérdés:

| ?- select(1, [2,1,3], L). % Adott elem elhagyéasa
| ?- member(2, [1,2,3]). = yes L=1[2.317; no
@ Lista elemeinek felsorolasa: | ?- 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

I z- memger(x, [1.2.3D)- = X=1 Z P X =2 Z ;X =3 : ; no | ?- select(3, L, [1,2]). % Adott elem beszlrasal
I ?- member(X, [1.2.11). = X=1?3;X=27?;X=17 ;no L=1p[3,1,2]1?;L=101,3,21? ;L =1[1,2,3]12; no
@ Listak kdzos elemeinek felsoroldsa — mindkét fenti hivdsmintat hasznélja: | ?- select(3, [2|L]1, [1.,2,7,3,2,1,8,9,4]).
| 2- member(X, [1.2,31), Zf E,‘eszughato'g 8 az [1|’(":]‘Efj
member(X, [5.4,3,2,3]). = X=2?2:;X=3?2:X=3?;n0 no b Ogy, hogy [2,...]1-t kapjunk?
) ] | ?- select(1, [X,2,X,3], L).
@ Egy értéket egy (nyilt végi) lista elemévé tesz, végtelen vélasztas! L=10[2,1,3,X=1?;L=1[1,2,3],X=17?;no
?- member(l, L). L=J1].A] ? ; L = A,1]_ B] ? ; _ .. . . L, s g
! ¢ ) - L = [|'_IA_ ]B 1].€1 2 [_ 181 @ A lists konyvtar tartalmazza a member/2 és select/3 eljarasok definiciojat is.
o ) o T ° - ) ) . o
® A member~/2 keresési tere véges, ha méasodik argumentuma zért vég(i lista. A select/3 keresési tere véges, ha 2. és 3. argumentuma kozil legaldbb az egyik zart vég.
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LP-131

Listak permutacioja

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

permutation([1, [1)-
permutation(Lista, [Elso|Perm]) :-

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

@ Felhasznalési példak:

prwwﬁgggi?i?ﬁJ]?;m TWUSOKPROLOGBAN

| ?- permutation([a,b,c], L).
L = [a,b,c] ? ; L =1[a,c,b] ? ;L =[b,a,c]l?;
L = [b,c,a] ? ; L = [c,a,b] ? ; L = [c,b,a] ? ;
no

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

@ Ha permutation/2-ben az elsé argumentum ismeretlen, akkor a select hivas keresési tere
végtelen!
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Példa: Binaris fak Tipusok leirdsa Prologban

@ Az egészekbdl 4116 binaris fa killnbz6 meghatarozasai: @ Tipusleiras: (tdmdr) Prolog kifejezések egy halmazanak megadasa

@ Széveges definicioként (ismétlés): @ Alaptipusok leirdsa: int, float, number, atom, any

@ vagy egy levél (1eaf(V)), ahol v egy egész szam @ Uj tipusok felépitése:

@ vagy egy csomopont (node(L,R)), ahol L és R egészekbdl &ll6 binaris fak { St':(TL: —ees T 3 = Str(_el, e ) le€T, -l e G’Tn }‘N'ZIO
® Matematikai jelléssel: Példa: {személy(atom,atom, int)} az olyan személy/3 funktord strukturdk halmaza,

itree = {leaf(i) | ic int }U{ node(l,r) | Lre itree } amelyben az els§ két argumentum atom, a harmadik egész.

@ A bevezetendd tipus-jeldlésekkel (két ekvivalens megfogalmazas): @ Tipusok, mint halmazok tni6ja képezhetd a \/ operétorral.

{személy(atom,atom, int)} \/ {atom-atom} \/ atom

- type itree == {node(itree, itree)} \/ {leaf(int)}.
I- type itree ---> node(itree, itree) | leaf(int). @ Egy tipusleiras elnevezhet6 (kommentben): :- type tnév == tleiras.
@ Egy ellendrzé Prolog predikatumkeént: :- type tl == {atom-atom} \/ atom.,
itree(leaf(V)) :- - type ember == {ember-atom} \/ {semmi}.
) integer(V). @ Megkilénboztetett Gni6: csupa killonbézd funktord 6sszetett tipus Gnidja. Ha Si,.. ., S, mind
'tree(nogigéésg ';tree(R) kiilonboz6 funktord, alkalmazhaté az egyszer(sitett (Mercury) jelolés:
’ ’ —type T ={ S I\ ..\ {5 } =:-typeT --——> 5, ; ...; S,. Példak:
@ Az ilyen adattipust megkulonbdztetett unioénak nevezziik, mert az uniéban szerepl6 -~ type ember ---> ember-atom; semmi.
halmazokat az elemeik funktora megkilénbozteti (1eaf/1, node/2) -~ type fa ---> leaf(int) : node(fa,fa).
Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Logikai Programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Logikai Programozas)
LP-135 LP-136
Tipusok leirasa Prologban — folytatas Predikatumtipus-deklaraciok

® Paraméteres tipusok — peldak @ Predikatumtipus-deklaracié

I- type pair(T1, T2) ---> Tl - T2. % egy -7 nevl kétarg.-u struktura, :- pred {eljarasnév ) ({tipusazonositd ), ...)
% elsd arg. T1l, a masodik T2 tipusu. 3
:- type tree(T) ---> leaf(T) % T tipusu elemekb&l allo @ Pelda:
; node(tree(T),tree(T))- % binaris fa ;- pred sum_tree(tree(int), int).
:- type assoc_tree(KeyT, ValueT) % KeyT és ValueT tipusu
== tree(pair(KeyT, ValueT)). % parokbol all6 fa @ Predikadtummod-deklaracié (Nem kotelezd, tobb is megadhatd.)
- :ype szotar =: assoc_tree(sz6, sz0). :- mode (eljarasnév ) ({ médazonositd ), ...) ahol ( médazonosité) ::= in | out | inout.
- type sz6 == atom. ) i o
i o (Mercury-ban az inout moédazonositd nem megengedett.)
@ Tipusdeklaraciok szintaxisa L
@ Példak:
(tipusdeklarécid ) = (tipuselnevezés) | (tipuskonstrukcié ) A B B \ .
(tipuselnevezés ) = :- type (tipusazonositd ) == (tipusleiras) . T mode sum_tree(in, in). UA’ ellendrzés
( tipuskonstrukci6 ) - type (tipusazonositd ) ——-> ( megkuilonb. nic ) . :- mode sum_tree(in, out). % fa—oss;eg e'ga"'Faﬁa,
( megkaldnb. Gnié ) (Kkonstruktor) ; ... - mode sum_tree(out,in). % adott Osszegl fa épitése
(konstruktor ) (névkonstans ) | ( struktaranév ) (( tipusleirés), ...) . . . Lz
(tipusleiras) (tipusazonositd ) | ( tipusvaltozd ) | { ( konstruktor) } | @ Vegyes tipus- es rpoqdeklarz’imo . i .
(tipusleiras ) \/ ( tipusleiras ) :— pred (eljarasnév ) (( tipusazonositd ) - : ( modazonositd ), ...)
(tipusazonosito ) = (tipusnév) | (tipusnév ) ((tipusvaltozd),...) @ példa:
(tipusnév ) (névkonstans ) '
(tipusvéltozd ) i= (valtozd) - pred between(int::in, int::in, int::out).

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



LP-137

Moddeklaracio: a SICStus kézikonyv altal hasznalt alak

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

sum_tree(+T, ?Sum).

@ Mod-jelold karakterek:

@ + bemend argumentum (behelyettesitett)

@
@
@

kimend argumentum (behelyettesitetlen)

: eljaras-paraméter (meta-eljarasokban)
? tetsz6leges

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

LP-139

A Prolog szintaxis dsszefoglalasa

@ A Prolog szintaxis alapelvei

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

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

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

Ures torzsii szabéalyként felveszi a programba.

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

A PROLOG SZINTAXIS

A Prolog nyelv-valtozatok

LP-140

@ A SICStus rendszer két izemmddja

@ 1s0 Az ISO Prolog szabvanynak megfelel6.

@ sicstus Korébbi valtozatokkal kompatibilis.

@ Allitésa: set_prolog_flag(language, Mod).

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

@ az eddig ismertetett eljarasok hatasa Iényegében nem valtozik.

Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév

(Logikai Programozas)



LP-141

Szintaktikus édesit6szerek — 6sszefoglalas, gyakorlati tanacsok

@ Operatoros kifejezések alapstruktira alakra hozasa

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

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

LP-143

Kifejezések szintaxisa — kétszint{i nyelvtanok

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

(kifejezés) :=  (tag)

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

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

@ Ugyanez kétszint(i nyelvtannal:

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

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

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

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

LP-142

Szintaktikus édesit6szerek — listak, egyebek

@ Listdk alapstruktira alakra hozasa

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

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

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

@ Egyéb szintaktikus édesitszerek:

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

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

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

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

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

LP-144

Prolog kifejezések szintaxisa

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

(

(kifejezés N ) ::= (op N fx) (ke

(op N fy) (ke

(kifejezés N-1

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

(

(

(

6z) (kifejezés N-1)

0z
)
)

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

)
(
)

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

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

kifejezés N-1

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

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

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

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



LP-145 LP-146

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

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

| - (eljeltelen szam) azonos.
(eldjeltelen szam) = (természetes szam ) | ?- write("baba™).
P . [98,97,98,97]
| ( lebeg8pontos szdm)
Deklarativ programozés. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Logikai Programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Logikai Programozas)
LP-147 LP-148
A Prolog lexikai elemei 1. (ismétlés) A Prolog lexikai elemei 2.
@ (név)
@ kisbetlivel kezd6d6 alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybetdit, @ (természetes szam )
szamjegyeket és alahuzasjelet);
@ egy vagy tobb an. specialis jelbdl (+-*/\$"<>=“~: . 2@#&) 4ll6 jelsorozat; @ (decimalis) szamjegysorozat;
@ az dnmagaban allo ! vagy ; jel; @ 2, 8ill. 16 alapt szamrendszerben felirt szam, ilyenkor a szamjegyeket rendre a Ob, Oo, Ox
@ a [] {3 jelparok: karakterekkel kell prefixalni (csak iso médban)

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

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

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

@ e vagy E betlivel jelzett esetleges exponens

@ nagybet(ivel vagy alahtzéssal kezd6dé alfanumerikus jelsorozat.

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

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

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



LP-149

Megjegyzések és formazo-karakterek

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

@ prefix operator és ( kdzé kotelez6 formazo elemet tenni;
@ (zaré-pont): egy - karakter amit egy forméazo elem kovet.

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

LP-151
A régi jegyzet bevezetd példaja: dtvonalkeresés

@ A feladat:

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

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

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

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

Jjarat(Budapest’, ’Bécs’, 245).

jarat("Bécs”, “Berlin’, 635).

jarat("Bécs’, ’Parizs’, 1265).

@ [ranyitott élek:

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

( jarat(Kezdet, Cél, H)

;  jarat(Cél, Kezdet, H)

)-

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

PROLOG PELDAK

LP-152
Az Utvonalkeresési feladat — folytatas

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

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

N > 0,

N1 is N-1,

Utszakasz(Honnan, Kozben, H1l),

utvonal (N1, Kozben, Hova, H2),

H is H1+H2.

@ Futési példa:

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

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

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



LP-153

Kérmentes Ut keresése

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

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

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

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

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

@ Példa-futas:

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

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

LP-155

Sulyozott graf abrazolasa éllistaval

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

@ Tipus-definicié

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

% :- type suly == int.

% :- type graf == list(él).

@ Példa

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

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

LP-154

Tovébbfejlesztés: kdrmentes Ut keresése, Utvonal-gy(jtéssel

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

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

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

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

reverse(FUt, Ut).

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

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

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

LP-156

Ismétlédésmentes Utvonal keresése listaval abrazolt grafban

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

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

% é1_végpontok_hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan él
% végpontjai A és B, hossza H.
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), A, B, H).
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), B, A, H).

| ?- halézat( Graf), atvonal_4(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest”,’Bécs”,”Berlin’] ? ;
H = 1510, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] ? ;
no
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LP-157

Binaris fakra vonatkozo példasor — fa levele

@ Ismétlés: egészekbdl all6 binaris fa:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

| ?- fa_levele(Fa, 3). — Fa = leaf(3) ? ; Fa = node(leaf(3),_ A) ? ; ... (13
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LP-159

Levél elhagyasa binaris fabol

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

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

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

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

T = node(leaf(2),leaf(3)), X = 1
T = node(leaf(1),leaf(3)), X = 2 ? ;
T = node(leaf(1),leaf(2)), X =3 ? ; no
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LP-158

Osszetett adatstruktirak konjunktiv és diszjunktiv bejarasa

@ Prologban egy dsszetett adatstruktirat kétféleképpen lehet bejarni:

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

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

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

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

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

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

@ A diszjunktiv, felsorol6 bejaras kénnyen kiegészithetd tovabbi feltételekkel

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

@ A fail beépitett predikdtum mindig meghidsul, pl. Un. visszalépéses ciklus szervezésére jo.
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LP-160

Levél beszurasa binaris faba

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

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

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

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

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

(02 -- 01) (€1 -- @2) = no

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

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

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

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

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

| ?- findall(Fa, negylevelu(1,3,4,6,Fa), Fak), length(Fak,Db). — Db = 120, Fak = (...)
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LP-161

Példa: adott értéki kifejezés el6allitasa

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

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

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

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

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

fa_kif(L, E1),

fa_kif(R, E2),

alap4(E1l, E2, Exp).

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

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

-2
Kif = 142/3 ? ; Kif = 1-2/3 ? ; Kif = 1%(2/3) ? ; Kif = 1/(2/3) ? ; no
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LP-162

Példa: adott értékd kifejezés eldallitasa (folyt.)

@ Korabban elkészitett predikatumok:

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

@ Ezekre épitve kdnnyen megirhat6 a feladvany megoldéasara hasznélhat6 predikatum:

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

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

fa_kif(Fa, Kif),

Kif =:= Ertek.

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

@ Megjegyzések

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

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