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4.6. Megoldasgytijté beépitett eljarasok

Az egyik gyakran hasznalt megoldéasgytijté eljaras a findall (?Gytijté, +Cél, 7Lista). A findall a Cél
kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja és minden egyes megoldasahoz elgéllitja Gyiijtd egy mésolatat
(vagyis a megoldasban levs valtozokat 0j valtozokra cseréli). Végiil ezeket a Gylijtd maésolatokat egy listaba
Osszegytjti és egyesiti Lista-val:

| 7- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).

L = [7,8,4] 7

| ?7- findall(X-Y, (between(1l, 3, X), between(l, X, Y)), L).
L=1[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] 7

A findall/3 hasznalataval egy a megoldasokat felsorol6 eljarasbdl konnyen elgallithatd az Gsszes megoldast
Osszegyijté program. Az el6zé alfejezetbeli példa esetében:

khatvanyok (Max, Hk) :-
findall(H, khatvany(Max, H), Hk).

A bagof (7Gyidjtd, +Cél, 7Lista) eljaras hasonlit a findall-hoz, a Cél kifejezést eljarashivasként értel-
mezi, és Osszegy(jti a megoldasait. Azonban ha a Cél-ban vannak olyan {ires valtozok, amelyek a Gydjtd-
ben nem szerepelnek, akkor ezek minden egyes behelyettesitését felsorolja és kiilon-kiilon mindegyikhez
Osszegyjti a Gylijtd Osszes megoldasit Lista-ba. Példaul:

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

| 7- graf(_G), findall(B, member (A-B, _G), VegP).
VegP = [b,c,c,d,d] 7 ;

no

| 7- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).
A = a, VegP = [b,c] 7 ;

A = b, VegP = [c,d] 7 ;
A =c, VegP = [d] 7 ;
no
Ha a bagof eljaras mésodik argumentuma Vi~ ...V, Cél alaku (egzisztencialis kvantifikilas: léteznek olyan

Vi,...,V, értékek, hogy Cél igaz), akkor a Vy,.. ., V,, valtozok behelyettesitéseit nem sorolja fel. Ha a Cél-beli
Osszes szabad valtozot igy felsoroljuk, akkor a findall eljarashoz hasonlé viselkedést kapunk:

| 7- graf(_G), bagof(B, A~member(A-B, _G), VegP).
VegP = [b,c,c,d,d] 7 ;
no

J6 példa egzisztencidlis kvantor hasznalatara a kovetkezs fokszamai eljaras, ahol egy irdnyitott graf minden
pontjanak ki-fokat hatarozzuk meg, majd gytjtjiik egy listaba.

% G graf fokszamlistaja FL. A fokszamlista olyan A-F
% parokbol all, ahol A a graf egy pontja,
% és F>0 az A pont fokszama.
fokszamai (G, FL) :-
bagof (A-F, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, F)), FL).

| 7- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
FL = [a-2,b-2,c-1] 7 ;
no
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A kvantort kikiiszobolhetjiik egy segédeljaras bevezetésével:

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

fokszamai (G, FL) :-
bagof (A-F, pont_foka(A, G, F), FL).

Bar a bagof és findall hasonlé eljarasok, fontos megemliteni néhany tovabbi kiilonbséget kozottiik:
e Ha Célnak nincs megoldédsa, findall iires listat ad, bagof meghitsul.

e Ha Gy@ijt& nem t6mdr (van benne iires valtozd), akkor

— findall ezeket megoldasonként szisztematikusan Gj valtozokra cseréli,

— bagof megérzi a valtozokat.
e A bagof végrehajtasa idGigényesebb.

Ezeket a kiilonbségeket mutatjak be az alabbi példak:

| ?- findall(X, (between(1, 5, X), X<0), L).
L=1[]7

yes

| 7- bagof (X, (between(1l, 5, X), X<0), L).

no

| ?- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
L =[£f(_A,_A),g(B,_.0)] 7

yes

| 7- bagof(S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)]), L).

L = [£(X,X),g(X,)] 7

yes

A megoldasgytijto eljarasok csoportjaba tartozik még a setof (?Gyiijtd, :+Cél, ?7Lista), amely tulajdon-
képpen ugyanaz mint bagof, de az eredménylistat rendezi (az ismétlédések kisziirésével). A rendezéshez a
minden Prolog kifejezésre alkalmazhat6 @< 6sszehasonlité beépitett eljarast hasznalja (amir6l részletesebben
a 4.7.4. pontban lesz sz0).

Az el6z6 példat tekintve, a graf pontjainak rendezett listdjat nyerhetjiik a setof eljaras segitségével.
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Graf egy pontja P.
pontja(Graf, P) :-

member (P-_, Graf).
pontja(Graf, P) :-

member (_-P, Graf).

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

| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk).
Pk = [a,b,c,d] 7 ;
no
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4.7. Beépitett meta-logikai eljarasok

Meta-logikai eljarasoknak az olyan, a ,tisztan logikai” médszereken tilmutaté beépitett eljarasokat hivjuk,
amelyek

a. a Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi dllapotat tekintik:

— &ltalanos kifejezések osztalyozasa

— altalanos kifejezések rendezése
b. kifejezéseket szétszednek vagy Osszeraknak

— (struktura) kifejezés <= név és argumentumok

— atomok és szamok <= karaktereik

Azt, hogy az a. tipusu eljarasok nem tisztan logikaiak, az is j6l mutatja, hogy ezek eredménye altalaban
sorrend-fligg6. Erre mutatunk két példat (a var osztalyozo és a @< sszehasonlito eljarasok esetére):

| ?7- var(X) /* X valtozé? */, X = 1.
X=17

yes

| 7- X =1, var(X).

no

| 7- X @< 3 /* X megeldzi 3-t7 */, X = 4.

% a valtozdk megeldzik a nem valtozd kifejezéseket
X=47
yes
| 7- X =4, X €< 3.
no

4.7.1. Kifejezések osztalyozasa

Az osztalyozasra szolgalo eljarasok megértéséhez elGszor vizsgaljuk meg a kifejezés-osztalyok fastrukturajat.

Kifejezés

T

var nonvar

//////A\\\\\\

atomic compound

N

atom number

/\

integer float

Az osztalyok feltlintetett nevei egyben egyargumentumu ellendrzé eljarasok is. Ezen eljarasokkal donthetjiik
el egy adott kifejezésrél, hogy az beletartozik-e az adott osztalyba vagy sem. Hogy mire hasznalhatok az
osztalyozo eljarasok?

A teljesség igénye nélkiil csak par gyakori példat emlitiink. A var, nonvar — t&bbiranyu eljarasok esetén —
a kiilonbo6z6 irdnyok eldgaztatasanal hasznalhaté. A compound, a number, és az atom eljaras pedig olyan
esetekben alkalmazhatd, amikor nem-megkiilénbdztetett inid tipusa adatokkal dolgozunk.

P12 Példa: A length/2 beépitett eljaras megvaldsitasa
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Az alédbbi példa a length/2 beépitett eljaras megvaldsitasat mutatja be. A var osztélyozo eljaras segitségével
ellendrizziik, hogy melyek a be- ill. kimend argumentumok, és ennek megfelelGen mas-mas kédrészt futtatunk.

% length(?L, ?N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :-

var(N), !, length(L, 0, N).
length(L, N) :-

dlength(L, 0, N).

% length(?L, +I0, -I): Az L lista I-IO hosszi.
length([], I, I).
length([_IL], I0, I) :-

I1 is I0+1, length(L, I1, I).

% dlength(?7L, +I0, +I): Az L lista I-IO hosszi.
dlength([], I, I) :- !.
dlength([_IL], IO, I) :-

I0<I, I1 is IO0+1, dlength(L, I1, I).

| 7- length([1,2], Len).
Len = 2 7 ;

no

| ?7- length([1,2], 3).
no

| ?- length(L, 3).
L=1[_A,_B, C]l?;

no

7- length(L, Len).
=[1, Len =07 ;

= [_A], Len =1 7 ;

= ,_,Bl], Len =2 7 ;

H e e —

P13 Példa: Szimbolikus kifejezés-feldolgozasra

Az alabbi deriv eljaras egy egyszerd derivalé program, mellyel a +, -, *, / miveletekkel atomokbdl és
szamokbol felépitett kifejezések derivalasat lehet elvégezni, de aprd modositas segitségével ki lehet terjeszteni
az eljarast példaul a szinusz, koszinusz, exponenciélis fliggvényekre is. Itt az atomic eljarast hasznaljuk annak
eldontésére, hogy a derivalandé konstans-e.

% deriv(Kif, X, D): Kif-nek az X atom szerinti
% derivaltja D. Kif a +, -, *, / miveletekkel
%  atomokbdl és szamokbdl felépitett kifejezés.
deriv(X, X, D) :- ', D = 1.
deriv(C, _X, D) :-

atomic(C), ', D = 0.
deriv(U+V, X, DU+DV) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U-V, X, DU-DV) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(UxV, X, DUxV + UxDV) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DUxV - UxDV)/(VxV)) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
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| 7- deriv(x*y+1, x, DX), deriv(x*y+1, y, DY).

DX = 1xy+x*0+0,
DY = O*y+x*1+0 7 ;
no

| 7- deriv((x+y)*(2+x), x, D).
D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1) ? ;
no
| 7-
4.7.2. Struktarak szétszedése és Osszerakasa
Az univ eljaras
Az univ eljarast két kiilonbozo feladatra hasznalhatjuk, amelyek lényegében egymaés ellentettjei:
e struktirak szétszedése

o struktarak Osszerakasa, létrehozasa egyszertibb strukturakbol

Tehat az univ tulajdonképpen egy olyan kétargumentumi relacié A és B kozott, ahol A és B pontosan akkor
allnak relaciéban, ha A  szétbontottja” B. Az univ eljaras szintaxisa:

+Kif
-Kif

. 7Lista
. +tLista

Az univ eljaras a Kif kifejezést egy olyan Listara bontja (ill. egy olyan Listabdl épiti fel), amelyiknek az
elsé eleme a kifejezés neve, a tobbi eleme pedig a kifejezés argumentumai, a megfelelé sorrendben.

| 7- el(a,b,10) =.. L.

L = [el,a,b,10] 7

| 7- el(a,b,10) = [FlAs].
F =el, As = [a,b,10] 7

| 2- Kif =.. [/,1,2+3].

Kif = 1/(2+3) 7

| 2- [a,b,c] =.. L.
L=1[".%,a,[b,c]] ?

Emlékeztetjiik az olvasot arra, hogy a Prolog nyelv nem engedi meg struktiranév-poziciéban a viltozdt, tehat
Kif = S(X,Y) nem megengedett! Ehelyett hasznalhat6 viszont a Kif =.. [S,X,Y] hivas. Az univ persze
ennél is ,tobbet tud”, hiszen megengedi a kifejezés szétbontasat akkor is, ha nem ismert az argumentumok
szama (ez emlékeztet a C nyelv vararg nyelvi szerkezetére).

Az univ eljaras épitselemei

Az univ eljaras két egyszertibb, beépitett eljarasra épiil, melyek kiilon-kiilon is hasznalhatok. Az egyik eljaras
a functor. Ez az eljaras a Kif kifejezés, és funktora, Név/Argszam kozotti kapcsolatot irja le. Igy tehat
hasznalhat6 egy adott Kif kifejezés nevének (Név) és argumentumszaménak (Argszam) meghatarozasara. A
functor az univhoz hasonléan egy kétirdnyu eljaras, forditva is miikddik, tehat segitségével létre is tudunk
hozni egy adott nevii és argumentumszama kifejezést. A kifejezés az adott funktoriak koziil a legdltaldnosabb,
tehat argumentumai kiilonb6z6 valtozok lesznek. A funktor eljaras hasznélata:

functor (-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor (+Kif, 7Nev, 7ArgSzam)
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Megjegyzés: A szamok és atomok 0-argumentuminak szamitanak.

| 7- functor(szemely(kiss, pal, 1990), Nev, Aszam).
Nev = szemely, Aszam = 3 ?

yes
| ?- functor([a,b,c], Nev, Aszam).
Nev = ?.?, Aszam = 2 7

yes

| 7- functor(Str, szemely, 3).
Str = szemely(_A,_B,_C) ?

yes

| 7- functor(25, Nev, Aszam).
Nev = 25, Aszam = 0 7

yes

Az argumentumok vizsgalatira a arg(+Sorszam, +Kif, 7Arg) eljaras all rendelkezéslinkre. Ez akkor sike-
riil, ha a Kif kifejezés Sorszam-adik argumentuma Arg-gal egyesithetd:

| 7- arg(2, szemely(kiss, pal, 1990), Arg).

Arg = pal ?

yes

| 7- arg(1, [a,b,c], A_1), arg(2, [a,b,c], A_2).

A1l =a, A2 = [b,c] ?
yes

Az univ visszavezethet$ a functor és arg eljarasokra. Példaul a
Kif =.. [F,A1,A2]

hivas helyettesitheté a kdvetkezs hivassorozattal:
functor(Kif, F, 2), arg(l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)

Példa:

| 7- functor(Str, szemely, 3), arg(l, Str, kiss), arg(2, Str, pal).
Str = szemely(kiss,pal,_A) 7

yes
| 7- Str =.. [szemely,kiss,pal,_].
Str = szemely(kiss,pal,_A) 7

yes

A P19 példa bemutatja, hogyan lehet ezt a visszavezetést dltalanosan elvégezni.

Az univ eljaras alkalmazasai

Legyen feladatunk az, hogy egy + és * operatorokat tartalmazoé kifejezésben a csak szamokbol allo részkife-
jezéseket helyettesitsiik a részkifejezés szamértékével. Az els6 példa az univ nélkiili, a masodik pedig az univ
segitségével torténs megvaldsitast mutatja be:

P14 Példa: Kifejezések egyszeriisitése, univ nélkiil
% Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.

egysz0(X, EX) :- atomic(X), !, EX = X.
egysz0(U+V, EKif) :-
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egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),

kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(UxV, EKif) :-

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

kiszamol (EU*EV, EU, EV, EKif).

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

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

| 7- eriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).

D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1),
ED = 1%(2+x)+(x+y)*1 ?

P15 Példa: Kifejezések egyszeriisitése, univ segitségével

egysz(X, EX) :- atomic(X), !, EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-

Kif =.. [Muv,U,V], % Kif = Muv(U,V)
egysz (U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], ¥% EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).

Vegyiik észre, hogy a mésodik megoldas sokkal altalanosabb: nem csak a + és * operatorok esetén, hanem
az is/2 altal elfogadott Gsszes kétargumentumt miveletre miikodik.

Az alabbi példak az univ altalanos kifejezés-bejaro képességét demonstraljak. Az els6 egy kifejezés kiirato,
a masik egy valtozémentesit§ program.

P16 Példa: Specialis kifejezés kiiratas
A feladat az, hogy egy tetszbleges kifejezést kiirjunk ugy, hogy

e az Osszetett kifejezések alap-struktara alakban jelennek meg, de

o a kétargumentumi operatorok infix (zar6jeles) formaban irédnak ki.

Annak eldéntésére, hogy egy A atom F fajtaju P prioritdsd operdtor-e a current_op(P, F, A) beépitett
eljarast hasznaljuk.

% Kif-et kiirja a fenti specidlis alakban

alapki(Kif) :-
compound (Kif), !, Kif =.. [Func,Al|Argl],
( current_op(_, Kind, Func), % Func operator?
(Kind = xfy ; Kind = yfx ; Kind = xfx),
Argl = [A2] > % kétargumentumi haszndlat?

write(’(?), alapki(Al), write(’ ?),
write(Func), write(’ ?), alapki(A2), write(’)?)
; write(Func), write(’ (?), alapki(Al),
arglistaki(Argl), write(’)?’)
).
alapki(Kif) :- write(Kif).

% Az [A1,...,An] listat ",Al1,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]).
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arglistaki([A|AL]) :-
write(?,?), alapki(A), arglistaki(AL).

| 7- alapki(1+2+3).
(1 +2) +3)

| 7- alapki([1,2]).
-(1,.(2,001))

| 7- alapki(f(X,2,g(X))).
£(_117,2,g(_117))

| 7- alapki(f(+a, b*cxd, e)).
f(+(a),((b * c) * d),e)

P17 Példa: Kifejezés valtozomentesitése

Tekintsiik a kovetkezs beépitett eljarast:

numbervars (?Kif, +NO, ?N): A Kif kifejezést tdmorré (ground) teszi ugy, hogy a benne szerepl§ kiilonb6z6
valtozokat sorra a >$VAR’ (ng), *$VAR’ (ng + 1) ... ?8VAR’ (n) struktardkkal helyettesiti, ahol n0 = NO, és
N-t az n+1 értékkel egyesiti.

Ezt az eljarast példaul akkor hasznalhatjuk, ha kiirataskor a valtozok belss nevei helyett (_ (szam)) egy rdvi-
debb alfanumerikus valtozonevet szeretnénk megjeleniteni. A write/1 beépitett eljaras ugyanis a >$VAR’ (0),
’$VAR(1), ...struktirdkat rendre az A, B, .. . valtozonevekként jeleniti meg. Ha a numbervars eredményeként
elsallo kifejezés tényleges forméjat szeretnénk latni, akkor a write_term/2 beépitett eljarast kell hasznal-
nunk, a numbervars (false) opcioval (a quoted(true) opciot pedig azért hasznaljuk az alabbi példaban,
hogy a ?$VAR’ név aposztrofjelek kozott jelenjen meg).

| 7- Kif = [£(X),g(_),_X], numbervars(Kif, 0, N),
write_term(Kif, [quoted(true) ,numbervars(false)]).
[£f("$VAR’ (0)),g(’$VAR’ (1)), ’$VAR’ (0)]

N =2, Kif = [£(A),g(B),A] 7

Az univ eljaras segitségével most megirjuk a numbervars beépitett eljaras egy valtozatat:

% Term valtozdit sorra a ’$myvar’(NO), ’$myvar’(NO+1), ..., ’$myvar’(n)
% struktirakra cseréli, és N = n+1.
numbervars1(Term, NO, N) :- var(Term), !,

Term = ’$myvar’(NO), N is NO+1.
numbervars1(Term, NO, N) :-

Term =.. [_|Args],

number_list(Args, NO, N).

% number_list(List, NO, N): a List listaban szerepld valtozdkat sorra
% a ’$myvar’(NO) ... ’$myvar’(n) struktirdkra cseréli, és N = n+1.
number_list([], N, N).
number_list([A|As], NO, N) :-

numbervars1(A, NO, N1),

number_list(As, N1, N).

| 7- Kif = [£(_X),g(.),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).
N =
Kif

3

[£ (*$myvar’(0)) ,g(’$myvar’ (1)), ’$myvar’ (0)] 7

N

Az imént bemutatott numbervarsi alkalmazésa a kovetkezd példa.
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P18 Példa: Két kifejezés azonossaganak vizsgalata

Két kifejezést akkor mondunk azonosnak, ha valtozo-behelyettesités nélkil egyesithetGek, azaz, ha az egyik
valtozét tartalmaz, akkor a masik ugyanott ugyanazt a valtozét tartalmazza. Az azonos/2 == néven,
nem_azonos/2 \== néven szabvanyos beépitett eljaras (és operator).

nem_azonos (X, Y) :-
(  numbervarsi(X, 0, N), numbervarsi(Y, N, _),
X =Y -> fail
H true

).
azonos(X, Y) :- \+ nem_azonos(X, Y).

| ?7- azonos(X, 1).

no

| ?- azonos(X, Y).

no

| ?- azonos(X, X).

true 7

| ?7- append([], L1, L2), azonos(L1l, L2).
L2 =L17

Végiil bemutatjuk az univ eljaras egy megvaldsitdsat a functor és arg segitségével.

P19 Példa: Az univ eljaras Prolog megvaldsitasa

Kif

[Nev|ArgL] :-
var (Kif), !,
atomic(Nev),
length(ArgL, N),
functor(Kif, Nev, N),
arglista(0, Kif, N, ArgL).
Kif =.. [Nev|ArgL] :-
functor(Kif, Nev, N),
arglista(0, Kif, N, ArgL).

% arglista(NO, Str, N, L): Str NO utani argumentumainak list&dja
% L, ahol N Str argumentumszama (Str lehet konstans, amikoris N=0)

arglista(N, _Str, N, []1) :- !.

arglista(NO, Str, N, [A|L]) :-
NO < N, N1 is NO+1,
arg(N1, Str, A),
arglista(N1, Str, N, L).

Ez a definici6 a hibas hivasok kezelésével nem foglalkozik, hiba esetén meghitusul, vagy valamelyik részeljaras
fog hibat jelezni.

4.7.3. Konstansok szétszedése és Osszerakisa
Az univ eljarassal kifejezéseket bontottunk fel kifejezésekre, de az univ szdméara a konstans kifejezések mér

lényegében felbonthatatlanok. A konstansok karakterekre bontasat, ill. ezekbdl valo felépitését teszik lehetévé
az alabbi beépitett eljarasok.
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Az atom_codes(Atom, KdédLista) eljards a kovetkezSképpen mikodik. Ha hivaskor Atom ismert, és a
€16y...c, karakterekbdl all, akkor a rendszer KédListat egyesiti egy [k1, ks, ..., k] szamlistaval, ahol k; a
¢; karakterkodja. Ha Atom valtozo, akkor a KddLista karakterkod-listabol dsszerak egy nevet, és azt irja be
Atom-ba.

| 7- atom_codes(ab, Cs).

Cs = [97,98] 7

| ?- Cs = [0°b,0°c], atom_codes(Atom, Cs).
Cs [98,99], Atom = bc ?

A number_codes(Szam, KédLista) eljaras hasonlé kétiranyu relaciot valdsit meg szamok esetében. Te-
hat, ha a Szam adott, és tizes szdmrendszerbeli alakja a cics...c, karakterekbdl all, akkor KédLista =
[k1, k2, ..., kn] lesz, ahol k; a ¢; karakterkédja. Ha Szam valtozd, akkor a KoédLista karakterkod-listabol

Osszerak egy szamot, és azt irja be Szam-ba.

| ?7- number_codes (1234, Cs).
Cs = [49,50,51,52] 7

| 7- Cs = [071,0°2], number_codes(Num, Cs).
Cs = [49,50], Num = 12 ?

A konstansok szétszedésére és Osszerakasara szolgald eljarasokkal szévegmanipulacios feladatokat oldhatunk
meg. Ezekre mutatunk most egy-két példat:

| 7- use_module(library(lists)).

| ?7- atom_codes(ab, _L), reverse(_L, _R),
append(_L, _R, LR), atom_codes(X, LR).
X = abba, LR = [97,98,98,97] 7

% Rész olyan részatomja Atom-nak, amelyet egy
% vele kozvetleniil megegyezd részatom kdvet.
dadogd_rész(Atom, Rész) :-

atom_codes(Atom, Cs),

dadogd (Cs, Ds),

atom_codes(Rész, Ds).

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

D=[_I1,

append(_, Farok, L),

append (D, Vég, Farok),

append(D, _, Vég).

?- dadogd_rész(babaruhaha, R).
ba ? ;
ha 7?7 ;

X X —
1]

4.7.4. Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

A Prolog kifejezéseknek létezik egy szabvinyos sorrendje. Ez gyakran hasznos, pl. halmazokat rendezett
listaként tudunk abrazolni. A 4.6. pontban bemutatott setof eljaras is ezt az elvet hasznélja: a megoldasok
halmazabdl kisziri az egyformékat, a tobbit pedig rendezi a szabvanyos sorrend szerint.
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A sorbarendezéshez sziikség van egy Gsszehasonlité relaciora, amely két tetszdleges Prolog kifejezés sorrendjét
eldonti.

Vezessiik be a szabvanyos rendezési relaciot a kovetkezdképpen. Jelentse az X < Y formula azt, hogy X
megeldzi Y-t a szabvanyos rendezés szerint. A < relaciot a kovetkezSképpen definialjuk:

1. Ha X és Y azonos, akkor X < Y ésY < X egyike sem igaz.

2. Ha X és Y tipusa kiilonb6z6, akkor a tipus dont: wvdltozé < lebegdpontos szdm < egész szam < név <
struktira.

3. Ha X és Y kiilonbozs valtozok, akkor rendszerfiiggd modon vagy X <Y, vagy Y < X igaz.
4. Ha X és Y lebeg6pontos vagy egész szam, akkor X < YV & X <Y.

5. Ha X és Y név, akkor sorrendjiik megegyezik az abc sorrenddel.

6. Ha X és Y struktarak:

(a) Ha X és Y aritasa kiilonb6z6, X < Y < X aritasa kisebb mint Y aritésa.
(b) Egyébként, ha a rekordok neve kiilonb6z6, X < Y < X neve < Y neve.

(c) Egyébként balrdl az els6 nem azonos argumentum dént (lexikografikus rendezés).

Végtelen (ciklikus) kifejezésekre a fenti rendezés nem érvényes.
Kifejezések Gsszehasonlitisira az aldbbi hat beépitett eljaras szolgal:

(==)/2, (\==)/2, (€<)/2, (e=<)/2, (€>)/2, (€>=)/2

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kifl
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kif1l

Kifl @> Kif2 Kif2 < Kif1

Kif1l @>= Kif2 | Kif1l 74 Kif2

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend tetszéleges kifejezés.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az eljarasok logikailag nem tisztak, hiszen a rendezés a pillanatnyi behelyet-
tesitettségtdl fiigg:

| - X @< 3, X = 4.
X=47

yes

| 7- X = 4, X @< 3.
no

Azt is fontos szem el6tt tartani, hogy mindig a szabvéanyos belsd struktura-alak szerint rendezziik a kifejezé-
seket, pl.

| - [1, 2, 3, 4] @< struktara(l, 2, 3).

sikeriil (1d. 6(a) szabaly), hiszen a bal oldalon . (1,...) struktura all.
Az alabbi példa az eddig megismert beépitett eljarasok segitségével valositja meg a < rendezési relaciot.

P20 Példa: < egy megvaldsitasa
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% T1 megeldzi T2-t a szabvényos sorrendben (lényegében T1 @< T2), de
% a valtozdkat az elsd eldfordulds szerint rendezi.
precedes(T1, T2) :-

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

% T1 megeldzi T2-t, ahol mindkett8ben a valtozdk ’$myvar’ (n)
% konstansokra vannak mar cserélve.
prec(T1, T2) :-

class(T1, C1), class(T2, C2),

( Cl =:=C2 >
( Cl =:=1->T1 < T2 % 4. szabaly (lebeg8pontos szam)
; Cl =:=2 ->T1 < T2 % 4. szabaly (egész szam)
; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly
) % (valtozd, név, struktira)
5 Cl < C2
).

% class(T, C): T a C osztilyba tartozik

% (0 -> valtozd, 1 -> lebegdpontos, 2 -> egész, 3 -> atom, 4 -> struktira).
class(’$myvar’(_), C) :- 1, C=0.

class(T, C) :- float(T), 1, C
class(T, C) :- integer(T), !, C =
class(T, C) :- atom(T), 1, C
class(_T, 4).

w N =

3

% S1 megeldzi S2-t (struktira-kifejezésekre é&s atomokra).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 =:=N2 >
( F1=F2 >
args_prec(1, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)

)
; N1 < N2
).
% Az S1 struktira-kifejezés NO, ..., N sorszami argumentumai

% lexikografikusan megel8zik S2 azonos sorszami argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-
NO =< N, arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),
( Al = A2 -> N1 is NO+1,
args_prec(N1, N, S1, S2)
; prec(Al, A2)
).

% Al atom megeldzi A2 atomot (eldfeltétel: Al \= A2).
atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes(Al, C1), atom_codes(A2, C2),
struct_prec(C1l, C2).

4.8. Egyenloségfajtak

Prologban sokfajta beépitett eljaras van, amelyben az egyenléség fogalma szerepel. Ennek az alfejezetnek a

Pl

célja az ilyen eljarasok egybegytjtése és a koztiik 1év6 kiillonbségek attekintése. Vessiik Gssze az egyenlGség-
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szerti, majd a nemegyenlG-szeri eljarasokat, s végiil nézziink par példat az elvek illusztralasara. (Az alabbi
példakban X egy behelyettesitetlen valtozo.)

A Prolog egyenlGség-szerd beépitett eljarasai:
e U = V: U egyesitendS V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X = 1+2 eredménye az X = 1+2 behelyettesités.
e U == V: U azonos V-vel. Soha sem jelez hibat és soha sem helyettesit be. Pl. X == 1+2 meghitsul.

e U is V:U egyesitendS a IV aritmetikai kifejezés értékével. Hiba, ha V nem (t6moér) aritmetikai kifejezés.
Pl. X is 1+2 eredménye az X = 3 behelyettesités.

e U =:= V: Az U és V aritmetikai kifejezések értéke megegyezik. Hibat jelez, ha U vagy ¥V nem (t6mor)
aritmetikai kifejezés. Pl. X =:= 1+2 hibat jelez.

A Prolog nemegyenld-szert beépitett eljarasai (az alabbi eljarasok egyike sem helyettesit be valtozot):

e U \= V: U nem egyesithet6 V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X \= 1+2 meghiasul.
e U \==V: U nem azonos V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X \== 1+2 sikeriil.

e U =\=1V:A U és V aritmetikai kifejezések értéke kiilonbozik. Hibat jelez, ha U vagy ¥V nem (t6mor)
aritmetikai kifejezés. Pl. X =\= 1+2 hibat jelez.

Példak az egyenlGség-szert eljarasok hasznalatara (X és Y behelyettesitetlen valtozok):

U 14 U=V |U\N=V | U == U\== Uis V | U ==V | U=\=7V
1 2 nem igen nem igen nem nem igen
a b nem igen nem igen hiba hiba hiba
1+2 | +(1,2) | igen nem igen nem nem igen nem
1+2 | 2+1 nem igen nem igen nem igen nem
1+2 | 3 nem igen nem igen nem igen nem
3 1+2 nem igen nem igen igen igen nem
X 1+2 X=1+2 | nem nem igen X=3 hiba hiba
X Y X=Y nem nem igen hiba hiba hiba
X X igen nem igen nem hiba hiba hiba
Jelmagyarazat

e igen = siker.

¢ nem = meghitasulés.

Az alabbi parbeszéd bemutatja a fenti tablazatban szerepld példak egy részét.

| 7- X = 1+2. % X egyesithetd a +(1, 2) struktaraval
X =1+2 7

yes

| 7- X == 1+2. % egy valtozd nem azonos +(1, 2)-vel
no

| 7- X is 1+2. % X egyesithetd 1 + 2 értékével

X=3

yes

| 7- X =:= 1+2. % X-et nem lehet kiértékelni

{INSTANTIATION ERROR: _32=:=1+2 - arg 1}

| 7- +(1,2) = 1+2. % +(1,2) egyesithetd 1+2-vel...
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yes

| 7- +(1,2) == 142, %  és raadasul azonos is

yes

| 7- +(1,2) is 1+2. % +(1,2) nem egyesithetd 1+2 értékével
no

| 7- +(1,2) =:= 1+2. % a két kifejezés értéke egyenld

yes

| - .(1,°[]1°) == [1]. % a két struktira azonos

yes

| 7-

4.9. Modularitas

Ebben az alfejezetben réviden ismertetjiik a SICStus Prolog modulkezelésének alapelveit. A Prolog nyelvhez
kidolgozott kiilonféle modul-fogalmakat a 6.1 alfejezetben tekintjiik majd &t.

A SICStus Prolog minden eljarast valamilyen modulban helyez el. Amig nem intézkediink mésképp, az
eljarasok alaphelyzetben a user modulba keriilnek.

Ha Prolog programunkat strukturédlni kivanjuk, akkor in. modul-alloményokat kell létrehoznunk. Egy &l-
loményban egy modult tudunk elhelyezni, az allomany els§ programeleme egy modul-parancs kell, hogy
legyen:

:— module(Modulnév, [Funktorl, Funktor2, ...]).

Itt Funktorl, ...a modulbdl exportéalni kivant eljarasok funktorai (azaz Név/Aritas alaku kifejezések, ahol
Név egy atom, Aritas egy egész).

Példaul, ha a korabban definialt fennsik/3 eljarast egy modulba kivanjuk foglalni, akkor a sziikséges el-
jarasokat be kell irnunk egy alloményba, mondjuk plato.pl-be, és ennek az allomanynak az elejére el kell
helyezniink a kovetkezs parancsot:

:- module(platd_keresés, [fennsik/3]).

Ha ezutan be akarjuk tolteni ezt a modult, akkor a SICStus rendszer promptjanal ki kell adnunk egy
use_module parancsot, argumentuméban az allomanynévvel:

:- use_module(plato).

Ez a parancs az adott &dlloméanyban levé modult betdlti, és az altala exportalt Osszes eljarast importélja a
kurrens modulba (példankban a user modulba). Ezaltal az importalt eljarasok ebbél a modulbdl hivha-
tokka valnak. Ugyanezt a beépitett eljarast hasznalhatjuk a SICStus konyvtarak betoltésére is, pl. a 1lists
konyvtarat a kdvetkezSképpen tolthetjiik be:

:- use_module(library(lists)).

A use_module beépitett eljarasnak van egy kétargumentumi véltozata, ez betolti a modult, de csak azokat az
eljarasokat importalja, amelyek funktorai szerepelnek a masodik argumentumbeli import-listaban. Példaul:

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

csak a last/2 eljarast fogja lathatova tenni, a tobbi konyvtari eljarast nem. Ekkor példaul lehet egy sajat
append eljarasunk, anélkiil, hogy ez a konyvtari példannyal Ssszeiitkozésbe keriilne.

A use_module parancs szerepelhet egy dllomanyban, akir egy modul-alloméanyban is. Ez utobbi esetben
csak ebbe a modulba fogja importalni a betoltott eljarasokat. Ugyanazt a modul-allomanyt t6bb modulba, is
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betolthetjiik, ez nem jar felesleges memoria-foglalassal, mivel a SICStus Prolog rendszer az eljarasokat csak
egy példanyban tarolja.

Megjegyezziik, hogy a SICStus Prolog modulfogalma nem szigord. Béarmely betoltott eljaras meghivhato,
ha az dn. modul-kvalifikilt hivasi format hasznéljuk, azaz az eljarashivas elé irjuk a modulnevet, attol a
kettGspont operatorral elvilasztva. Ha példaul a fennsik-keres programot a fent példaként idézett modon
foglaltuk modulba, és azt betoltjiik, akkor a fennsik/3 eljarast modul-kvalifikilas nélkiil tudjuk hivni, de a
tobbi eljarast is meghivhatjuk, példaul:

| 7- platd_keresés:elsd_fennsik([1,2,2,3], 4, F, H, L).

A SICStus rendszernek ez a tulajdonsaga kiilonésen hasznos modularizalt programok nyomkovetésénél.

Végezetiil kovetkezzék néhiny, a magasabbrendd eljarasok hasznalata soran felmeriil6, a modularitassal
kapcsolatos fontos tudnivalé. A magasabbrendi (meta-) eljaras egy olyan eljaras, amelynek egy mésik eljaras
az argumentuma. Tipikus példak a meta-eljardsokra a 4.6. pontban bemutatott findall, bagof, setof
eljarasok. Vilagos, hogy ha modulkozi meta-eljarasokat irunk, azaz a meta-eljaras altal meghivandé eljaras
méas modulban van, akkor sziikkség van arra, hogy az eljaras meta-argumentumét modul-kvalifikalt médon
adjuk at. Ezért a meta-eljarasokra egy meta_predicate deklaraciot kell megadnunk, amelyben jelezziik,
hogy melyek az eljaras-argumentumok.

A meta-deklaracié formaja:
:- meta_predicate (eljarasnév)({argleird;), ...).

Itt az (argleir6;) lehet a : jel, annak jelzésére, hogy az adott argumentum egy eljaras, vagy barmilyen
mas atom a tobbi argumentum jelzésére. Ez utobbi helyeken szokas a be- ill. kimend jellegre utalé jeleket
elhelyezni (+,-,7).

Példaul a bagof beépitett eljarasra a kovetkezs deklaracio vonatkozik (ezt természetesen nem kell megadni,
a rendszer beépitve tartalmazza):

:- meta_predicate bagof(?7, :, 7).

4.10. Magasabbrendi eljarasok

A magasabrendd eljarasok tehat olyan eljarasok, melyek argumentuma lehet egy mésik eljaras. A megol-
dasgyijts eljarasok is ide tartoznak, hiszen az az eljaras, melynek a megoldasat gytjtjiik sziikségképpen
argumentuma a gydjtd eljarasnak.

El6szor nézziink két példat arra, hogyan lehet a findall megoldasgyijts eljaras segitségével lista-muveleteket
definialni, rekurzi6 nélkiil.

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

% Az L szamlista elemei négyzeteinek listaja Nk.
négyzetei(L, Nk) :-
findall(Y, (member(X, L), Y is X*X), Nk).

| ?7- paros_elemei([1,2,3,4], Pk).
Pk = [2,4] 7

| 7- négyzetei([1,2,3,4], Nk).
Nk = [1,4,9,16] ?
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4.10.1. Meta-eljarasok megoldasgyiijté eszkdzokkel

Py

Az el6z6 példa altalanositasaként megmutatjuk, hogy nem csak egy lista paros elemeit véalaszthatjuk ki,
hanem tetsz6leges Prolog predikdtum szerint is megsztirhetjiik a listat. A felhasznélt magasabbrend eljaras
itt ismét a findall:

% Az L lista X elemeinek Pred szerinti sziirése FL.
:- meta_predicate filter(+, 7, :, -).
filter(L, X, Pred, FL) :-

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

| ?7- filter([1,2,3,4], X, X mod 2 =:= 0, Pk).
Pk = [2,4] 7 ;

A meta-argumentum meghivasa a call(Cél) beépitett eljarassal torténik, ez a Cél (atom vagy struktira)
kifejezést hivassa alakitja és végrehajtja. Megengedett, hogy hivasként egy X valtozo szerepeljen, ez ekvivalens
call(X) hivassal, tehat a fenti findall hivast igy is frhatjuk:

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

Megint a findall felhasznalasival mutatunk be egy példat, amely egy lista minden elemére alkalmaz egy a
lista elemein értelmezett leképezést. Ez a funkcionalis nyelvekbdl jol ismert map fligvénynek megfelel Prolog
eljaras:

% Az L lista X elemeit Pred Y-ba képezi le.
% A kapott Y értékek listaja ML.
:- meta_predicate map(+, 7, :, 7, -).
map(L, X, Pred, Y, ML) :-
findall(Y, (member(X, L), Pred), ML).

| ?7- map([1,2,3,4], X, Y is X*X, Y, Nk).
Nk = [1,4,9,16] 7

4.10.2. Részlegesen paraméterezett eljarasok

A fenti map eljaras méasodik, harmadik és negyedik argumentuma felfoghato egyetlen argumentumként — egy
részlegesen paraméterezett eljarasként. Ez a harom kifejezés egyiitt egy olyan predikdtumot ir le, amelynek
argumentumai X és Y, és torzse Pred. Ha explicitté tessziik ezt az eljarast:

negyzet (X, Y) :- Y is Xx*X.
akkor a hivasi példa igy alakul:
| 7- map([1,2,3,4], X, negyzete(X,Y), Y, Nk).

Elképzelhets, hogy az elvégzendd miiveletekhez tovabbi paraméterekre is sziikség van, mint az aldbbi példé-
ban:

masodfoku(LO, P, Q, L) :-
map (L0, X, masodfoku_ertek(P,Q,X,Y), Y, L).

masodfoku_ertek(P, Q, X, Y) :-
Y is X*X + P*X + Q.

Ha bevezetjiik azt a konvenciét, hogy a magasabbrendii miiveletekben érdekelt argumentumok mindig a
predikdtum utolsé argumentum-poziciéin vannak, akkor egyetlen kifejezéssel abrizolhatjuk az elvégzends
magasabbrendi miiveletet.

Célunk tehat egy map/3 eljaras megirasa, amelynek jelentése a kovetkezd:
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% map(LO, PartialPred, L): Az LO lista minden elemére alkalmazva a
% PartialPred &ltal eldirt leképezést kapjuk az L listat.

A PartialPred strukturakifejezés altal elGirt leképezést ugy végezhetjiik el, hogy a strukturahoz két argu-
mentumot hozzavesziink. Ezek koziil az els6 a leképezendd érték, a masodik pedig a leképezés eredménye.
Az igy kiegészitett strukturakifejezés meghivasaval végezziik el az eredmény kiszamitasat. A fenti két példa
esetén a map/3 hivasa tehat a kovetkezGképpen alakul:

masodfoku(LO, P, Q, L) :-
map (L0, masodfoku_ertek(P,Q), L).

negyzete(LO, L) :-
map (LO, negyzet, L).

Latjuk tehét, hogy a map eljarasnak olyan kifejezéseket adunk at, amelyek énmagukban nem hivhaték meg,
hanem csak gy, hogy ezeket a kifejezéseket ellatjuk két tovabbi paraméterrel. Ezeket a kifejezéseket tehat
joggal nevezhetjiik részlegesen paraméterezett eljarashivasoknak.

Miel6tt a map/3 eljarast a kovetkezé alfejezetben bemutatnank, néhény segédeljarast vezetiink be. Ezeknek
az lesz a feladata, hogy egy részlegesen paraméterezett eljarashivas és a hidnyz6 paraméterek alapjan allitsa
Ossze a ,teljesen” paraméterezett eljarashivast, és azt hajtsa is végre.

A calll/2 egy paraméterrel egészit ki egy részlegesen paraméterezett eljarashivast, a call2/3 kettGvel stb.
Ezek az eljarasok szamos Prolog megvaldsitdsban beépitettek, de a SICStusban nem. Ezért ezeket az alabbi
modon kell definidlnunk:

% Pred utolsd argumentumként A-val kiegészitve igaz (sikeresen fut le).
calll(Pred, A) :-

Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A], FArgsl),

Predl =.. FArgsl, call(Predl).

% Pred utolsd két argumentumként az A és B kifejezésekkel kiegészitve igaz.
call2(Pred, A, B) :-

Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A,B], FArgs2),

Pred2 =.. FArgs2, call(Pred2).

% Pred utolsd harom argumentumként az A, B és C kifejezésekkel kiegészitve igaz.
call3(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append (FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

4.10.3. Részleges paraméterezést hasznilé magasabbrendii eljarasok

ssz

A call2/3 eljaras felhasznéldsaval megirhatjuk a map rekurziv definicidjat. Az el6z6 megvalositasban a map
a lista elemein a member eljaras alkalmazasaval ment végig (minden egyes elem utén visszalépéssel). Az
alabbi valtozatban pedig az altaldnosabban alkalmazhaté rekurziv listabejarast alkalmazzuk.

% map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdcidt
% alkalmazva kapjuk az Ys listéat.
map ([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-
call2(Pred, X, Y),
map (Xs, Pred, Ys).
map([1, _, [1).

negyzet (X, Y) :- Y is X*X.
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| 7- map([1,2,3,4], negyzet, L).
L =1[1,4,9,16] 7 ;
no

A map eljaras megvalOsitasa soran valaszthattunk, hogy melyik modszert hasznaljuk: a findall-t hasznéal-
juk vagy rekurzivan dolgozzuk fel a listat. A funkcionalis nyelvekbdl ismert fold jellegl eljarasok esetén,
amelyek egy mivelet ismételt elvégzését biztositjik, sziikség van az el6z6 miivelet eredményére, ezért nem
élhetiink az elemeket egymastol fiiggetleniil feldolgozo findall-os médszerrel. Igy a foldl és foldr alabbi
definiciojaban részlegesen paraméterezett eljarasokat hasznalunk, és a call3 eljaras segitségével végezziik el
a meta-predikdtumok meghivasat.

% foldl(Xs, Pred, Y0, Y): Az Xs elemeire balrdl
% jobbra alkalmazott, a Pred &ltal leirt
% kétargumentumi fiiggvény YO kezddértékre
% alkalmazott eredménye Y.
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call3(Pred, X, YO, Y1),
foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl(ll, _, Y, 1.

% foldr(Xs, Pred, YO, Y): Az Xs elemeire jobbrdl
% balra alkalmazott, a Pred altal leirt fiiggvény
% YO kezd&értékre alkalmazott eredménye Y.
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr (Xs, Pred, YO, Y1),

call3(Pred, X, Y1, Y).
foldr([1, _, Y, Y).

jegyhozza(A, J, EO, E) :- E is EO*A+J.
Példéak a fenti meta-eljarasok hasznalatara:

| 7- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).

E=23217
| ?7- foldl1([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).
E =123 ?

4.11. Dinamikus adatbaziskezelés

A Prolog nyelv lehet6vé teszi, hogy az un. dinamikus eljarasokat futasi idében médositsuk, hozzaadjunk ill.
elvegyiink klozokat. Ezek az eljaradsok ugyan altalaban lassabbak, mint a statikusak, de jelentGsen megndovelik
a programozo lehetdségeit, szabadsagat. A dinamikus eljarasokat a

:- dynamic(Eljaréasnév/Argumentumszam) .

deklaracio vezeti be, ennek az adott eljarés els6 (a program szoévegében megadott) kloza el6tt kell szerepelnie.

4.11.1. Beépitett eljarasok

A kovetkezd eljarasok segitségével klozokat vehetiink fel, kérdezhetiink le illetve tordlhetiink a programbol.
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Az asserta(:@K16z)! és az assertz(:@K16z) eljarasok a K16z kifejezést klozként értelmezik és felveszik a
programba. A kiilonbség kozottiik, hogy az asserta a predikitum elsé klozaként veszi fel, az assertz pedig
az utolsoként.

| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,2):-r(Z2))), listing(p).
p(2, 0).
p(1, A) :-
q(4).
p(2, A) :-
r(h).

A klézokat természetesen nem csak felvenni tudjuk a dinamikus adatbézisba, hanem sziikség esetén ki is
torolhetjiik cket. Erre a célra szolgal a retract (:@K16z) eljaras, amely keres egy olyan dinamikus eljarast,
melynek van a K16z-zal egyesithets kloza. Az els6 megfelel6 klozzal illeszti majd kitorli a klozt.

| 7- retract((p(2,_):-_)), listing(p),

Fontos megjegyezni, hogy az eljaras tobbszordsen sikeriilhet, ugyanis visszalépéskor az eljaras ajabb klozt
keres, illeszti, majd kitorli azt is. A fenti példaban is latszik, hogy a visszalépések soran az elsg és harmadik
klozt is kitorolte a retract hivias. A retract tSbbszoros sikerességét felhasznalva készitettiik el a kovetkezd
eljarést:

% retractall(Fej): kitérli az Osszes klézt,

% amelynek feje illeszthetd Fej-jel.
retractall (Head) :- retract((Head :- _)), fail.
retractall(_).

A retractall(:@Fej) hivas kitorli az Osszes klozt amelynek feje illeszthetd Fej-jel. Mindig sikeriil (akkor
is ha nincs kitorlendd kloz). Ez az eljaras beépitve megtalalhato a SICStus Prologban.

Az adatbazisban klozok felvétele és torlése mellett le is kérdezhetjiik azt, hogy milyen klézok szerepelnek.
A clause(:+Fej, ?Térzs) eljaras segiségével megvizsgalhatjuk, hogy létezik-e egy interpretalt (F:-T) kloz,
amely egyesithet$ a (Fej:-Térzs) struktiraval. Ha létezik, akkor a (Fej :- Térzs) klozzal illeszthet§ els6
klézt megkeresi és illeszti. Ez az eljaras is t6bbszordsen sikeriilhet, hasonléan a retract-hoz.

4.11.2. Alkalmazasi példdk dinamikus predikdtumokra

P21 Példa: Legnagyobb megoldas keresése
Egy p(N) eljaras legnagyobb megoldasanak keresése (feltessziik, hogy az N megoldas mindig pozitiv szam):

I Emlékeztetjiik az olvasot, hogy a @ jeldlés arra utal, hogy az adott argumentum tisztdn bemend, azaz a benne szerepld
valtozok nem kaphatnak értéket; részletesebben lasd a 3.6.3. és 5.1. pontokban . A : jel pedig azt jelzi, hogy az argu-
mentum modulkvalifikalt, azaz pl. egy tavoli modulba is felvehetiink egy klozt, ha az assert paraméterében egy modulnevet
szerepeltetiink, a kloztol egy : operatorral elvilasztva.
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max_p(_):-
retractall (legnagyobb(_)), % egy eldzd, megszakadt futasbdl maradhatott
asserta(legnagyobb(0)),
p(),
legnagyobb (Max) ,
( Max >= N -> fail
; retract(legnagyobb(_)), asserta(legnagyobb(N)), fail
).
max_p(N):-
retract (legnagyobb(N)) .

P22 Példa: Egyszerii findall megvaldsitasa
Az alabbi findalll egyszer(ibb mint a beépitett, mert skatulydzva nem miikodik.

:- dynamic(solution/1).
:- meta_predicate findalll(?,:,7).

findalll(Templ, Goal, _Sols) :-
call(Goal),
asserta(solution(Templ)), fail.

findalll(_Templ, _Goal, Sols) :-
collect_sols([], Sols).

% A solution tényadllitasok argumentumdban tarolt
% kifejezések megforditott listaja L-LO.
collect_sols(LO, L) :-
retract(solution(S)), !,
collect_sols([S|LO], L).
collect_sols(L, L).

| ?7- findall1(Y, (member(X, [1,2,3]), Y is X*X), S).
S = [1,4,9] 7 ;
no

P23 Példa: Egy egyszerii nyomkovets interpreter

interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail
).

trace(G, D, Port) :-
tab(D), % D szdkdézt ir ki
write(Port), write(’: ?), write(G), nl.
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Az interpreter miikddése - példafutas

:- dynamic app/3, app/4.

app([],

L, L).

app([XIL1], L2, [X|L3]) :- app(L1l, L2, L3).

app (L1,

L2, L3, L123) :-
app(L1, L23, L123), app(L2, L3, L23).

| 7- interp(app(_, [b,c], L, [c,b,c,bl), 0).
call: app(_117,[b,c],_167,[c,b,c,b])

call:
exit:
call:
fail:
redo:

app(_117,_572,[c,b,c,b])
app([], [c,b,c,b], [c,b,c,b])
app([b,c],_167,[c,b,c,b])
app([b,c],_167, [c,b,c,b])
app([], [c,b,c,b], [c,b,c,b])

call: app(_779,_572,[b,c,bl)
exit: app([],[b,c,bl,[b,c,bl)

exit:
call:

app([c],[b,c,b], [c,b,c,bl)
app([b,cl,_167,[b,c,bl)

call: app([cl,_167,[c,b]l)

call: app([],_167,[b]l)
exit: app([]l,[b],[bl)

exit: app([cl, [bl, [c,bl)

exit:

app([b,c], [b], [b,c,b])

exit: app([c],[b,c],[b], [c,b,c,b])

L=1[b] 7

Programozasi médszerek

4.12. Nyelvtani elemzés Prologban — Definite Clause Grammars

A Prolog visszalépéses keresési modszere nagyszerden alkalmazhat6 nyelvtanok elemzésére is.

4.12.1. Példasor: szamok elemzése

Tekintsiik a binaris szamokat leir6 alabbi egyszeri nyelvtant!

(szadm) = (jegy) (szammaradék)
(szammaradék) =  (jegy) (szdmmaradék) | e
(egy) = 0|1

Tételezziik fel, hogy beolvastunk egy karakter-sorozatot és a kapott karakter-kéd listarol szeretnénk eldon-
teni, hogy az megfelel-e pl. a fenti szabalyok &ltal leirt szintaxisnak. KEhhez célszerd a nyelvtan minden
egyes nem-termindlis jelének (pl. (szam), (szdmmaradék), ...) egy kétargumentumu Prolog eljarast meg-
feleltetniink (az egyszertiség kedvéért ugyanazt a nevet adva neki mint a nem-termindlisnak). Az eljaras
els6 argumentuma egy karakter-kod lista lesz, és azt varjuk téle, hogy sikeriiljon, ha ennek a listanak egy
kezdG@szelete kielemezhets az adott nem-terminélisnak megfelels szabéalyok szerint; egyébként hitsuljon meg.
Siker esetén elvarjuk, hogy a méasodik argumentumban adja vissza a bemend listanak a kielemzett kodsorozat
elhagyasaval keletkezs zaroszeletét. A két lista kapcsolatat roviden ugy fogjuk leirni, hogy a bemend listarél

leelemezhetd az adott nem-terminélis és marad a kimend lista.
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Tekintsiik a (szdm) nem-termindlist, és vizsgaljuk meg, milyen Prolog eljaras feleltethetd meg neki a fenti
elvek szerint:

% LO kddlistardl leelemezhetd egy <szam>, marad L.
szam(LO, L) :-
jegy(LO, L1), szammaradék(L1, L).

A Prolog elemz§ kiveti a nyelvtani szabaly szerkezetét: az eljarastérzsben sorra hivjuk a szabaly jobbolda-
lan szerepl6 nem-terminalisoknak megfeleltetett eljarasokat, a lista-argumentumokat akkumulator-szertien
Osszekapcsolva. Ez nem meglepd, hiszen akkumulatorokat allapotvaltozasok leirasara tudunk hasznélni, és
itt is van egy allapot-fogalmunk: a bemend karakterfolyambol még le nem elemzett karakterek listaja.

A szammaradék nem-terminalisnak a jobboldalan két alternativa &ll, ebbdl két Prolog szabéalyt készitiink. A
maésodik, {ires alternativibol egy olyan aga keletkezik az elemzdének, amely véaltoztatas nélkiil visszaadja a
bemeng listat:

% Leelemezhetd jegyek egy esetleg iires listaja.
szédmmaradék (L0, L) :-

jegy(LO, L1), szammaradék(L1l, L).
szammaradék(L, L).

Miutan az akkumulator-parok lancolasa egy mechanikus feladat, ez rabizhat6 a Prolog forditéprogramra. A
Prolog rendszerek tobbsége ugyanis megengedi, hogy programelemként tn. definit kl6z nyelvtani (Definite
Clause Grammar, DCG) szabélyokat szerepeltessiink. Ezeket a Prolog rendszer a program beolvaséisa soran
Prolog szabalyokka alakitja.

A fenti két Prolog eljardsnak megfelels DCG szabély:

% Leelemezhetd egy szam
szam -->
jegy, szammaradék.

% Leelemezhetd jegyek egy esetleg iires listaja.
szammaradék -->

jegy, szammaradék.
szdmmaradék --> [].

A szabaly bal- és jobboldalat tehat a --> operatorral kell elvdlasztani, az egymés utén irast a ’,?, az
iires jelsorozatot a [] jeloli. Fontos megjegyezni, hogy DCG ,tényallitasok” nincsenek, tehat az iires torzsd
nyelvtani szabalyokat tgy kell a DCG jel6lésre atirni, hogy a toérzsbe [1-t frunk (1asd a szammaradék méasodik
klozat).

Vegyiik észre, hogy a szammaradék eljaras nem-determinisztikus: elGszor megprobalja a lehets leghosszabb
jegy-sorozatot leelemezni, de visszalépés esetén hajlandé ennek minden kezd&szeletét felsorolni, hiszen ezek
mind megfelelnek a (szammaradék) szintaxisanak. Ez utobbi megoldasok altaldban nem vezetnek ered-
ményre, mert ,normélis” nyelvtan egy (szam) utin nem enged meg (jegy)-gyel kezd6d6 nem-terminalist (hi-
szen akkor sokértelmt lenne az elemzés). Hogy elkeriiljiik a felesleges visszalépéseket, célszerd a szammaradék
els6 DCG szabalyaban egy vagot elhelyezni, amely atkeriil a szabalybdl generalt Prolog kédba is. Ezzel biz-
tositjuk, hogy (szdmmaradék)-nak csak a maximaélis hosszisagi jegy-sorozatot tekintjiik:

% Leelemezhetd jegyek egy maximalis esetleg iires listaja.
szammaradék -->

jegy, !, szammaradék.
szammaradék --> [].

A fenti DCG szabalyokbol a beolvasas soran az elézéleg leirt Prolog eljarasok keletkeznek:
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| 7- listing.

szam(A, B) :-
jegy(A, C),
szédmmaradék (C, B).

szammaradék (A, B) :-
jegy(a, C), !,
szammaradék (C, B).

szédmmaradék (A, B) :-
B=A.

yes

A DCG szabalyokban megengedett a diszjunktiv jel6lés is, a ; hasznalataval. Példaul a szammaradék DCG
szabaly igy is irhat6 (az els6 a vago nélkiili, a mésik vagot tartalmazoé valtozattal azonos hatasi):

% Leelemezhetd jegyek egy esetleg iires listaja.
szammaradék -->

(  jegy, szammaradék.

;0

).

% Leelemezhetd jegyek egy maximdlis, esetleg iires listaja.
szammaradék -->

(  jegy -> szammaradék.

;0

).

Nézziik most, hogy a terminalis jelet is tartalmazo (jegy) nyelvtani szabalyt hogyan alakithatjuk &t Prolog
eljarassal

% jegy(LO, L): LO-bdl leelemezhetd egy jegy kdédja, marad L.
jegy([0°0]L], L).
jegy([0°1]L], L).

A terminalisok elemzése nagyon egyszerd, hiszen csak ellendrizni kell, hogy a listdban az adott elem jon, és
ha igen, akkor a lista farkat kell kiadni maradékként.

A DCG nyelvtanok a terminalisokra is tartalmaznak jelolést: ezeket egy vagy tobbelemt listaként kell a
DCG szabaly jobboldalan szerepeltetni:

% Leelemezhetd egy jegy koédja.
jegy ——> [070].
jegy --> [0°1].

Ezekbdl a DCG szabalyokbdl egy kicsit mas kéd generalédik, mint amit az elbb felirtunk:

jegy(A, B) :-

’C? (A, 48, B).
jegy(A, B) :-

’C’ (A, 49, B).

Itt 2C?/3 egy beépitett eljaras (azért van ilyen furcsa neve, mert kozvetlen alkalmazasa a felhasznalé szamara
nem ajanlott), amelynek definicidja:

¢’ ([clL], ¢, L).
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Fejlessziik most tovabb elemzénket, hogy jegy-ként decimdlis szamjegyeket is elfogadjon. Ezt a kovetkezs-
képpen tehetjiik meg:

% leelemezhetd egy jegy koédja.
jegy --> [J1, {jegykod(J)}.

% J egy jegy kdédja.
jegykdéd(J):- J >= 070, J =< 0’9.

Az jegy 1j valtozatabol a kovetkezd Prolog kloz keletkezik:
jegy(LO, L) :- °C’(LO, J, L), jegykdd(J).

Latjuk tehat, hogy a DCG szabalyban, a terminalist jel6ls listaban egy valtozot is irhatunk, és ezzel mintegy
lekérdezziik a soron kovetkezs terminalist (karakter-kédot). Egy tetszéleges Prolog hivast is beszturhatunk
az elemzési folyamatba, ha azt a szabalyban kapcsos zardjelben szerepeltetjiik. Ez a két lehetség igy egyiitt
lehet6vé teszi, hogy egy Prolog szabalyban dontsiik el, hogy elfogadjuk-e a kovetkezs terminalis jelet.

A DCG szabalyokat argumentumokkal is ellathatjuk, igy a fenti szamelemzot kiegészithetjiik agy, hogy siker
esetén adja vissza a szam értékét. A szadmmaradék eljaras az altala leelemzett karakterkod-listat adja vissza
a paraméterében.

% leelemezhetd az Sz szam
szam(Sz) -->
jegy(J), szémmaradék(M),
{number_codes(Sz, [JIM])}.

% leelemezhetd jegyek egy esetleg iires JL listaja.
szammaradék([J|JL]) -->

jegy(d), !,

szammaradék (JL) .
szammaradék([]1) --> [].

% J a leelemzett jegy kddja.
jegy(J) --> [J], {jegykdd(J)}.

Ezek a paraméteres nem-terminélisok is éppugy kiegésziilnek egy akkumuldtor argumentum-parral, mint a
paraméter nélkiilieck. A DCG — Prolog transzformécié mindig az argumentumlista végére teszi a kiegészits
argumentumokat. Példaul a fenti els§ szabaly Prolog alakja a kovetkezg lesz:

szam(Sz, LO, L) :-
jegy(J, LO, L1),
szédmmaradék (M, L1, L),
number_codes(Sz, [JIM]).

4.12.2. A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — Osszefoglalas

e Nem-terminélis: tetszéleges hivhatd kifejezés (atom vagy struktira).

o Termindlis: tetszdleges Prolog kifejezés; a 0, 1 vagy t6bb terminalis sorozata listaként helyezhets el a
DCG szabélyokban.

Feltételek: tetszdleges Prolog hivas elhelyezhets {} zardjelekbe zarva.

¢ A DCG szabaly alakja: Baloldal --> Jobboldal .

Baloldal: egy nem-terminalis, amit opcionalisan terminélisok listdja kovethet.
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e Jobboldal: Egymés utén iras (,), diszjunkcié (;), ha-akkor és ha-akkor-egyébként (->) és negacid
(\+) segitségével épiil fel terminalisokbdl, nem-terminalisokbol és Prolog feltételekbsl. A vagd (1)
yautomatikusan” Prolog hivassa alakul (mintha {!} volna), de pl. true nem.

Altalanos példa
p(A,...) -->

qo(B,...), ...[X], q;(C,...0, ..., {Cel}, ...qp(D,...)
leforditott alakja:

p(A,...,Lo,L):-
qO(B"'-:LO;Ll): ---Lz'fl = [XILz], q»j(C,...,Li,Li+1),...
Cel, ..., q,(,...,L,,L)

4.12.3. Tovabbi példak

P24 Példa: Szoétarbeolvasas

Ez a példa egy szétarprogram beolvasé-elemzé részét mutatja be.

A szotar_elem_be/1 eljaras beolvas és kielemez egy sort, amelyben szavak sorozata kell alljon. A szavakban
csak kis- és nagybettiik fordulhatnak els, elvalasztasukra egy vagy tobb szokoz szolgil. A sorban legfeljebb
egy egyenlGség- vagy minusz-jel is el6fordulhat. Egy kés6bb megirandé szotar-programban (P32) ez utobbi
alak szolgal majd az egymasnak megfeleltetett kifejezések (szo-sorozatok) megadasara, mig az olyan sorok,
amelyekben nincs = vagy - jel, a megadott szdsorozat leforditasat kérik majd.

A szotar_elem_be(Kif) eljarashivas a kovetkezd sor belss alakjat adja vissza Kif-ben, ez egy atomokbdl
allo lista, vagy két ilyen lista a - operatorral Gsszekdtve. Ha az elemzés nem sikeriil, az eljaras hibat jelez,
és mindaddig 4j sort olvas, amig egy helyes alakot nem talal.

A soron kovetkezd karakter beolvasasira a get_code(Kdd) eljaras szolgal, amely a karakter kodjat egyesiti
a Kod argumentummal.

% Kif a kovetkezd sor kielemzett formaja
szotar_elem_be (Kif):-
rd_line(L),
(  szotar_elem(Kif, L, []) -> true
; format (’Hibas sor: “s™n’, [L]), szotar_elem_be(Kif)

).

% szotar_elem(Kif, L1, L): az L1 kdédlistardl
% kielemezhetd egy szdOtar-elem, a maradék kodlista L.
szotar_elem(Elem) -->
szokoz, szosor(Szosorl),
( elvalaszto -> szosor(Szosor2), {Elem = Szosorl-Szosor2}
5 {Elem = Szosoril}
).

% elvalaszto --> leelemezhetd egy elvalasztd.
elvalaszto--> [0’-], szokoz ; [0’=], szokoz.

% szosor(SL) --> leelemezhetd az SL szdlista
szosor([S|SL]) -->

szo(S), szokoz,

( szosor (SL)

; {SL = [1%

).
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% leelemezhetd az S szd
szo(S) --> betu(B), szomaradek(BL), {atom_codes(S, [BIBL])}.

% szomaradek(BL) --> leelemezhetd betiik egy esetleg
% ires listaja, BL a leelemzett betiik kédlistaja.
szomaradek ([B|BL]) -->

betu(B), !, szomaradek(BL).
szomaradek ([]) --> [].

% B a leelemzett betil kddja.
betu(B) --> [B], {betukod(B)}.

% B egy betid koédja.
betukod(B):- B >= 0’a, B =< 0’z ; B >= 0’A, B =< 0’Z.

% leelemezhetd szdkdzbk esetleg iires sorozata
szokoz --> [0? ], !, szokoz ; [].

% L a kdvetkez8 sor karakterkddjainak listéja.
rd_line(L):-
get_code(C), rd_line(C, L).

% rd_line(C, L): L a kovetkezd sor karakterkddjainak
% listaja, ha C a soronkdvetkez8 karakter kodja.
rd_line(10, []):- !.
rd_line(C, [C|L]):-

get_code(C1), rd_line(C1l, L).

| ?- szotar_elem_be(K).
|: six = hat.

Hibas sor: six = hat.
|: six = hat

K = [six]-[hat] 7 ;

no
| 7- szotar_elem_be(X).
| : Prolog clause = Prolog kloz

K = [’Prolog’,clause]-[’Prolog’,kloz] 7 ;

no

Példa: Kifejezés kiértékelése

% kif(Z, LO, L): LO ko6dlistabdl leelemezhetd egy
% Z értékid aritmetikai kifejezés, marad L

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

% tag(Z, LO, L): LO-bdl leelemezhetd egy Z értéki tag.
tag(Z) --> szam(X), "*", tag(Y), {Z is X * Y}.
tag(Z) --> szam(X), "/", tag(Y), {Z is X / Y}.
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tag(Z) --> szam(Z).

| 7- kif(Z, "10%10-6%6", "").
Z =647 ;

| 7- kif(Z, "10%10-6%6", L).
L=1[1,2=647;

L = [42,54], Z = 94 7 ;

L

L

[45,54,42,54], Z = 100 7 ;
= [42,49,48,45,54,42,54], Z = 10 7 ;

A

Vegyiik észre, hogy a fenti program ,mohén” elemez, tehat elGszor a leghosszabb kielemezhetd kifejezést ér-
tékét adja vissza, de visszalépéskor hajlandé ennek részkifejezésként értelmezhets kezdGszeleteit is elfogadni.
Ha a kifejezés utan egy lezar6 karaktert is elvarunk, akkor ezzel kizarhatjuk a részkifejezések elfogadasat.

Vegyiik észre, hogy a program az azonos prioritast miveleteket jobbrol balra zardjelezi:

| 7- kif(zZ, "4-2+1", [1).
Z=17

Egy lehetséges javitas a kifejezés-maradék, tag-maradék stb. nyelvtani fogalmak bevezetése. Az alabbi részlet
a kifejezés-elemzést mutatja be, a tagok elemzését végzs szabalyok analég méddon irhaték meg.

kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

kifmaradék (X0, Z) -->

"+", tag(X1), {X is X0 + X1}, kifmaradék(X, Z).
kifmaradék (X0, Z) -->

"t tag(X1), {X is X0 + X1}, kifmaradék(X, Z).
kifmaradék(X, X) --> [].

P26 Példa: “természetes” nyelvii beszélgetés

:- use_module(library(lists)).

% mondat (Alany, A11, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Alany alanybdl

% és A1l a411itmanybdl 4116 mondatta.

% Alany lehet elsd vagy masodik személyd névmas, vagy egyetlen szdbdl
% 8116 (harmadik személyi) alany.

mondat (én, A1l) --> perm(én, All).

mondat (te, A1l) --> perm(te, All).

mondat (Alany, A11) --> sz6(Alany), szavak(All).

% perm(Ki, A11l, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki (elsd vagy masodik személyii)
Y% névmasbdl és A1l 411itmanybdl 4116 mondatta.

perm(Ki, A11) --> névmas(XKi), létige(Ki), szavak (A11).

perm(Ki, A11) --> névmas(Ki), szavak(A1l), létige(Ki).

perm(Ki, A11) --> szavak(A1l), létige(Ki), névmas(Ki).

perm(Ki, A11) --> szavak(A1l), létige(Ki).

% névmas(Ki, LO, L): LO-L egy Ki névmas.
névmas(én) --> "én", koz. névmas (te) --> "te", koz.

névmas(én) --> "En", kéz. névmas (te) --> "Te", koz.
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% létige(Ki, LO, L): LO-L egy Ki névmassal egyeztetett létige.
létige(én) --> "vagyok", koz. létige(te) --> "vagy", kéz.

% k6z(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tdbb szokdz.
kéz --> " " > kéz ; [].

% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbol alldé (nem iires) szd.
% Betlinek szamit minden a ".7" jelektdl kiilonbdzd karakter.
sz6([B|Sz]) --> beti(B), szdémaradék(Sz), koz.

% szdmaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betilsorozatbdl alld (esetleg iires) szd.
szémaradék ([B|Sz]) --> betii(B), !, szdmaradék(Sz).
szoémaradék([]1) --> [].

% beti(K, LO, L): LO-L egy K koda beti.
betd(K) --> [K], {non_member(K, " .7")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szd-lista.
szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz),

( szavak (Szk)

i {Szk = [1}

).

% menet(Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (kérdez (Alany)) -->
mondat (Alany, [Sz4]), "?", {kérd&(Szd)}.
menet (un) --> "Unlak.".

% kérdd(Szo6): Szd egy kérddszo.
kérdd("mi"). kérdd("ki"). kérdd("kicsoda").
kérds("Mi"). kérdd ("Ki") . kérds("Kicsoda").

% Egy parbeszédet valdsit meg.
parbeszéd :-
repeat, rd_line(L),
(  menet(M, L, [1) -> feldolgoz(M)
; write(’Nem értem\n’), fail
), M =un, !.

% feldolgoz(Mondas): feldolgozza a felhasznaldétdl érkezd Mondas iizenetet.
feldolgoz(un) :- write(’En is.\n’).
feldolgoz(kijelent (Alany, A11)) :-

assertz(tudom(Alany,A11)), write(’Felfogtam.\n’).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-

tudom(Alany, _), !, valasz(Alany).
feldolgoz(kérdez(_)) :-

write(’Nem tudom.\n?’).

% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsagait.
valasz(Alany) :- tudom(Alany, All),
(  member(Szé, A11), format(’~s ’, [Szd]), fail
; nl, fail
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).

valasz( ).

Beszélgetés DCG példa — egy parbeszéd

| ?- parbeszéd.

/: Magyar legény vagyok én.
Felfogtam.

/: Ki vagyok én?
Magyar legény

/: Péter kicsoda?
Nem tudom.

/: Péter tanuld.
Felfogtam.

/: Péter j6 tanuld.
Felfogtam.

|: Péter kicsoda?
tanulo

jo tanulo

| : Boldog vagyok.
Felfogtam.

Programozasi médszerek

/: Te egy Prolog program vagy.
Felfogtam.

/: Ki vagyok én?

Magyar legény

Boldog

/: Okos vagy.

Felfogtam.

[: Te vagy a vilag kozepe.
Felfogtam.

[: Ki vagy te?

egy Prolog program

Okos

a vildg kozepe

/: Valdban?

Nem értem.

/: Unlak.

En is.

4.12.4. DCG haszndalata elemzésen kiviil

A DCG formalizmust kényelmesen hasznalhatjuk akkumulalast végzs eljardsok tomorebb irdsara.

akkumulélisa esetén az elemi akkumulélasi lépést a [X] DCG terminélis jel6lésként irhatjuk le.

Példaul a klasszikus append eljarast a kdvetkezSképpen definidlhatjuk DCG szabalyok segitségével:

append(L1, L2, L12) :-
app(L1, L12, L2).

app([1) --> [1.
app([XIL]) --> [X], app(L).

| 7- listing(app) .
app([], A, B) :-

B=A.
app([A|B], C, D) :-

’C’(C, A, E),

app(B, E, D).

- append([alma,korte], [szilval, L).

| ?
L = [alma,korte,szilval ? ;
no

Az alabbi példa egy listasziirg eljarast DCG megvalositasat mutatja be.

Listak

% M az L lista N-nél nagyobb elemeinek listaja.
nagyobb(L, N, M) :- nagyobb(L, N, M, [1).

% nagyobb(L, N, M, MO): M-MO az L lista N-nél
% nagyobb elemeinek listaja.
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nagyobb([1, ) --> [].
nagyobb([X|L], N) --> {X > N}, !, [X], nagyobb(L, N).
nagyobb([_|L], N) --> nagyobb(L, N).

A DCG szabalyokat hasznéalhatjuk nem csak listak, hanem tetszéleges kifejezések akkumulalasara is, de ez

esetben az elemi akkumulalasi lépést a DCG-n kiviil kell megirni:

% Az L lista Osszege S.
sum(L, S) :- sumi(L, O, S).

% sum1(L, SO, S): Az L lista 6sszege S-S0.
sum1 ([1) --> [].

suml ([X|L]) --> add(X), sumi(L).

% X+S0= S.

add(X, SO, S) :- S is SO+X.

4.13. Nagyobb példak

Ebben az alfejezetben két kozepes méretd Prolog példat ismertetiink: egy kozismert feladvanytipust megoldd

programot, és egy rendezett binaris fakat kezeld eljarasgyiijteményt.

P27 Példa: Abrarajzolé

Irjunk Prolog programot amely egy osszefiiggd vonallal megrajzolja pl. az alabbi abrat:

a

Elgszor el kell hataroznunk milyen formaban abrazoljuk a program bemenetét, a grafot és a vart eredményt,

a vonalat:
megrajzolandé graf:  élek listaja
él:  egyik végpont - méasik végpont
a fenti graf leirdsa pl. lehet:
[a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-e]
Osszefiiggs vonal:  olyan grafleiras (éllista), ahol a minden él végpontja
a kovetkezé él kezdGpontjaval azonos. pl.:
[c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-c,c-d,d-e]
Dontésiinknek a kovetkezd tipus-specifikiciok felelnek meg:

% :- type graf == list(el).
% :- type el ---> atom-atom.
% :- type vonal == graf.
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argumentum (argument)

Lasd struktura.
argumentumszam, aritas (arity)

Egy eljaras vagy egy struktira argumentumainak a szama.
atom (atom)

Egy névkonstans. A kisbettivel kezd6d6 és alfanumerikus karakterekkel folytat6do sorozatot,
a csupa ,specialis” karakterbdl allo sorozatot és az aposztrofok kozé zart tetszdleges sorozatot
atomnak tekinti a rendszer. Az atomok egyesitése gyors, dbrazolasuk témdr, viszont driga a
létrehozasuk és szétszedésiik.

atomi kifejezés (atomic term)
Lasd konstans.
behelyettesités (binding)

Amikor egy valtozot egyesitiink valamivel (akar egy mésik valtozoval is), akkor azt mondjuk,
hogy a valtozot behelyettesitettiik.

beépitett eljaras (built-in predicate)

Egy rendszer altal definialt relaci6.
cél (goal)

Egy eljarashivas. Egy cél vagy sikeriil, vagy meghitsul. Egy cél tobbféleképpen is sikeriilhet.
deklaracioé (declaration)

A forditénak szolo allitasok, amelyek a program értelmezését befolyasoljak. Példa: operator-
deklaracio.

determinisztikus (determinate)

Egy hivas determinisztikus, ha legfeljebb egyféleképpen sikeriilhet. Egy eljaras determinisztikus,
ha tetszéleges hivasa determinisztikus.

dinamikus eljaras (dynamic predicate)
Olyan eljaras, amelyhez futasi id6ben adhatunk és amelybdl futasi idében vehetiink el klozokat.

diszjunkcié (disjunction)
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Vagy kapcsolat. Prologban a vagy kapcsolatban levd relaciékat pontosvesszével elvilasztva egy-
més utan irjuk, és altalaban zaréjelekkel vessziik korbe.

egyesités (unification)

Kifejezések mintaillesztéssel torténé azonos alakra hozésa.
egyhossziisagii atom (one-char atom)

Egyetlen jelbdl all6 atom. Ezeket nevezziik karakternek.
egyszeri kifejezés (simple term)

Egy nem struktura kifejezés, azaz valtoz6 vagy konstans.
eljaras-doboz (procedure box)

A Prolog programok végrehajtasanak leirasara hasznalt (fogalmi) segédeszkoz.
eljaras (procedure)

Egy beépitett vagy egy felhasznalé altal definialt eljaras.
el6fordulas-ellendrzés (occurs-check)

Egy valtozo6 és egy struktura egyesitésekor annak ellenérzése, hogy a valtozé nem szerepel-e a
strukturaban.

exportal (export)

Egy modul azokat az eljarasokat exportélja, amelyeket a modulon kiviilrél is elérhet6vé akar
tenni.

értékadas (instantiation)

Amikor egy valtozot egy nem valtozoval egyesitiink, akkor az értéket kap. (Az értékadas lehet
részleges is, amennyiben a kifejezés, amivel egyesitettiink nem t6mor.)

értékkel biré (instantiated)

Egy valtozo értékkel bir, ha egyesitettiik egy nem valtozé kifejezéssel.
értékkel nem biré (unbound)

Egy valtozo, amit még soha nem egyesitettiink viltozdtol kiilonbozs kifejezéssel.
fej (head)

Egy kl6z kovetkezmény része.
felhasznalé altal definialt eljaras (user defined procedure)

Mindazon klézok Osszessége, amelyek feje adott nevi és argumentumszamai.
forditas (compile)

Az a folyamat, amikor a program szovegébdl leforditott alakot allitunk els. A leforditott alak
gyorsabban fut, mint az interpretalt alak.

funktor (functor)

Egy struktira nevébdl és argumentumszamabol képzett par. Irasban altalaban / jellel elvalasztva
irjuk. Példaul a rendezd(’Luis Bufiuel’, 1900, 1983) struktura funktora rendezd/3.

fiizér (string)
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Karakterkodok listéja.
importal (import)

Ha fel akarunk hasznalni egy (mésik) modulban definialt eljarast, akkor a hasznalat el6tt azt
importalni kell.

indexelés (indexing)

Arra szolgél, hogy egy adott hivas esetén a rendszer ne probalkozzon olyan klozokkal, amelyek
semmiképp nem sikeriilhetnek. Az indexelést a rendszer automatikusan végzi.

kampé eljaras (hook predicate)
Olyan eljaras, amit a felhasznalé definiél, de kozvetlenil a rendszer hivja meg.
karakterkéd (character code)
Egy karakter numerikus kodja.
kifejezés (term)
A Prologban eléfordulé adatfajtak gytjténeve.
kléz (clause)
Egy tényallitas vagy egy szabaly.
konjunkcié (conjunction)

Es kapcsolat. Prologban az és kapcsolatban levé relacidkat vesszével elvalasztva egymds utdn
irjuk.

konstans (constant)

Egy egész vagy egy lebegSpontos szadm, vagy egy atom. Az atomic/1 beépitett eljaras pontosan
ezekre igaz.

konzultalas (consult)

Az a folyamat, amikor a program szovegébdl interpretalt alakot allitunk el§. Az interpretalt
alak lassabban fut, mint a leforditott alak, de kilistazhat6 (1isting) és egy kicsit részletesebben
nyomkovethets.

kérdés, célsorozat (query)

Célok konjunkcidja. Ha egy célsorozatot kozvetleniil az interpreternek adjuk oda, kérdésnek is
nevezziik.

lista (list)

Vagy a ’[1? (nil) atom, vagy egy ’.?/2 struktara, melynek masodik argumentuma egy lista. Ha
egy lista vége nem nil, hanem valtozd, akkor nyitott végi listarol beszéliink.

meghivhaté kifejezés (callable term)

Egy atom vagy egy struktira. A callable/1 eljaras pontosan ezekre igaz.
mellékhatas (side-effect)

Logikailag nem értelmezhetd hatés.
meta eljaras (meta-predicate)

Olyan eljaras, amely meghivja valamelyik argumentumaét.

181



182 Fogalom-tar

meta hivas (meta-call)

Egy Prolog kifejezés hivasként valo értelmezése. Lasd a call/1 eljarast!
modul (module)

Eljarasok olyan (legbdvebb) halmaza, amelyek azonos modul-deklaracié hatokorébe esnek.
névtelen valtozé (anonymous variable)

A névtelen valtozo egy minden mas valtozotol kiillonbozs valtozo. Jelolése: _.

operator (operator)

Olyan név, amelyet (operator-deklaracio) segitségével prefix, infix vagy postfix alakban hasznal-
hatova tettiink.

Osszetett kifejezés (compound term)

Lasd struktara.
parancs (directive)

Forditasi id6ben végrehajtandé Prolog hivés.
precedencia (precedence)

Az a szadm, amely megmondja egy operatorrdl, hogy mennyire szorosan kot.
predikatum (predicate)

Lasd eljarés.
program (database)

A felhasznalé altal definialt eljarasok halmaza.
par (pair)

A >-7/2 strukttra. Altaldnosan barmely kétargumentumi strukttrat nevezhetiink parnak, de
ilyenkor meg kell mondani mi a neve.

redukcios 1épés (reduction step)

A végrehajtasnak az a lépése, amikor egy hivast egy illeszked§ fejii kloz torzsével helyettesitiink.
rekurzié (recursion)

Egy eljaras rekurziv, ha végrehajtasahoz sziikség van dnmaga (esetleg kozvetett) meghivasara.
statikus eljaras (static predicate)

Egy nem dinamikus eljaras.
struktira (structure)

Egy Prolog kifejezés. A struktirdknak van egy neve és egy vagy tObb argumentuma. Példaul a
személy (’Wedres Sandor’, 1913, 1989) struktira neve személy és hidrom argumentuma van.
A compund/1 eljaras pontosan ezekre igaz.

szabaly (rule)

Egy kléz egy vagy tobb feltétellel. Egy szabaly azt fejezi ki, hogy a t6rzsébdl kovetkezik a feje.
Példaul a jokedvii(attila) :- kertész(attila). szabaly azt fejezi ki, hogy ha Attila kertész,
akkor jokedvii.

Valtozokat hasznalva altaldnosabb szabalyokat is felirhatunk:
johirt(X) :- tejet_iszik(X), pipazik(X).
Ezzel azt allitjuk, hogy minden pipazé és tejivd X-re igaz, hogy jé a hire.
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szemantika (semantics)

A Prolog kifejezések ,értelme”.
szemétgytijtés (garbage collection)

Az elérhetetlenné valt adatok altal foglalt memoriateriiletek djra felhasznilhatova tétele.
szintaxis (syntax)

A nyelvtan azon része, amely azt irja le, hogyan allnak el szimboélumokbél érvényes Prolog
kifejezések.

sziilé (parent)

Az a hivas, amelynek redukcidja sordn a kérdéses cél belekeriilt a célsorozatba. Méas szoval az a
hivas, amely a kérdéses célt tartalmazo kloz fejével illeszt6dott.

tényallitas (fact)

Egy kloz, amelynek nincs feltétel része, azaz a torzse iires. Egy tényallitas azt fejezi ki, hogy
az adott relacié fennall az argumentumaira. Példak tényallitasokra (és lehetséges interpretacio-
jukra):

kiraly(henrik, anglia). % Henrik Anglia kiralya volt.

csdre_van(madar) . % A madaraknak van csdriik.

alkalmazott(lilla, adatfeldolgozas, 55000).
% Lilla az adatfeldolgozasi osztalyon dolgozik,
% keresete 55000.

tomor (ground)

Olyan Prolog kifejezés, amelyben nem szerepel értékkel nem biréd valtozé.
torzs (body)

Egy szabaly feltétel része.
visszalépés (backtracking)

Ha egy egyszer mar kielégitett célt mis modon djra megprobalunk kielégiteni, akkor visszalépésrdl
beszéliink.

valtozoé (variable)

Egy név ami egy (esetleg ismeretlen) értéket jelol a programban. Prologban a valtozokat nagy-
bettivel vagy alahtuzassal kezd6ds és alfanumerikus karaktersorozattal folytatodo szoveggel jelol-
juk.
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