SML-Prolog atvezetés  IL-1

SML-Prolog atvezetés: parhuzamok a két nyelv kozott

SML

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

SML ,,Prologositva”

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

figgvény

kloz

valtozo: egyetlen, ismert érték

minta: csak forditasi idében értelmes

egyszerli mintdk: x: : x: : xs nem megengedett
egyiranyd mintaillesztés

egyértelmi kl6zvalasztas

egy eredmény

egyiranyu hasznalat

adatkonstruktor-fiiggvény
egymasba agyazott fiiggvényhivasok

Prolog

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

Prolog ,,SML-esitve”

append ([], L, Res) :— Res = L.

append ([X|L1l], L2, Res) :-—
append (L1, L2, L3),
Res = [X|L3].

predikatum

kl6z (lazébb a kapcsolat a predikatummal)
valtozo: egy, esetleg ismeretlen érték
minta: teljes jogu adatstruktdra
Osszetett mintdk, pl. [X, X |Xs]
kétirdnyud mintaillesztés

tobbértelm kl6zvalasztas

tobb eredmény (nemdeterminizmus)
tobbiranyu hasznalat

(pl. 6sszerako és szétszedd append)
struktira (rekord)

konjunkcid, segéd-valtozoval

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

SML-Prolog atvezetés: tovabbi példak

(logikai programozas) IL.rész

SML-Prolog atvezetés  IL.-2

SML

fun append xs ys = foldr op:: ys xS

fun fakt O
| fakt n = n * fakt (n-1)

I
=

tipusos nyelv
magasabbrend{ fiiggvény
rekurzié

kivétel

Prolog

/* Prologban kevésbé hasznaltak
a magasabbrend(l eljdrasok */

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

tipustalan nyelv

rekurzid, ritkdbban magasabbrend( predikatum
visszalépéses ciklus

(pl. két lista k6z0os eleme)

meghitsulas, kivétel

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



SML-Prolog atvezetés  IL.-3

Osszefoglals: Prolog programok szemantikéja

@ Prolog program jelentése = milyen véalaszokat (behelyettesitéseket) kapunk egy cél futtatasakor:

@ Procedurilis szemantika — az ismertetett végrehajtasi, egyesitési algoritmus.
@ Deklarativ szemantika:
@ program: logikai allitasok (kl6zok, azaz implikaciok) halmaza;
@ cgy cél futasi eredménye: olyan behelyettesités, amelyre a cél kovetkezménye a
programnak.

@ A Prolog proceduralis szemantika csak olyan vélaszt ad, amely a deklarativ szemantika szerint
is helyes! (Ha predikatumaink ,,igazak”, akkor rossz eredményt nem kaphatunk, csak végtelen
ciklust. : — ()

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

SML-Prolog atvezetés  IL.-4

Ismétlés: A Prolog végrehajtasi mechanizmus, dibhéjban

® (Kezdet:) Ha célsorozat iires — sikeres lefutas.

@ (Folytatés:) Keresiink az elso céllal egyesithet6 klozfejet (a kl6zbodl friss masolatot képezve,
feliilrdl lefelé haladva a programbeli kl6zokon ).

@ Ha van ilyen:
@ Ha van esély tovabbi illesztésre, akkor véalasztasi pontot hozunk 1étre: a futas jelenlegi
allapotét (célsorozat + hinyadik kl6zzal illesztettiink) megjegyezziik, azaz a veremre rakjuk.
@ Az egyesitéshez sziikséges behelyettesitéseket a kl6ztdrzson és a célsorozaton is elvégezziik.
@ Az elso cél helyébe a kloztorzset rakjuk, ez lesz az 1j célsorozat, majd vissza a (Kezdet)-hez.
@ Ha nincs illeszthetd kl6zfej, akkor visszalépiink a legutolsé valasztasi pontnak megfelel

allapotba (azt leemelve a verem tetejérdl), €s 4j egyesithet6 fejii kl6z keresésével folytatjuk a
(Folytatas)-nal.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Ismétlés: A Prolog egyesitési algoritmus, didhéjban

SML-Prolog atvezetés  IL-5

@ Legaltalanosabb egyesitd behelyettesités meghatirozasa

@ Azonos viltozok ill. konstansok behelyettesités nélkiil egyesithetdek.

@ Viltoz6 minden mas kifejezéssel egyesithetd, trividlis behelyettesitéssel

(tartalmazés-vizsgalat nélkiil)

@ Két osszetett kifejezés egyesithetd, ha funktoraik azonosak, és az argumentumaik sorra
egyesithetdek, ugy, hogy a megel6z6 argumentumok egyesitéséhez sziikséges
behelyettesitéseket mar elvégeztiik. Az argumentumok egyesitését biztositd

behelyettesitések kompozicidja a legaltalanosabb egyesitd.

@ Minden maés esetben a két kifejezés nem egyesithetd, az egyesitési algoritmus meghiusul.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

4. fejezet: Prolog programozasi modszerek

(logikai programozas) Il.rész

SML-Prolog atvezetés  IL.-6

7

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

@ a Prolog nyelv alapjainak bemutatésa,

@ alogikailag ,.tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen el6adés-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan
@ beépitett eljarasok,
@ programozasi technikak
bemutatisa, amelyekkel

@ hatékony Prolog programok készithetdk,

@ esetleg a tiszta logikéan tilmutat6 eszkdzok alkalmazasival.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Prolog programozasi modszerek: tartalomjegyzék

SML-Prolog atvezetés  IL.-7

@ A keresési tér szlikitése

@ Vezérlési eljardsok

@ Determinizmus és indexelés

@ Jobbrekurzi6 és akkumulatorok
@ Algoritmusok Prologban

@ Megoldasok gyfijtése és felsorolasa
@ Megoldasgyfijté eljarasok

@ Meta-logikai eljarasok

@ Modularitas

@ Magasabbrendii eljardsok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ Nyelvtani elemzés

@  Hagyomanyos” beépitett eljarasok

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

A KERESESI TER SZUKITESE

(logikai programozas) IL.rész




Prolog nyelvi eszkdzok a keresési tér sziikitésére

A keresési tér sztikitése  11.-9

@ Eszkozok

@ a vago beépitett eljaras: ! (az els6 Prolog rendszerektdl kezdve)

s

@ feltételes diszjunktiv szerkezet (késébbi kiterjesztés): ( if —> then ; else )

@ Feltételes szerkezet — procedurdlis szemantika (ismétlés)
A (felt->akkor;egyébként), folyt célsorozat végrehajtisa:

@ Végrehajtjuk a felt hivist.

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

megoldasat nem keressiik meg.

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

@ Feltételes szerkezet — alternativ procedurlis szemantika:

@ Diszjunkcidnak tekintjiik: redukdljuk a felt, {vagas}, akkor, folyt célsorozatra
és 1étrehozunk egy V P valasztasi pontot (egyébként, folyt célsorozattal).

@ Ha felt sikeriil, azaz eljutunk {vagas}-hoz, akkor minden valasztasi pontot

megsziintetiink, egészen V P-ig, azt is beleértve.
@ (Ha felt nem sikeriil, a diszjunkcié mésik agaval folytatjuk.)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

(logikai programozas) Il.rész

A keresési tér szlkitése  11.-10

@ Példafeladat: e1sé_poz_elem (L, P):P az L listaelsd pozitiv eleme.
@ Els6 megoldas, rekurziéval (mérnoki : —) )

elsé_poz_elem([EP|_], EP) :— EP > 0.
elsé_poz_elem([X|L], EP) :— X =< 0, elsé_poz_elem(L, EP).

@ Maisodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi : —) )

elsé_poz_elem (L, EP) :-

append (Nk, [EP|_], L), EP > 0, \+ van_poz_eleme (Nk) .

van_poz_eleme (L) :— member (P, L), P > 0.

@ Harmadik megoldis, feltételes szerkezettel (gyorsprogramozas — Prolog hekker : —) )

elsé_poz_elem(L, EP) :-
( member (EP, L), EP > 0 —-> true

[

; fail % ez a sor elhagyhaté

).

@ Figyelem: a harmadik megoldas épit a member /2 felsorolasi sorrendjére!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



A keresési tér sztikitése  I1.-11

A vagoé eljaras

@ A vagé beépitett eljaras (neve: !) végrehajtisa: letiltja a a tobbi kloz valasztisat és megsziinteti

az Osszes valasztasi pontot a kl6ztorzsben 6t megeldzd eljarashivasokban.
@ PéEldak a vagod hasznélatara (lista els6 pozitiv eleme)

@ Mérnoki megoldas:
elsé_poz_elem([EP|_], EP) :— EP > 0, !.
elsé_poz_elem([X|L], EP) :—= X =< 0, elsé6_poz_elem(L, EP).
@ Prolog hekker megoldésa:
els6_poz_elem(L, EP) :— member (EP, L), EP > 0, !.

@ Miért vagunk le dgakat a keresési térben?

@ mert mi tudjuk, hogy ott nincs megoldas, de a Prolog megvaldsitds nem — zold vagas,
szemantikailag ,,artalmatlan”
@ (Példaul, a legtobb Prolog megvaldsitas ,,nem tudja”, hogy a X > 0 és X < 0 feltételek
kizarjdk egymast, lasd indexelés.)
@ ténylegesen eldobunk megoldiasokat — voros vagas, a program jelentését megvaltoztatja
@ (Voros vagas sokszor dgy keletkezik, hogy egy zold vagoét tartalmazé programban a
»felesleges” feltételeket elhagyjuk (pl. az X =< 0 feltételt a fenti 2. kloézban)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

A keresési tér szlkitése  11.-12

Példak a vago eljaras hasznalatara

% fakt (+N, ?F): N! = F.
fakt (0, 1) :—= !. % zo6ld vagd
fakt (N, F) := N > O, N1 is N-1, fakt (N1, Fl), F is N*F1.

% last (+L, ?E): L utolsd eleme E. (lists konyvtarbeli)
last ([E], E) := !. % zo6ld vagd
last([_|IL], E) :— last (L, E).

% pozitivak (+L, -P): P az L pozitiv elemeibd6l &ll.
pozitivak ([], [1]).
pozitivak ([E|Ek], [E|Pk]) :—
E >0, !, % vOrds vagd
pozitivak (Ek, Pk).
pozitivak ([_E|Ek], Pk) :-
/* \+ _E > 0, */ pozitivak (Ek, Pk).

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabb ill. dltalinosabban hasznélhat6 véltozatukat
kés6bb ismertet;jiik!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



A keresési tér sztikitése

A vago definicidja

II.-13

Segédfogalom
@ Egy cél sziilgje az a cél, amelyik az 6t tartalmazo kloz fejével illesztodott.
@Plalast([E], E) :— !'. klozbeli vago sziilje leheta Last ([ 7], X) hivas.

@ A g (ancestors) nyomkd&vetési parancs kiirja a kurrens cél Gseit (sziil§jét, annak sziil6jét stb.)

A vag6 végrehajtisa:

@ mindig sikeriil; és a végrehajtas adott allapotatdl visszafelé egészen a sziil6 célig, azt is
beleértve, minden valasztasi pontot megsziintet.

A vagas kétféle valasztasi pontot sziintet meg:

% az s (X)-beli valasztasi pontokat --- a vagét megel6zo
% cél(ok)nak az els6 megoldasara szoritkozunk

r(X):— t(X). % az r (X) tobbi kldzanak valasztisat --- a vagét tartalmazo
% kl6z mellett kotelezziik el magunkat (commit)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

A keresési tér szikitése

A vago altal megsziintetett valasztasi pontok

1I.-14

% vagd nélkiili példa
g(X) :— s(X).
q(X):— t(X).

% ugyanaz a példa vagdval
r(X):— s(X), !.
r(X):— t(X).

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

[o)

% a vagd nélkili példa futésa
- g(X), write(X), fail.

-——=> abc
% a vagdét tartalmazd példa futasa
:— r(X), write(X), fail.
——> a

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



A keresési tér sztikitése — I1.-15

A diszjunktiv feltételes szerkezet megvalOsitasa a vago segitségével

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciéhoz hasonldan egy segédeljarassal valthato ki:

P - p -
( feltl -> akkorl segéd(...)
; felt2 -> akkor2
; .. —
; egyébként segéd(...) :— feltl, !, akkorl.
) segéd(...) :— felt2, !, akkor2.
segéd(...) :— egyébként.

@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkor a megfelel$ kl6z is elmarad.

@ SICStus mddban a felt részekben vagé nem lehet, ISO mddban lehet, de hataskore (sziilgje) a
felt rész.

@ Az akkor részekben lehet vigd. Ennek hatiskore, a —> nyilbol generalt vagdval ellentétben, a
teljes p predikatum (ilyenkor a Prolog megvalositis egy specidlis, un. tavolbahat6 vagot
hasznal).

@ Vigot rendkiviil ritkan sziikséges feltételes szerkezetben szerepeltetni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

A keresési tér sztikitése  11.-16

Példak a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatara

% fakt (+N, ?F): N! = F.
fakt (N, F) :-
( N=0->F=1
; N > 0, N1 is N-1, fakt (N1, Fl), F is N*F1
) .
% last (+L, ?E): az L nem Ures lista utolsd eleme E.
last ([E|L], Last) :-
( L =[] —> Last = E
; last (L, Last)
) .
% pozitivak (+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &ll.
pozitivak ([]1, []).
pozitivak ([E|Ek], Pk) :-
( E >0 -> Pk = [E|PkO]
; Pk = PkO
)
pozitivak (Ek, PkO0).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



A keresési tér sztikitése — 11.-17

A vagas elso alapesete — kloz mellett valo elkotelezés

@ A kloz melletti elkotelezés altaldban egyszert feltételes szerkezetet jelent.

szUild :— feltétel, !, akkor.

szlil6 :— egyébként.

@ A vago sziikségtelenné teszi a feltétel negicidjanak végrehajtasat a tobbi klézban. A

logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

szUld :— feltétel, akkor.

szilé :— \+ feltétel, egyébként.

A fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha feltétel egyszerl, nincs benne valasztas.

@ Analédgia: ha a, b és c logikai valtozok (pl. SML-ben), akkor

if a then b else c=aAbV-aAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt célszerli kommentként jelezni:

szUild :— feltétel, !, akkor.

szUild :— /* \+ feltétel, */ egyébként.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Feltételes szerkezetek

(logikai programozas) IL.rész

A keresési tér sztikitése — I1.-18

Feltételes szerkezet — példa

% abs (X, A): A az X abszolut értéke.

abs (X, A) - X <0, !, A is —X.
abs (X, X) /* := X >= 0 */.

Diszjunktiv feltételes szerkezet

abs (X, A) :—
( X <0 -> A is X
; A = X
) .

Altalanos alak

:— feltl, !, akkorl.
:— felt2, !, akkor2.

:— egyébként.

Altalanos alak

( feltl —-> akkorl
; felt2 -> akkor2

; egyébként

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



A keresési tér sztikitése — 11.-19

Feltételes szerkezetek és fejillesztés

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

% a vagd eldtt fej-egyesités: % az egyesités explicitté téve:
abs (X, X) := X >= 0, !. abs (X, A) :— A =X, X >= 0, !.
abs (X, A) :— A is —-X. abs (X, A) :— A is —-X.

@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast ellen6rzésre hasznaljuk:
| ?- abs (10, -10). —--—-—-> vyes

@ A megoldas a vagas alapszabalya:
@ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vago utan végezziik!

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

@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhat6, hanem hatékonyabb kédot is ad: csak akkor
helyettesiti be a kimend paramétert, ha mar tudja, mi az értéke (nincs ,,elére-behelyettesités”,
mint a fenti els6 két példaban).

@ (,,kimeno” paraméterek — vago alkalmazéasakor altalaban nincs tobbiranyud hasznalat :-)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

A keresési tér szlkitése  11.-20

A bevezetd példaknak a vagas alapszabalyat betartd valtozata

% fakt (+N, ?F): N! = F.
fakt (0, F) = !, F = 1.
fakt (N, F) := N > 0, Nl is N-1, fakt(Nl, Fl), F is N*F1.

% last (+L, ?E): az L nem Ures lista utolsd eleme E.
last ([E], Last) :— !, Last = E.
last ([_IL], E) :— last (L, E).

% pozitivak (+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &ll.
pozitivak ([], []).
pozitivak ([E|Ek], Pk) :-

E > 0, !, Pk = [E|PkO], pozitivak (Ek, PkO0).
pozitivak ([_E|Ek], Pk) :-

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

Megjegyzés: a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs fejillesztési probléma, ezért a
diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat javasoljuk a vagé helyett.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Példasor: max (X, Y, 2Z):XésY maximuma Z.

A keresési tér sztikitése

1I.-21

@ 1. véltozat, tiszta Prolog. Lassu (elore-behelyettesités, két hasonlitds), valasztasi pontot hagy.

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

@ 2. valtozat, zold vagdval. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas), nem hagy valasztasi

1, 1) sikeriil.

pontot.
max (X, Y, X) := X >=Y, !,
max (X, Y, Y) := Y > X.
@ 3. valtozat, voros vagoval. Gyorsabb (elSre-behelyettesités, egy hasonlitis), nem hagy
véalasztasi pontot, de nem haszndlhat6 ellen6rzésre, pl. | ?— max (10,
max (X, Y, X) := X >=Y, !.

max (X, Y, Y).

@ 4. valtozat, voros vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlités, nincs el6re-behelyettesités) és

nem is hoz 1étre valasztasi pontot.

max (X, Y, Z2) := X >=Y, !, 72 = X.
max (X, Y, Y) /* :—= Y > X */.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

A vagas masodik alapesete — elsd megoldéasra valo megszoritas

(logikai programozas) Il.rész

A keresési tér szikitése

1I.-22

Mikor hasznéljuk az els6 megoldasra megszoritd vagot?

@ behelyettesitést nem okozo, eldontendd kérdés esetén;
@ feladatspecifikus optimalizalasra;

@ végtelen valasztasi pontot 1étrehozd eljarasok hasznositaséra.

Eldontendd kérdés: eljarashivas csupa bemend paraméterrel

van_elég_hosszu_ut (+N, +A, +B, +Min):

A és B kozott van N lépéses ut,

amelynek O&sszhossza legaldbb Min km.
van_elég_hosszu_ut (N, A, B, Min) :-

utvonal (N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !.

o® o o©

Eldontendd kérdés esetén altalaban nincs értelme tobbszords valaszt adni/varni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév
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A keresési tér sztikitése — 11.-23

Feladatspecifikus optimalizalas

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

Az L lista elsd eleme H-szor ismétlddik

a lista kezddszeleteként.

kezdethossz (L, H) :-

L = [E|_], append(Ek, Farok, L),

\+ Farok = [E|_1, !, % vOords vagd
/* egyformdk (Ek, E), */

length (Ek, H).

o
°
%

*

~

% egyformdk (Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyforméak ([1, _).
egyformék ([E|Ek], E) :-
egyformédk (Ek, E).
*/
| ?2- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H= 3 7?,; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

A keresési tér sztikitése — 11.-24

Végtelen valasztas megszeliditése: memberchk (11ists konyvtar)

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

%$ 1. valtozat % 2. ekvivalens véaltozat

memberchk (X, L) :— memberchk (X, [X|_]) := !.
member (X, L), !. memberchk (X, [_|L]) :-

memberchk (X, L).

memberchk/2 hasznalata

@ Eldontd kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista maradékat.)
memberchk (1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])

@ Nyilt végt lista elemévé tesz, pl.:

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



A keresési tér sztikitése — 11.-25

Nyilt végti listak kezelése memberchk segitségével: szotarprogram

szbtaraz (Sz) :—
read (M-A), !,

write (M-A), nl,
szdétaraz (Sz) .
szbétaraz ().

Egy futasa:

| ?— szdtaraz (Sz).
| : alma—apple.
alma—-apple

| : korte-pear.
korte-pear

A read (X) beépitett eljards egy kifejezést
olvas be és egyesiti X-szel
memberchk (M-A, Sz),

|: alma—X.
alma—-apple
| : X-pear.
korte-pear

)

| : vege. % nem egyesithetd M-A-val

Sz = [alma—-apple, korte-pear|_A] °?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

VEZERLESI ELJARASOK
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Vezérlési eljarasok  11.-27

Vezérlési eljarasok, a call /1 beépitett eljaras

@ Vezérlési eljaras: A Prolog végrehajtasi mechanizmusahoz kapcsolddo beépitett eljards (pl. a
vago).

@ A vezérlési eljarasok tobbsége magasabbrendii eljaras, azaz olyan eljards, amely egy vagy tobb
argumentumat eljarashivasként értelmezi. (A magasabbrendii Prolog eljarasokat szokas
meta-eljarasnak is hivni.)

@ A meta-eljarasok {6 képviselGje és alapvetd épitéeleme a call/1:

@ Hivési minta: call (+Cé1l)

@ Cé1 egy ,,meghivhato kifejezés” (callable, vd. callable/ 1), azaz struktira, vagy atom.
@ Jelentése (deklarativ szemantika): Cé1 igaz.

@ Hatésa (proceduralis szemantika): a Cé1 kifejezést eljardshivassé alakitja és meghivja.

@ A kloztorzsben célként megengedett egy X valtoz6 haszndlata, ezt a rendszer egy call (X)
hivassa alakitja at.

| kétszer (Hivas) :— call (Hivéas), Hivéas.
| ?— kétszer (write(ba)), nl. ———> Dbaba
| ?- listing(kétszer). —-—-> kétszer(A) :-—
call (user:A), call (user:A).
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Vezérlési eljarasok  11.-28

Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentuméban szerepelhetnek vezérlési szerkezetek is, mert ezek maguk beépitett
eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:

@ (’,7)/2: konjunkcid.
@ (;) /2: diszjunkcié.

@ (—>) /2: if-then.

@ (;) /2: if-then-else.

@ A call-ban szerepld vezérlési szerkezetek lényegében ugyandgy futnak, mint az interpretalt
(consult-tal betoltott) kod.

@ Példak:
| ?— _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’ ")), kétszer (_Cél), nl.
baba baba

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Vezérlési eljarasok  11.-29
call/1 példa: futasi idot mérd meta-eljaras
% Kiirja Goal elsd megoldasénak elddllitédsdhoz vagy a meghitsuléshoz
% szlikséges 1ddét, a Txt szdveg kiséretében (lasd: peldak/call_koltsege.pl).
time (Txt, Goal) :-—
statistics (runtime, [TO,_1), % TO az inditéas oéta eltelt CPU idbd,
% msec-ban (szemétgylijtés nélkil).
( call (Goal) —-> Res = true
; Res = false
),
statistics (runtime, ([T1,_]), T is T1-TO,
format (' ~w futdsi 1dé = ~3d sec\n’, [Txt,T]),
% ~w formédzd: kiirds a write/l segitségével
% ~3d formazd: I egész kiirdsa I/1000-ként, 3 tizedesre
Res = true.
A call/1 viszonylag koltséges: egy 1414 hosszu lista megforditasa nrev-vel (kb. 1 millié
append hivés), minden append koriil egy felesleges call-lal ill. anélkiil:
call nélkiil | call-lal | Lassulas
leforditva 0.140 sec | 1.680 sec 12.00
interpretalva 1.710 sec | 3.520 sec 2.06
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
Vezérlési eljarasok  11.-30

Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ \+ Cé1l: Cél ,nem bizonyithat6”. A beépitett eljaras definicidja:

\+ X := call(xX), !, fail.
\+ _X.

@ once (Cé1): Cél igaz, és csak az elsd megoldasat kérjiik. Definicidja:

once (X) :— call((X), !.
@ true: azonosan igaz (mindig sikeriil), fail: azonosan hamis (mindig meghidsul).
@ repeat: végtelen sokszor igaz (egy végtelen valasztasi pontot hoz 1étre). Definicioja:

repeat.
repeat :— repeat.

@ A repeat eljarast legtobbszor egy mellékhatasos eljaras ismétlésére hasznaljuk. A végtelen
véalasztasi pontot kotelezd egy vagdval semlegesiteni.

@ P¢lda (egyszerti kalkulator):

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

)y

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas)
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Vezérlési eljardsok

Példa: magasabbrendi relacio definialasa

1I.-31

@ Az implikaci6 (P = Q) megvaldsitasa negacio segitségével:

o

% P minden megoldédsa esetén Q igaz.
forall (P, Q) :-

\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztetd:
% az elsé \+ utdn kételezb a szdokéz!
?- _L = [1,2,3],

% _L minden eleme pozitiv:
forall (member (X, _L), X > 0).

true ?

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

| - _L = [1,2,31,

oe |

L szigortan monoton novd:

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

@ forall/2 csak eldontendd kérdés esetén hasznalhato.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész
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Determinizmus és indexelés  11.-33

Determinizmus

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

@ ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartoz6 részfaban, azaz

@ vagy vilasztidsmentesen futott le, azaz 1étre sem hozott valasztasi pontot (figyelem: ez a
Prolog megvalositastol fiigg!);

@ vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megsziintette (kimeritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkovetésében ? jelzi a nemdeterminisztikus lefutést:

p(l, a) | 2= p(l, X) % det. hivas,
p(2, Db) 1 1 Exit: p(l,a) % det. lefutés
p(3, b) | 2= p(Y, a) % det. hivas,

? 1 1 Exit: p(l,a) % nemdet. lefutés
| ?2- p(Y, b), ¥ > 2 % nemdet. hivas
? 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutds
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutés
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Determinizmus és indexelés  11.-34

A determinisztikus lefutas

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

@ a futds gyorsabb lesz,
@ a tarigény csokken,
@ mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzid) alkalmazhat6.
@ Hogyan ismeri fel a fordit6 azt, hogy nem kell véilasztasi pont?
@ indexelés (indexing)
@ vagok és feltételes szerkezetek

@ Az alabbi definiciok esetén a p (Nonvar, Y) hivas nem hoz 1étre valasztasi pontot:

p(ll a)- p(ll Y) M !I p(Xl Y> e

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Determinizmus és indexelés  11.-35

Indexelés — 1smétlés

@ Mi az indexelés?
@ egy adott hivasra illeszthet6 kl6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljaras kl6zainak forditasi idejl csoportositisaval.

@ A legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6 fej-argumentum alapjan indexel (first
argument indexing).

@ Az indexelés alapja az elsé fejargumentum kiils6 funktora:

@ C szam vagy névkonstans esetén C/0;
@ R nevl és N argumentumd struktira esetén R/N;

@ valtozo esetén nem értelmezett.
@ Az indexelés megvaldsitisa:

@ Forditaskor a funktorokhoz elkészitjiik az illeszthetd kl6zok részhalmazt.
@ Futaskor 1ényegében konstans id6 alatt valasztunk a részhalmazok koziil.

@ Fontos: ha egyelemii a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasi pontot!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Determinizmus és indexelés  11.-36

Példa indexelésre (ismétlés)

p(0, a). /* (1) */ q(l).
p(X, t) :—= g(X). /* (2) */ q(2).
p(s(0), b). /* (3) */
p(s(l), c). /* 0 (4) */
p(9, z). /* (5) */
@ A p (A, B) hivassalillesztend6 kl6zhalmaz:
@ (1) (2) (3) (4) (5)} ha A valtozo;
@ {(1) (2)} haa = 0;
@ {((2) (3) (4)} ha A f6 funktora s/1;
@ {(2) (5)} haa = 9;
@ {(2)} minden mas esetben.

@ Példak hivasokra:

@ p (1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.
@ p(s(l), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.

@ p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész
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Strukturak, valtozok a fejargumentumban

@ Azonos funktord struktirdk az elsé fejargumentumban:

@ Ha a kl6zok szétvalasztasahoz sziikség van az elsd (struktdra) argumentum részeire is, akkor
érdemes segédeljarast bevezetni.

@ Példaul p/2 és g/ 2 ekvivalens, de g (Nonvar, Y) determinisztikusan fut le!

p (0, a). q(o0, a). q_seged (0, Db).
p(s(0), b). a(s(x), Y) :- q_seged(l, c).
p(s(l), c). q_seged (X, Y).

p(S, z). a9, z).

@ Fejillesztés kivaltasa egyenldséggel (vo. SML rétegelt minta)

@ Az indexelés figyelembe veszi a torzs elején szerepld egyenldséget:

p(X, ...) :— X = Kif, ... esetén Kif funktora szerint indexel.
@ P¢lda: lista hosszanak reciproka, iires lista esetén O:

rhossz ([], 0).

rhossz (L, RH) :— L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz ([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert Gjra felépiti az [X|L] listét.
% rhossz (L, RH) :— L \= [], length(L, H), RH is 1/H.
% kevésbé hatékony, mert L=[] esetben valasztasi pontot hagy.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Determinizmus és indexelés ~ 11.-38

Indexelés — tovabbi tudnivalok

@ Indexelés és aritmetika

@ Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgélatokkal.
@ PlazN = 0ésN > 0 feltételek nem ,,zarjak ki’ egymast.
@ Az alabbi fakt /2 eljaras lefutdsa nem-determinisztikus:

fakt (0, 1).
fakt (N, F) :— N > 0, N1 is N-1, fakt (N1, F1l), F is N*F1.

@ Indexelés és listak

@ Gyakran kell az iires és nem-iires lista esetét szétvalasztani.
@ A bemend lista-argumentumot célszeri az els6 argumentum-pozicidba tenni.

@ Az []és[...]...] eseteket az indexelés megkiilonbozteti
(funktoruk: " [1’ /0ill. " .7 /2).

@ A két kl6z sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk az els6 pozicion) — de
azért tegyiik a leall6 kl6zt mindig eldre.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Determinizmus és indexelés

Listakezeld eljarasok indexelése: példak

11.-39

@ Az append/ 3 valasztasmentesen fut le (6sszefiizésre).

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

@ A last/2 kozvetlen megfogalmazdsa nemdeterminisztikusan fut le:

% last (L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last ([E], E).
last ([_|L], E) :- last(L, E).

@ Erdemes segédeljarast bevezetni, last2/2 valasztaismentesen fut
last2([X|L], E) :— last2(L, X, E).
% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.

last2([], E, E).
last2 ([X|L], _, E) := last2(L, X, E).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Determinizmus és indexelés

Az indexelés €s a vago kolcsonhatasa

11.-40

@ Hogyan vehet6 figyelembe a vago az indexelés forditasakor?

@ Példa: ap (1, A) hivas valasztasmentes,dea g (1, A) nem!

p(l, YY) := !, Y = 2. % (1) q(l, 2) = !. % (1)
p(X, X). 5 (2) q(Xx, X). 5 (2)
Argl=1 — (1), Argl#l — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl#l — (2)

@ A fordit6 figyelembe veszi a vagot az indexelésben, ha garantalt, hogy egy adott f6 funktor
esetén a vagot elérjiik. Ennek feltételei:

@ az els6 argumentum valtozo, konstans, vagy csak valtozokat tartalmazé struktira legyen,
@ a tovabbi argumentumok valtozok legyenek,

@ a fejben az Osszes valtozoel6fordulés kiilonbozs legyen,

@ a torzs els6 hivasa a vago (megengedve a fejillesztést kivalto egyenldséget).

@ Ilyenkor a fordit6 az adott funktorhoz tartoz6 listabdl kihagyja a vagoét kovetd klozokat.
@ Példa:p(X, D, E) :-— X =s(a, B, C), !, .... pX, Y, Z2) :—

@ Ez egy djabb érv a vagis alapszabilya mellett:

‘A kimeno paraméterek értékadasat mindig a vagoé utan végezziik!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



A vago €s az indexelés hatékonysaga

Determinizmus és indexelés  11.-41

@ Egy Fibonacci-szerli sorozat: f1 =1; fo=2; fo= flzn/a) + flanz, n>2

Q

% determinisztikus
fib (1, 1).

fib (2, 2).

fib (N, F) :—

N > 2,

N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fib (N2, F2),
fib (N3, F3),
F is F2+F3.

@ Futasi id6k N = 2000 esetén

[o)

fibc (1,
fibc (2,
fibc (N,

% determ.

lefutéasu % valasztasmentes
1) - fibci(l, F) := !, F = 1.
2) = ! fibci(2, F) (= !, F = 2.
F) :- fibci (N, F) :-
N > 2, N > 2,

N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibc (N2, F2),
fibc (N3, F3),
F is F2+F3.

N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,
fibci (N2, F2),
fibci (N3, F3),
F is F2+F3.

fib fibc fibci
futasi id6 990 msec | 890 msec | 830 msec
meghitsulasi id6 440 msec | 30 msec 0 msec
Osszesen 1430 msec | 920 msec | 830 msec
nyom-verem mérete | 4.1Mbyte | 2.0 Mbyte | 256 byte

@ fibc esetén a meghidsulasi idé azért nem 0, mert a rendszer a nyom-vermet (trail-stack)
dolgozza fel. A nyom-verem tarolja a valtozo-értékadasok visszacsindldsi informacioit.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Vilasztas-mentesség diszjunktiv feltételes szerkezetek esetén

(logikai programozas) Il.rész

Determinizmus és indexelés  11.-42

@ Feltételes szerkezet végrehajtdsakor altalaban vélasztisi pont jon 1étre.

@ A SICStus Prologa,,( felt -> akkor ; egyébként )’ szerkezetet
véalasztasmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkci6 tagjai csak:

@ aritmetikai 0sszehasonlit6 eljarashivasok (pl. <,

=<

, =:=), és/vagy

@ kifejezés-tipust ellendrz6 eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy

@ Altalanos 6sszehasonlité eljarashivasok (I1d. késébb, pl. @<,

@ Anal6g médon valasztasmentes kod keletkezik a ,,fe j

z 2

@:</

felt, !,

fej argumentumai kiilonbozé valtozok, és felt olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi definicidokbol:

nem lenne jo

vektorfajta(X, Y, Fajta)
( X =:=0, Y =:=0
$ X =0, Y=0
-> Fajta = null
; Fajta = nem_null

::)'
akkor.” klozbdl, ha

vektorfajta(X, Y, Fajta) :-

X =:=0, Y =:=
Fajta = null.
vektorfajta (_X, _Y,

0, !,

nem_null) .

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév
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JOBBREKURZIO ES AKKUMULATOROK

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok — 11.-44

Jobbrekurzi6 (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Az altalanos rekurzié koltséges, helyben és id6ben is.
@ Jobbrekurziordl beszélink, ha

@ a rekurziv hivas a kl6ztorzs utolsé helyén van, vagy az utolsé helyen szerepl6 diszjunkci6
egyik tagjanak utolsé helyén stb., és

@ a rekurziv hivéas pillanatdban nincs valasztasi pont a predikatumban (a rekurziv hivast
megel6z6 célok determinisztikusan futottak le, nem maradt nyitott diszjunkcids 4g).

@ Jobbrekurzi6 optimalizalas: az utolsé hivas végrehajtasa elott a predikatum altal lefoglalt hely
felszabadul ill. szemétgyfijtésre alkalmassa valik.

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden utolsé hivas esetén
megvalosul — utolsé hivas optimalizalas (last call optimisation).

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

ciklus (Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus (_Allapot) .

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Jobbrekurzi6 és akkumulatorok — I1.-45

Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listadsszeg

@ A listadsszegzés ,,természetes”, nem jobbrekurziv definici6ja:

[}

% sum(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek Osszege S.
sum([], 0).
sum([X|L], S):— sum(L,S0), S is SO0+X.

@ Elsé jobbrekurziv valtozat, csak ellendrzésre hasznélhat6:

% suml (+L, +S): Az L szamlista elemeinek Osszege S.
suml ([], 0).
suml ([X|L], S) := /* S is SO0+X helyett: */ SO is S-X, suml (L, SO).

@ Misodik jobbrekurziv valtozat, csak kiirni tudja az eredményt:

[}

% sum2 (+L) : Az L szamlista elemeinek Osszegét kiirja.
sum2 (L) : = sum2 (L, 0).

% sum2 (+L, +S0): Az L lista SO0-lal novelt Osszegét kiirja.
sum2 ([], S) :- write(S), nl.
sum2 ( [X|L], SO0):— S1 is SO+X, sum2 (L, S1).

@ Ahhoz, hogy az 6sszeget eredményként ki tudjuk adni, sziikséges egy tovabbi, kimend
argumentum.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok — 11.-46

Jobbrekurziv listadsszeg — akkumulatorpar segitségével

@ Harmadik valtozat: teljes érték{ jobbrekurziv lista-6sszegzo:

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

% sum3 (+L, +30, ?S): Az L lista elemeit hozzdadva SO0-hoz kapjuk S-et.
sum3([], S, S).
sum3 ([X]|L], SO, S):—

S1 is S0+X, sum3 (L, S1, S).

@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathat6 értékii) valtozé fogalmanak deklarativ
megfeleldje:

@ A sum3 (L, SO0, S) predikitumban az SO és S argumentumok egy akkumulatorpért
alkotnak.

@ Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiség (a példaban az 6sszeg) kiillonb6z6
idSpontokban vett értékeit mutatja:

7 2

@ S0 az Osszeg értéke a sum3/ 3 meghivasakor: az 6sszegzd valtozd kezdbértéke;
@ S az Osszeg értéke a sum3/ 3 lefutdsa utan: 0sszegzd valtozo végértéke.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész
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Az akkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulatorokkal 4ltalanosan tobb egymas utani valtoztatast is leirhatunk:

p(..., AO, A):-
g0 (..., AO, Al), ...,
ql(..., Al, A2), ...,
qn(..., An, A).

@ A sum3/3 mésodik kl6za ilyen alakra hozva:
sum3 ([X|L], SO, S):- plus(X, SO0, S1), sum3(L, S1, S).
plus (X, SO, S) :— S is SO+X.

@ Akkumulatorvéltozok elnevezési konvencidja: kezddérték: valt0; kozbiilsé értékek: valtl,
..., Valtn; végérték: Valt.

@ A Prolog akkumulédtorpar nem mas mint a funkcionalis programozasbdl ismert
gyljtéargumentum és a fliggvény eredményének egyiittese.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok — 11.-48

Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Harom lista 6sszege

o°

sum_3_lists (+L, +LL, +LLL, +S0, ?S): Az L, LL, LLL szamlistéak
% Osszegeinek Osszege S-S0

sum_3_lists (L, LL, LLL, SO, S) :-

sum3 (L, SO, Ssl1), sum3(LL, S1, S2), sum3(LLL, S2, S).

El6rebocsatott megjegyzés: a fenti szabaly DCG (Definite Clause Grammar) forméja

sum_3_lists (L, LL, LLL) --> sum3(L), sum3(LL), sum3(LLL).

@ Tobbszoros akkumulilas — listdk 0sszege €s négyzetosszege

$ suml2 (+L, +S0, 2S, +0Q0, 20Q): S-S0 =% Li, 0-Q0 = ¥ Li*Li
suml2([], S, S, Q, Q).
suml2 ([X|L], SO0, S, Q0, Q):-

S1 is S0+X, Q1 is QO0+X*X, suml2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tobbszoros akkumulatorok 0sszevonasa

% suml2 (+L, +S0/Q0, 2S/Q): S-S0 =X Li, QO0-Q0 = X Li*Ls
suml2 ([], SQ, SQ).
suml2 ([X|L], S0/Q0, SQ):—

S1 is S0+X, Q1 is QO0+X*X, suml2 (L, S1/Q01, SQ).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Korabbi listakezeld predikatumok

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok — 11.-49

@ A revapp mint akkumulélé eljaras

% revapp (Xs, LO, L): Xs megforditasadt LO elé flizve kapjuk L-t.

Masképpen: Xs megforditdsa L-LO.

revapp([]l, L, L).
revapp ([X|Xs], LO, L) :-
L1l = [X|LO], revapp (Xs,

@ Az L-10 jelolés (kiillonbséglista): az a lista amelyet ugy kapunk, hogy L végérdl elhagyjuk L.0-t

(elofeltétel: 1.0 szuffixuma L-nek).

@ Az append is tekinthetd akkumuldl6 eljarasnak (a 2. és 3. arg. felcserélt).
Az akkumuldlas: az L0 elejérdl sorra elhagyjuk Xs elemeit, végiil marad L.

o° o

Masképpen: Xs = LO-L.
append ([], L, L).
append ([X|Xs], L, LO) :-

LO = [X]|Ll], append(Xs, L,

append (Xs, L, L0): LO elejérdl Xs elemeit lehagyva marad L.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  I1.-50

Egy mintafeladat: a"b" alaku sorozat eldéllitasa

@ Els6 megoldas, 3n 1épés

anbn (N, L): Az L lista N db a-bdél
és azt kovetd N db b-bdl &ll.
anbn (N, L) :-—

an(N, a, AN),

an (N, b, BN),

append (AN, BN, L).

o o

$ an(N, A, L): L az A elemet N-szer
% tartalmazd lista

an(0, _A, L) := !, L = [].
an(N, A, [A|L]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

an (N1, A, L).

@ Misodik megoldas, 2n 1épés

anbn (N, L) :-
an (Nr bl []I BN),
an(N, a, BN, L).

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

elemet N-szer tartalmazd lista
an(0, _A, LO, L) :—= !, L = LO.
an(N, A, LO, [A|L]) :-
N > 0,
N1 is N-1,

an(N1, A, LO, L).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész
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a™b™ alaki sorozatok (folyt.)

@ Harmadik megoldas, n 1€pés

anbn (N, L) :-—
anbn (N, [], L).

% anbn (N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kdvetd N db b-bdl &ll.

anbn(0, LO, L) := !, L = LO.
anbn (N, L0, [al|L]) :-

N > O,

N1 is N-1,

anbn (N1, [b|LO0], L).

@ A mésodik kl6z nem jobbrekurziv valtozata

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

L1 = [b|LO], %$ 1. 1lépés: LO elé b => L1
anbn (N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a”Nl b"N1l => L2
L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész
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a™b" alakud sorozatok — mas nyelvli megoldasok

@ SML megoldas

local
fun ab (0, L) =L
| ab(N, LO) = #"a"::ab(N-1, #"b"::LO0)
in fun anbn N = ab(N, [])
end

@ C++ megoldas

link *anbn (unsigned n) {

link *1 = 0, *b = 0; // ez elé épitijiik a b-ket
link **a = &1; // ebbe tessziik az a-kat
for (; n > 0; --n) {

*a = new link(’a’); // eldlrdl

a = &(*a)->next; // hatra épit

b = new link(’b’, b); // hatulrdl eldre épit
}
*a = b; return 1;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész
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Osszetettebb adatstruktirak akkumulalasa

@ Az adatstruktura:
% :— type bfa --> ures ; bfa(integer, bfa, bfa).

@ A fa csom6pontjaiban taroljuk a szamértékeket, a levelek nem tarolnak informéaciot.

@ Egészek gyljtése rendezett bindris faban

@ peszur (BFa0, E, BFa): AzE egész szdmnak a BFa0 faba vald beszirasa a BFa
binéris fat eredményezi.

@ Jtt BFaO és BFa egy akkumulator-pér, de az indexelés érdekében BFa0 az els6
argumentum-pozicioba keriil.

@ Példafutas:

| ?- beszur (ures, 3, Fal),
beszur (Fal0, 1, Fal),
beszur (Fal, 5, FaZz2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures), ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ?
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok — I1.-54

Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem beszurasa binaris faba

beszur (BF0, E, BF): E beszurdsa BF0 rendezett féaba
a BF rendezett fat adja
:— pred beszur (bfa::in, integer::in, bfa::out).
beszur (ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur (BFO, Elem, BF) :-—
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés mikodik!
( Elem =:= E —-> BF = BFO
; Elem < E ->

BF = bfa(E,B1,J),

beszur (B, Elem, Bl)
; BF = bfa(E,B,Jl),

beszur (J, Elem, J1)

o® o o°

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész
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Akkumulalas binéris fakkal — folyt.

@ Lista konverzi6ja binaris fava

lista_bfa (L, BF0O, BF): L elemeit beszUrva BF0-ba kapjuk BF-t.
:— pred lista_bfa(list (integer)::in, bfa::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).

lista_bfa([E|L], BFO, BF):—

beszur (BF0O, E, BF1l),

lista_bfa (L, BF1l, BF).

o o°

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

bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ? ;

| - lista _bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

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

no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Jobbrekurzi6 és akkumulatorok  I1.-56

Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Binaris fa konverzidja listava

bfa_lista(BF, L0, L): A BF fa levelei az L-L0O listat adjéak.
:— pred bfa_lista(bfa::in, list (integer)::in,
list (integer) ::out) .

o® o o©

bfa_lista(ures, L, L).

bfa_lista(bfa(e, B, J), LO, L) :-—
bfa_lista(J, LO, L1),
bfa_lista(B, [E|L1l], L).

@ Rendezés binaris faval

% L lista rendezettije R.
% :— pred rendez (list (integer)::1in, list (integer) ::out).
rendez (L, R) :-—

lista_bfa (L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R=11,2,3,4,5]1 2 ;
no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



IMPERATIV PROGRAMOK ATIRASA PROLOGBA

Imperativ programok atirdsa

Hogyan irjunk at imperativ nyelvii algoritmust Prolog programma?

1I.-58

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

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

@ Az algoritmust megvaldsité C nyelvi fiiggvény:
/* hatv(a, h) = a**h */
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;
}
return e;

}

@ Az algoritmusban harom véaltoz6 van: a, h, e:
@ 2 és h végértékére nincs sziikség,

@ e végso értéke sziikséges (ez a fliggvény eredménye).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész
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A hatv C figgvénynek megfeleld Prolog eljaras

@ A fiigvény eredménye a relacio utols6 arg.-a: hatv (+A, +H, °?E):Af=E.
@ A ciklusnak segédeljaras felel meg: hatv (+A0, +HO, +EO, ?E):A0"™ xE0 =E.

@ Az »a« és »h« C valtozoknak az »+A« és »+H« bemend paraméterek (nem kell a végérték),
az »e« C véltozénak az »+E0, ?E« akkumuldtor-pdr felel meg (kezd6érték, végérték).

hatv (A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)
hatv (A, H, 1, E). { int e = 1;
hatv (A0, HO, EO, E) :— HO > 0, !, ism: if (h > 0)
( HO /\ 1 =:=1 { if (h & 1)
% /\ = bitenkénti ‘‘és’’ e *= a;
-> E1 is EO0*AOQ
; E1l = EO
)
H1 is HO >> 1, h >>= 1;
Al is AO*AQ, a *= a;
hatv (Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;
}
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Imperativ programok atirdsa ~ I1.-60

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megvaldsitd Prolog eljards minden pontjan minden C véltozénak megfeleltetethets egy
Prolog valtoz6 (pl. h-nak HO, H1, ...):

@ A ciklusmag elején a C véltozok a megfeleld Prolog argumentumban levd valtozonak
felelnek meg.
@ Egy C értékadasnak egy uj Prolog véltozo bevezetése felel meg, az ez utan kovetkezd
kodban az 4j véltoz6 felel meg a C valtozonak.
@ Ha a diszjunkci6 egyik 4ga megvaltoztat egy valtozdt, akkor a tobbi
agon is be kell vezetni az 1j Prolog valtozot, a régivel azonos értékkel
(d.i1f (h & 1) ...).
@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni, argumentumaiban az egyes C
valtozoknak pillanatnyilag megfeleltetett Prolog valtozéval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejkommentje, a példban:

$ hatv (+A0, +HO, +EO, ?E):A0"™ %xEQ0=E.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész
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Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (fiiggvény) specifikicoja:
@ elofeltételek: a bemend paramétereknek teljesiteniiik kell ezeket,
@ utofeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.
@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az el6feltételeket kielégitd adatra a fiiggvény hibatlanul
lefut, és eredményére fennéllnak az utéfeltételek.
@ Példa: x = mfoku_gyok (a, b, c)
@ elofeltételek: b*b-4*a*c >= 0, a # O
@ utéfeltétel: a*x*x+b*x+c = 0
@ a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqgrt (b*b-4*a*c);
return (-b+d)/2/a;
}

@ A program helyességének bizonyitdsa linearis kodra viszonylag egyszerti.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Imperativ programok atirdsa ~ I1.-62

Ciklikus programok helyességének bizonyitasa

@ A ciklusokat ,.fel kell vagni” egy ciklus-invarianssal, amely:

@ az eldfeltételekbdl és a ciklust megel6z6 értékadasokbol kovetkezik,
@ ha a ciklus elején fennéll, akkor a ciklus végén is (indukcid),
@ beldle és a ledllasi feltételbdl kovetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned hO0) /* utéfeltétel: hatv (a0, hO) = a0bd x/
{ int e = 1, a = a0, h = h0;
while (h > 0)

{ /* ciklus-invarians: a0 == ex*at */
/* induldskor a kezdéértékek alapjdn trividlisan fenndll */
if (h & 1) e *= a; /*x e = e x ab¥l xy
h >>= 1; /* h! = (h-(h&l))/2 */
a *= aj; /* a' = a*a */
} /* indukeié: e'*a™ = ... = exal */
return e;
/* Az invaridansbél h = 0 miatt kdvetkezik az utofeltétel */

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész
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Masodik példa: Fibonacci sorozat tagjainak hatékony szamitasa

@ A C fiiggvény

unsigned fib (unsigned n)
{ unsigned £ = 0, fnxt =1, t;

while (n > 0) t = fnxt, fnxt += £,

return f;

}

@ Az (1) ciklusnak bemené valtozéi: n, £,

f=t, ——n; /* (1) */

fnxt, kimend véltozoja: f.

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog eljaras: fib (N, F0, FNXT, F):

27 2

az F0 és FNXT kezddértéki Fibonacci sorozat N-edik tagja F.

[}

% "betll szerinti" Prolog atirés:
fib (N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !,
T = FNXT, FNXT1 is FNXT+FO,
Fl1 = T, N1 is N-1,
fib (N1, F1, FNXT1, F).
fib(_, FO, _, FO0).

Q

% Leegyszerlsitett alak:
fib (N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !,
FNXT1 is FNXT+FO,
N1l is N-1,
fib (N1, FNXT, FNXT1, F).
fib(_, FO0, _, FO).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Fibonacci sorozat — Prolog stilusban

(logikai programozas) IL.rész

Imperativ programok atirasa ~ 11.-64

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

fib(N, F) :-
fib(N, 0, 1, F).

fib (N, FO, F1, F) :-
N > 0, !,
N1 is N-1,
F2 is FO+F1,

fib(N1, F1, F2, F).

fib(_, FO0, _, FO).

% unsigned fib (unsigned N)
% { unsigned F0=0, Fl=1, F2;
% ism:

% if (N > 0)

% { —--N;

% F2 = FO+F1;

% FO = Fl1; F1 = F2;

% goto ismj;

5 }

% return FO;

5}

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév
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MEGOLDASOK GYUJTESE ES FELSOROLASA

Megoldasok gyiijtése és felsorolasa  I1.-66

Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyfijtés?

@ Keresési feladat: bizonyos feltételeknek megfeleld dolgok meghatirozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvetSen kétféle mddon oldhat6 meg:
@ oyiijtés — az Osszes megoldas Osszegydjtése, pl. egy listaba;
@ felsorolds — a megoldasok visszalépéses felsoroldsa: egyszerre egy megoldast kapunk, de
visszalépés esetén sorra eldall minden megoldas.

@ Egyszer( példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

% Felsorolas:

[}

Gyiijtés: )
% paros_eleme (L, P): P egy paros

padros_elemei (L, Pk): Pk az L

o0 o oP

lista paros elemeinek listéaija. 5 eleme az L listanak.

paros_elemei ([], []). paros_eleme ([X|L], P) :-
paros_elemei ([X|L], Pk) :-— X mod 2 =:= 0, P = X.
| paros_eleme ([_X|L], P) :—

X mod 2 =\= 0, !, ) ! ) )
paros_elemei (L, Pk). _X akar paros, akar paratlan

paros_elemei ([P|L], [P|Pk]) :-
paros_elemei (L, Pk).

%
%

folytatjuk a felsoroldst:
paros_eleme (L, P).

% egyszeribb megoldéas:
paros_eleme2 (L, P) :-
member (P, L), P mod 2 =:= 0.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész
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Mi a k6z0s a felsorolo és gyijtdo megoldasokban?

@ Keressiik meg a kozos részt a paros_elemei és paros_eleme eljardsokban!

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

% kov_péaros(LO, P, L) :— Az LO elsd paros eleme P, a maradék L.
ko6v_paros ([X|LO], P, L) :-—

X mod 2 =\= 0, !, kdv_péaros (L0, P, L).
kov_péros ([P|L], P, L).

@ A k6v_péaros eljardsra épiild gyijtd és felsorold eljarasok:

paros_eleme (L, P): P egy paros

% paros_elemei (L, Pk): Pk az L
% eleme az L listénak.

lista péaros elemeinek listéaja.

o° o

paros_elemei (LO, Pk) :- paros_eleme (LO, P) :-
kov_péros (LO, P, L1), !, kov_péros (LO, PO, L1),
Pk = [P|Pk1], ( P = PO

padros_elemei (L1, Pkl). ; paros_eleme (L1, P)
paros_elemei (_, []). ).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Megoldasok gyiijtése és felsorolasa  I1.-68

A gyfijtd és felsorold sémak Osszehasonlitasa

@ A péaros elemeket gyfijt6 ill. felsorold eljarasok alapjan adjunk meg egy altalanos sémat a kétféle
eljarastipusra!

@ Az altalanos esetben a keresésnek lehet egy vagy tobb Param paramétere. Példaul, kereshetjiik
a Param-mal oszthat6 elemeket.

@ A kozos épitbelem: kovetkezd (VO, Param, E, V1): A VO kifejezéssel jellemzett
keresési térben az elsd megoldas E, és a fennmarado keresési tér V1, a Param paraméter-érték
mellett.

A gy(ijtd séma: A felsorol6 séma:

A V0O keresési térben a Param
paraméter megolddsok listédja L.

A VO keresési térben E egy
Param paraméter(l megoldés.

o° o

[
<
%

megoldéasok (VO, Param, L) :-— megoldés (V0, Param, E) :-—
kovetkezdé (VO, Param, E, V1), !, kovetkezd (VO, Param, EO, V1),
L = [E|L1], ( E = EO
megoldéasok (V1l, Param, L1). ; megoldéas (V1, Param, E)
megoldasok (_, _, [1). ) -

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Megoldasok gyiijtése és felsorolasa  I1.-69

Egy Osszetettebb példa: fennsikok felsorolasa

@ Egy listdban fennsiknak neveziink:

@ egy csupa azonos elembdl all6, legalabb kételem, folytonos részlistat;

@ amely az ilyenek kozott maximalis (egyik irdnyba sem kiterjeszthetd).
@ A feladat: felsorolanddk egy lista fennsikjai és kezddpozicidjuk.

@ fennsik (L, F,

H) : Az L listdban az F (1-t6] szamozott) pozicidn egy H hosszu fennsik
van.

@ Egy gyorsprogramozéasi mddszerrel késziilt (Prolog hekker) megoldas:
fennsikO0 (L, F, H) :- fennsikl (L, F, H) :-—

Teste = [E,E|_], Teste = [E,E|_],

append (Eleje, Teste, L), append (Eleje, Teste, L),

\+ last (Eleje, E), \+ last (Eleje, E),
length(Eleje, FO0), F is FO+1, length (Eleje, FO0), F is FO+1,

kezdethossz (Teste, H).

kezdethossz/2 definicidjat

% kezdethossz/2 kifejtve:
P (
% lasd koradbban

append (Ek, Farok, Teste),
\+ Farok [El_]1 —>
length (Ek, H)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Megoldasok gyiijtése és felsorolasa  I1.-70
Fennsikok felsoroldsa — 2., hatékony megoldas

@ Hasznaljuk a megoldas-felsorold sémat: megoldés (V0O, Param, E)!

@ V0: »L, P, abejarando lista és elsd elemének pozicidja;
@ Param: ures;

@ FE: »F, H«, amegoldas-fennsik kezd6pozicidja és hossza.

Q

o

* Az L listédban az F pozicidén egy H hosszu fennsik van.
fennsik (L, F, H) :-

fennsik (L, 1, F, H).

A PO0-td6l szamozott LO listédban az F pozicidn
egy H hosszu fennsik wvan.
fennsik (LO, PO, F, H) :-—

o

%
%

az els® fennsik jellemz6i FO és HO,

a fennsik utdni maradéklista L1l:
elsé6_fennsik (LO, PO, FO, HO, L1),

( F = FO, H = HO

; Pl is FO+HO, % L1 kezdbépozicidja, P1,

<
o
°

nem mas mint

az elézb megoldéas kezddbpozicidjathossza
fennsik (L1, P1l, F, H)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Megoldasok gyiijtése és felsorolasa  I1.-71

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

27z

@ Az els6 fennsik eldallitasa:

elsé_fennsik (+L0O, +P0O, -F, -H, -L): A PO-tdl szamozott LO listédban az
elsé6 fennsik az F. pozicidén van és hossza H, a fennsik utdn fennmaradd
rész pedig az L lista.
elsé6_fennsik ([E,E|L1], PO, F, H, L) :-
!, ¥ = PO, azonosak(Ll, E, 2, H, L).
elsé_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :—
Pl is PO+1,
elsé_fennsik (L1, P1, F, H, L).

o° o oe

% azonosak (+L0, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejérdél a maximdlis szamu
% E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek szdma H-HO.
azonosak ([X|LO], E, HO, H, L) :-

E=X, !,

H1 is HO+1,

azonosak (LO, E, H1, H, L).
azonosak (L, _, H, H, L).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
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Megoldasgyiijté beépitett eljarasok  I1.-73

GyUjtés €és felsorolas kapcsolata

@ Korédbban lattuk, hogyan lehet egy keresési feladat gyfijt6 és felsorold eljarasait egy k6zos
magbdl eldallitani.
@ Most vizsgiljuk meg, hogyan lehet egy felsorol6 eljarast visszavezetni a gyijtére, és forditva:
@ felsorolas gyfijtésbdl: a member /2 konyvtari eljards segitségével, pl.
paros_eleme (L, P) :-
paros_elemei (L, Pk), member (P, Pk).
Természetesen ez igy nem hatékony!
@ gyfijtés felsorolasbdl: a megoldasgyijtd beépitett eljarasok
segitségével, pl.
paros_elemei (L, Pk) :-
findall (P, péaros_eleme (L, P), Pk).

% A paros_eleme (L, P) cél
% Osszes P megoldasanak listé&ja Pk.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Megoldasgyiijté beépitett eljarasok  I1.-74

A findall (?GyGjtdé, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):

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

@ minden egyes megoldasidhoz eldallitja Gyt & egy mdsolatdt, azaz a megoldasbeli
valtozokat, ha vannak, szisztematikusan djakkal helyettesiti;

@ Az 6sszes Gyt jt 6 értéket egy listaba 0sszegyfijti, és ezt egyesiti Li st a-val.

@ P¢Eldak az eljaras hasznalatara:

| ?— findall (X, (member(X, [1,7,8,3,2,41), X>3), L).
= L = 1[7,8,4] ? ; no

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

@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikéja):
Lista = { Gyljté mésolat | (3X...Z)Cé1l igaz }
ahol X, ..., Z a findall hivasban lev) szabad valtozok (azaz olyan, a hivés pillanatdban
behelyettesitetlen valtozok, amelyek a Cé1-ban el6fordulnak de a Gy@ jt &-ben nem).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Megoldasgyiijté beépitett eljarasok  I1.-75

A bagof (?Gytijtd, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
@ a Cé1 kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
@ Gsszegy(jti a megoldasait (a Gy jt 6-t és a szabad véltozok behelyettesitéseit);

@ a szabad valtozok 6sszes behelyettesitését felsorolja és mindegyikhez a Li st a-ban megadja
az 0sszes hozza tartoz6 Gy jt 6 értéket.

@ Példak az eljaras hasznalatara:

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

| ?2- graf(_G), findall (B, member (A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
| ?- graf(_G), bagof (B, member (A-B, _G), VegP).
= A = a, VegP = [b,c] ?
A = Db, VegP = [c,d] ? ;
A = ¢, VeghP = [d] ? ; no

’

4

@ A bagof eljarés jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista={GyUjté|Céligaz }, Lista # [].

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Megoldasgyiijté beépitett eljarasok  I1.-76

A bagof megoldasgyijto eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantorok

@ bagof (Gytjtd, vl ~ ...~ Vn ~ Cél, Lista) alakdihivasaaVvl, ..., Vn
valtozokat egzisztencialisan kotottnek tekinti, nem sorolja fel.
@ jelentése: Lista = { GyGjtd | (IVL,...,Vn)Céligaz } # [].
| ?2- graf(_G), bagof (B, A"member (A-B, _G), VegP).
= VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
@ Egymasba 4dgyazott gyijtések
@ szabad valtozok esetén a bagof nemdeterminisztikus lehet, igy skatulyazhat6:
A Giranyitott graf fokszamlistdja FL:

FL={A-N| N = {V]|A-V € G }|}
fokszéamai (G, FL) :-—

3
3

bagof (A-N, Vk* (bagof (V, member (A-V, G), Vk),

length (Vk, N) ), FL).

?— graf (_G), fokszamai(_G, FL).
— FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no

14

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Megoldasgyiijté beépitett eljarasok  I1.-77

A bagof megoldasgyijto eljaras (folyt.)

7 2

@ Fokszamlista hatékonyabb elballitasa

@ a vezérlési szerkezeteket célszer( elkeriilni a meta-argumentumokban
@ segédeljaras bevezetésével a kvantor is sziikségtelenné valik:
% Az A pont foka a G irdnyitott grdafban N, N>0.
pont_foka (A, G, N) :-
bagof (V, member (A-V, G), Vk), length(Vk, N).

o

% A G irdnyitott graf fokszamlistdaja FL:
fokszamai (G, FL) :-— bagof (A-N, pont_foka (A, G, N), FL).

@ Példdk a bagof/3 és findall/ 3 kozotti kisebb kiilonbségekre:

| ?-= findall (X, (between(l, 5, X), X<0), L). = L =[] ? ; no
| ?- bagof (X, (between(l, 5, X), X<0), L). =—> no
| ?—- findall (S, member (S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).

= L = [f(A,_A),g(_B,_C)] ? ; no
| ?- bagof (S, member (S, [f(X,X),g(X,Y)]), L).

= L = [£(X,X),g(X,Y)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztdbb mint a findal1l/ 3, de idéigényesebb!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Megoldasgyiijté beépitett eljarasok  I1.-78

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

@ az eljaras végrehajtisa:

@ ugyanaz mint: bagof (GyGjtd, Cél, L0), sort(LO, Lista),
@ itt sort /2 egy univerzalis rendezd eljaras (14sd késdbb), amely

@ az eredménylistat rendezi (az ismétlédések kiszlirésével).

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

% Graf egy pontja P.

pontja (P, Graf) :- member (A-B, Graf), ( P = A ; P = B)
% A G graf pontjainak listaja Pk.
graf_pontjai (G, Pk) :— setof (P, pontja(P, G), Pk).

| ?2- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). =— Pk = [a,b,c,d] ? ; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



META-LOGIKAI ELJARASOK

Meta-logikai eljarasok  I1.-80

A meta-logikai, azaz a logikan tilmutat6 eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotat vizsgald eljarasok (értelemszertien
sorrendfiiggbek):
@ kifejezések osztalyozasa (1)
| ?—- var(X) /* X valtozsé? */, X =1. —= X =1
| ?2- X =1, var(X). = no
@ kifejezések rendezése (4)
| ?— X @< 3 /* X megelbzi 3-t? */, X = 4., — X = 4

$ a valtozok megelbzik a nem valtozo kifejezéseket

o

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

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

| ?2— X = f(alma,korte), X =.. L = L = [f,alma,kdrte]
@ atomok és szamok <> karaktereik (3)

| ?— atom_codes (A, [0"a,0’b,0’a]) = A = aba

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Kifejezések osztalyozasa

Meta-logikai eljardsok  II.-81

@ Kifejezés-osztalyok fastruktirdja — osztalyozod beépitett eljarasok (ismétlés)

Kifejezés

T

var nonvar

/\

atomic compound

N

atom number

T

integer float

@ SICStus-specifikus osztilyozo eljarasok:

X valtozd
X nem valtozo

var (X)
nonvar (X)

atomic (X) X konstans
compound (X) X struktira
atom (X) X atom
number (X) X szam

integer (X)
float (X)

X egész szam
X lebegbpontos szam

@ simple (X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozo);

@ ground (X) : X tomor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot.

@ Az osztalyozd eljarasok hasznalata — példak

@ var, nonvar — tobbiranyu eljardsokban a kiilonbozé irdnyok elagaztatisa

@ number, atom, ... — nem-megkiilonboztetett inidk feldolgozasa

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész

Meta-logikai eljarasok  I1.-82

Osztalyoz0 eljarasok: elagaztatis behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a 1ength/2 beépitett eljards megvalositasa (SICStus kod!)

% length(?L, ?N):
length (L, N) :— var(N), !,
length (L, N) :-

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

Az L lista N hosszu.
length (L, 0, N).
dlength (L, 0, N).

% dlength(?L, +I0, +I):
% Az I lista I-I0 hosszu.
dlength([], I, I) :— !.

length ([_|L], IO, I) :- dlength([_|L], I0, I) :-
I1 is I0+1, I0<I, I1 is I0+1,
length (L, I1, I). dlength (L, I1, I).
| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len = 2 ? ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) = no
| ?- length(L, 3). (dlength/3) — L = [_A,_B,_C] ?;no
| ?— length(L, Len). (length/3) = L =[], Len =0 ? ;
L = [_A], Len =172 ; L = [_A,_B], Len = 2 2

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Osztalyoz0 eljarasok: nem-megkiilonboztetett uniok kezelése

Meta-logikai eljarasok  I1.-83

@ Példa: egy formula természetes modon abrazolhat6 Prologban, pl. x*y+y+1. A formula

tipusdnak leirdsdhoz nem-megkiilonboztetett inidt kell hasznélni: n

Q

@ Példa formulakezelésre: szimbolikus derivalt eléallitasa

% :— type form == atom \/ int \/ { form+form } \/ { form-form }

% deriv(+Kif, +X, ?D): Kif-nek az X atom szerinti derivaltja D.
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 (U*V, X, DU*V + U*DV) :-— deriv (U, X, DU), deriv (V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DU*V — U*DV)/(V*V)) :- deriv (U, X, DU), deriv(V, X, DV).
| ?- deriv(x*y+l, x, DX), deriv(x*y+l, vy, DY).
= DX = 1*y+x*0+0, DY = O*y+x*1+0 ? ; no
| ?2- deriv ((x+y)*(2+x), x, D).
= D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1) ? ; no
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
Meta-logikai eljarasok  I1.-84
Strukturak szétszedése €s Osszerakasa: az univ eljaras
@ Az univ eljaras hivasi mintdi: @ +Kif =.. ?Lista
@ -Kif = +Lista
@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha
@ Kif = Fun(4y, ..., A4,) éslLista = [Fun,3;,... A,],

ahol Fun egy atom és 4;, ... A, tetszOleges kifejezések; vagy

@ Kif = CésLista = [C], ahol Cegy konstans.
@ Példak
| ?2- el(a,b,10) =.. L. = L = [el,a,b,10]
| ?2— Kif =.. [el,a,b,10]. —> Kif = el (a,b,10)
| ?- alma =.. L. —> L = [alma]
| ?2— Kif =.. [1234]. =— Kif = 1234
| ?2— Kif =.. L. —> hiba
| - f(a,g(10,20)) =.. L. = L = [f,a,g(10,20)]
| 2— Kif =.. [/,X,2+X]. — Kif = X/ (2+X)
| ?2- [a,b,c] =.. L. = L = [".",a,[b,c]]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljarasok  II.-85

Strukturak szétszedése €s Osszerakasa: a functor eljaras

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktort kifejezésnek az eldallitasa
@ Hivasi mintadk: functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, ?Név, ?Argszam)
@ Jelentése: igaz, ha Kif egy Név/Argszam funktord kifejezés.
@ A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.

@ Ha Kif kimend, az adott funktord legiltalanosabb kifejezéssel egyesiti
(argumentumaiban csupa kiilonb6z0 valtozoval).

@ Példak:

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). — F =¢el, N =3
| ?— functor(E, el, 3). — E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). = F = alma, N = 0
| ?- functor(Kif, 122, 0). = Kif = 122
| ?- functor(Kif, el, N). =—> hiba
| ?— functor(Kif, 122, 1). —> hiba
| ?- functor([1,2,3], F, N). - F ="', N =2
| ?— functor (Kif, ., 2). — Kif = [_A|_B]
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljarasok  I1.-86

Strukturak szétszedése €s Osszerakdsa: az arg eljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszamu argumentuma.

@ Hivasi minta: arg (+Sorszam, +StrKif, ?Arg)

@ Jelentése: A StrKif struktira Sorszam-adik argumentuma Arg.

@ Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamu argumentummal egyesiti.

@ Az arg/ 3 eljaras igy nem csak egy argumentum el&vételére, hanem a struktdra

valtozé-argumentumanak behelyettesitésére is hasznalhat6 (1d. a 2. példat alabb).

@ Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arqg). -

| ?2- K=el(_,_,_), arg(l, K, a),

arg(2, K, b), arg(3, K, 23). =—= K =

| ?- arg(l, [1,2,31, A). = A =1

| ?- arg(2, [1,2,3], B). = B = [2,3]

Arg = 23

[
®
'_l
W]
o
S
w

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

Kif =.. [F,Al,A2] <= functor (Kif, F, 2),
arg(l, Kif, Al), arg(2, Kif, A2)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljarasok

Az univ alkalmazasa: 1smétlodo sémak 0sszevonasa

11.-87

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhet6 (infix) részkifejezések
helyettesitése az értékiikkel.

@ 1. megoldas, univ nélkiil:

o

% Az X szimbolikus kifejezés egyszerilisitése EX.
egysz0 (X, EX) :-
atomic (X), !, EX = X.
egysz0 (U+V, EKif) :-—
egysz0 (U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0 (U*V, EKif) :-
egysz0 (U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU*EV, EU, EV, EKif).
% EU és EV részekbdbl képzett EUV egyszerilisitése EKif.
kiszamol (EUV, EU, EV, EKif) :-
number (EU), number (EV), !, EKif is EUV.
kiszamol (EUV, _, _, EUV).

| ?2- deriv ((x+y)*(2+x), x, D), eqgysz0(D, ED).
= D = (1+0)* (2+x)+(x+y) *(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+y)*1l ? ; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljarasok

Az univ alkalmazasa: ismétlodd sémak Osszevonasa (folyt.)

11.-88

@ Kifejezés-egyszerlsités, 2. megoldas, univ segitségével

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

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

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).
@ Kifejezés-egyszerisités, altalanositas tetszdleges tomor kifejezésre:

egyszl (Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|ArglL], egyszl_lista(ArglL, EArglL), EKifO =.. [M|EArgl],
% catch(:Cél, ?Kiv, :KCé1l): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch (EKif is EKif0O, _, EKif = EKifO0).

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

| ?- egyszl(f(l+2+a, exp(3,2), a+l+2), E). — E = £(3+a,9.0,a+1+2)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljarasok  I1.-89

Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: kiiratas

@ A feladat: egy tetszbleges kifejezés kiiratasa ugy, hogy

@ a kétargumentumu operatorok zardjelezett infix forméban,
@ minden mas alap-struktuira alakban jelenjék meg.

ki(Kif) :-
compound (Kif), !, Kif =.. [Func, Al|Argl],
( % kétargumentumd kifejezés, funktora infix operdtor

ArglL [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta (Kind),
"("), ki(Al),

-> write(

write(’” '), write(Fun), write(’” '), ki(A2), write(’)’)
(
(

; write (Func),
write(’ ("), ki(Al), arglistaki(Argl), write(’)’)
) .
ki (Kif) :— write(Kif).

o

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

% Az [Al,...,An] listat ",Al,...,An" alakban kiirja.

arglistaki ([]).
arglistaki ([A|AL]) :— write(’,’), ki(A), arglistaki (AL).
| ?2—- ki(f(+a, X*c*X, e)). = f(+(a), ((_117 * ¢c) * _117),e)
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljardsok  I11.-90

Univ alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: valtozOmentesités

@ A SICStus Prologban beépitett numbervars (?Kif, +NO, ?N) eljards hatsa:

@ A tetszOleges Kif minden valtozéjat * SVAR’ (I) alaku kifejezéssel helyettesiti,
I = NO, ..., N-1(azaz Kif-ben N-NO kiilonb6z6 valtoz6 van).

@ A’SVAR’ (0), "SVAR’ (1), ... kifejezések write-tal val6 kifraskor valtozonévként
(A, B...) jelennek meg.

@ Awrite_term(Kif, Opcidk) beépitett eljaras kiirja a Kif kifejezést, az Opcidk altal
meghatarozott modon.

@ A numbervars/3 4ltal 1étrehozott * SVAR’ /1 struktirak ,.eredetiben” is megjelenithetdk:

| 2= _K = [f(X),g(),_X], numbervars(_K, 0, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.
===> [£(A),9(B),A]
[£("SVAR’ (0)),g (' $VAR’ (1))," $VAR’ (0) ]
N = 2

@ A feladat: elkészitendd egy numbervarsl/3 eljards, amely * SVAR’ helyett / Smyvar’
funktort hasznal.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljarasok

Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: valtozoOmentesités

11.-91

@ A valtozOmentesités egy sajat megvalositasa:

% A Term kifejezésben levd valtozdkat ’Smyvar (I)’ stb.
% strukturdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
numbervarsl (Term, NO, N) :-

var (Term), !,

Term = ’Smyvar’ (NO), N is NO+1.
numbervarsl (Term, NO, N) :-—

Term =.. [_|Args],

numbervarsl_list (Args, NO, N).

% numbervarsl_list (L, NO, N): Az L listaban levd valtozdkat
% ’Smyvar(I)’ stb. strukturakkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
numbervarsl_list([], N, N).

numbervarsl_list ([A|As], NO, N) :-—
numbervarsl (A, NO, N1), numbervarsl_list (As, N1, N).

?— Kif = [£( X),9(_),_X], numbervarsl (Kif, 0, N).
====> N = 2,
Kif = [f(’Smyvar’ (0)),g(’Smyvar’ (1)), Smyvar’ (0)]
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljarasok

numbervarsl egy alkalmazasa

11.-92

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

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

nem_azonos (X, Y) :—
( numbervarsl (X, 0, N), numbervarsl(Y, N, _), X =Y —-> fail
; true

) .

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

azonos2/2 és azonos/2 teljesen ekvivalens.
\+ \+ X : csakkor sikeres amikor X, de vdltozdbehelyettesitést nem okoz
azonos2 (X, Y) :—

2
2

\+ \+ (numbervarsl (foo(X,Y), 0, _), X =Y).
?— azonos (X, ————> no

. —-———> no
?— azonos . -———=> true ?

(X, 1)
?— azonos (X, Y)
(X, X)
([ L1, L2), azonos(Ll, L2). ————> L2 =11 ?

4
?— append([],

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljardasok  11.-93

Univ alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetszbleges kifejezéshez soroljuk fel a benne levd szamokat, és minden szam
esetén adjuk meg annak a kivdlasztojdt!

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

@ Az [i1,19,...,1;] lista egy Kif-bdl az i;-edik argumentum i--edik argumentuménak,
... 1p-adik argumentumat valasztja ki.

@ Pl a*b+£f (1,2, 3) /c-ben b kivalasztdja [1, 2], 3 kivélasztoéja [2,1, 3].

% kif _szdm(?Kif, ?N, ?Kiv): Kif Kiv kivadlasztoju része az N szam.
kif_szadm(X, N, Kiv) :-—
number (X), !, N = X, Kiv = [].
kif_szam(X, N, [I|Kiv])
compound (X) , a valtozdé kizdrdsa miatt fontos!
functor (X, F, N), between(l, N, I), arg(I, X, X1),
kif_szam (X1, N, Kiv).

%

?— kif_szam(£ (1, [b,2]), N, K).
====> K = [1], N =1 2 ;
1

1 H
K= 1[2,2,1], N= 2 ? ; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljardsok  11.-94

Atomok szétszedése €s Osszerakasa

@ atom codes/2: atom €s karakterkod-lista kozotti atalakitas

@ Hivasi mintdk: atom_codes (+Atom, ?KédLista)
atom_codes (-Atom, +KdédLista)
@ Jelentése: Igaz, ha At om karakterkddjainak a listdja KédLista.
@ Végrehajtasa:
@ Ha Atom adott (bemend), és a c;cs...c,, karakterekbdl all, akkor K6dLista-t egyesiti a
[k1, ko, ..., ky] listaval, ahol k; a ¢; karakter kddja.
@ Ha K6dLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a karakterekbdl osszerak egy
atomot, és azt egyesiti At om-mal.

@ Példak:
| ?— atom_codes (ab, Cs). = Cs = [97,98]
| ?- atom_codes (ab, [0’a]|L]l). = L = [98]
| ?2— Cs="bc", atom_codes (Atom, Cs). = Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes (Atom, [0"a|L]). —> hiba

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljarasok  I1.-95

Atomok szétszedése és Osszerakdsa — alkalmazasi példak

@ Keresés atomokban

% Atom—-ban a Rész nem lires részatom kétszer ismétldbdik.
dadogd_rész (Atom, Rész) :-—
atom_codes (Atom, Cs), dadogd(Cs, Ds), atom_codes (Rész, Ds).

% L-ben a D nem lires részlista kétszer ismétldbdik (lasd kordbban).
dadogé (L, D) :—= D = [_]|_]1,
append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, _, Véq).

| ?- dadogd_rész (babaruhaha, R). — R =Dba ? ; R=ha ? ; no

@ Atomok Osszeflizése

atom_concat (+A, +B, ?C): A és B atomok Osszefilizése C.

(Szabvanyos beépitett eljdrds atom_concat (?A, ?B, +C) mdédban is.)
atom_concat (A, B, C) :-—

atom_codes (A, Ak), atom_codes (B, Bk),

append (Ak, Bk, Ck),

atom_codes (C, Ck).

oo o

| ?- atom_concat (abra, kadabra, A). =— A = abrakadabra ?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljardsok  11.-96

Szamok szétszedése €s Osszerakasa

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

@ Hivasi mintdk: number_codes (+Szdm, ?KdédLista)
number_codes (-Szam, +KdédLista)
@ Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szdmrendszerbeli alakja a K6dL1i sta karakterkdd-listanak

felel meg.
@ Végrehajtasa:
@ Ha Sz&m adott (bemend), és a c;cs...c, karakterekbdl all, akkor K6dLi st a-t egyesiti a
[k1, ko, ..., k] kifejezéssel, ahol k; a ¢; karakter kddja.
@ Ha KédLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a karakterekbdl osszerak egy
szamot (ha nem lehet, hibat jelez), és azt egyesiti Szam-mal.

@ Példak
| ?- number_codes (12, Cs). = Cs = [49,50]
| ?— number_codes (0123, [0"1]|L7]). — L = [50,51]
| ?-= number codes (N, " - 12.0el"). = N = -120.0
| ?- number_codes (N, "12el"). =— hiba (nincs .0)
I ( -

?— number_codes (120.0, "12el"). no (aszam adott! :-)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

Meta-logikai eljarasok  I1.-97

@ A Prolog szabvany definiélja két tetsz6leges Prolog kifejezés szabvanyos sorrendjét.

@ Jelolés: X < Y —az X kifejezés megeldzi az Y kifejezést a szabvanyos sorrendben.

@ A szabvanyos sorrend definici6ja:

I. Ha X és Y azonos, akkor sem X < Y sem Y < X nem igaz és forditva.

2. Ha X és Y kiilonbozd kifejezésosztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
vdltozo < lebegdbpontos szdm < egész szdm < név < struktira.

. Ha X és Y valtozo, akkor az eredmény rendszerfiiggd.

N L K~ W

. Ha X és Y strukturak:

. Ha X és Y lebeg6pontos vagy egész szam, akkor X < YV & X <Y.
. Ha X és Y név, akkor sorrendjiik megegyezik a lexikografikus (abc) sorrenddel.

Ha X és Y aritdsa (= argumentumszadma) kiilonb6z6, X < Y < X aritdsa kisebb mint

Y aritasa.

Egyébként, ha a rekordok neve kiilonb6z6, X < Y < X neve < Y neve.
Egyébként (azonos név, azonos aritds) balrél az elsé nem azonos argumentum dont.

@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett végtelen (ciklikus) kifejezésekre a fenti

rendezés nem érvényes.)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Kifejezések 0sszehasonlitasa — beépitett eljarasok

(logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljardsok  II1.-98

@ Két tetszbleges kifejezés dsszehasonlitdsat végzd eljarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 |Kifl AKif2 AKif2 AKifl

Kifl \== Kif2 |Kifl <Kif2VKif2 <Kifl

Kifl @< Kif2 |Kifl <Kif2

Kifl @=< Kif2 |Kif2 AKifl

Kifl @> Kif2 |Kif2 <Kifl

Kifl @>= Kif2 |Kifl AKif2

@ Az Osszehasonlito eljarasok logikailag nem tisztak:

| ?2—-= X @< 3, X =4, — X =4
| ?2- X =4, X @< 3. = no

@ Az 6sszehasonlitds mindig a bels6 abradzolas szerint torténik:

| ?—- [1, 2, 3, 4] @< struktura(l, 2, 3).

—> sikeriil (6.1 szabaly)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Meta-logikai eljarasok

A meta-logikai eljarasok egy komplex alkalmazisa: < megvalositasa

11.-99

Tl megelbzi T2-t a szabvanyos sorrendben. (Ekvivalens T1 @< T2 -vel, kivéve
a valtozdkat, ezek rendezése a T1-T2-beli elbforduldsuk szerint tdérténik.)
precedes (T1, T2) :-

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

3
3

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

( T=’SVAR’ (_) —-> C=0 % valtozod

; float (T) -> C=1 % lebegbpontos szam

; integer (T) -> C=2 % egész szam

; atom (T) -> C=3 % atom

; compound (T) -> C=4 % Osszetett kifejezés

o)

$ T1 megelbzi T2-t, a valtozok mdr ’SVAR’ (n) struktirdkra vannak lecserélve.
prec(Tl, T2) :-
class(T1l, Cl), class (T2, C2),

( Cl =:=C2 —>
( Cl =:=1 —> Tl < T2 4. szabdly (lebegbpontos szam)
; Cl =:= 2 —> Tl < T2 4. szabadly (egész szdm)

; struct_prec(Tl, T2)
)
; Cl < C2

3., 5. és 6. szabdly
(valtozdé, név, struktiura)
2. szabaly

oo oo oo oo oo

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Meta-logikai eljarasok

A < relaci6 megval6sitasa (folyt.)

11.-100

o

% S1 megelbzi S2-t (S1 és S2 struktdra-kifejezés vagy atom).
struct_prec(S1l, S2) :-
functor (S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1l < N2 -> true
; N1 = N2,
( Fl = F2 -> args_prec(l, N1, S1, S2)
; atom_prec (Fl, F2)
)
) .

Az S1 struktura-kifejezés NO, ..., N sorszdmi argumentumai
lexikografikusan megelbzik S2 azonos sorszdmu argumentumait.
args_prec(NO, N, S1, S2) :-

NO =< N,

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

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

; prec (Al, A2)

) .

3
3

o

% Al atom megelézi A2 atomot.
atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes (Al, Cl), atom_codes (A2, C2), struct_prec(Cl, C2).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas)

IL.rész



EGYENLOSEGFAJTAK — OSSZEFOGLALAS

Egyenl6ségfajtik — Osszefoglalas  I1.-102

A Prolog egyenldség-szerii beépitett eljarasai

@ U = V:Uegyesitendd V-vel. | 2— X = 1+2. — X = 1+2
Soha sem jelez hibat. | 2- 3 = 1+2. = no
@ U == V: U azonos V-vel. | 2= X == 1+2. = no
. a2 . 27— 3 == .
Soha sem jelez hibat és soha sem helyettesit | 3 L1+2 — no
| ?2—- +(1,2)==1+2 = vyes
be.
@ U =:= V:Az Ués V aritmetikai | 2= X =:= 142. = hiba
kifejezések értéke megegyezik. | 2= 1+2 =:= X. = hiba
RPN o ae | ?2- 2+1 =:= 1+2.=— yes
Hibat jelez, ha U vagy V nem (tomor) | 7= 2.0 =:i= 141.== yes

aritmetikai kifejezés.

@ U is V:Uegyesitend6 a V aritmetikai
kifejezés értékével.

| 22— 2.0 is 1+1.
| ?—- X is 1+2.
. . . I | ?2— 1+2 is X.
Hiba, ha V nem (t6mor) aritmetikai |
|

kifejezés.

?- 3 is 1+2.
?7— 142 is 1+2.

@ (U =..V:U,szétszedettje” a V lista) | 2—- 142 =.. X.
| ?2- X =.. [f,1].

FELELEY

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Egyenlségfajtik — Osszefoglalas  I1.-103

A Prolog nem-egyenldség jellegti beépitett eljarasai

@ A nem-egyenldség jellegli eljardsok soha sem helyettesitenek be valtozot!

@ U \= V: U nem egyesithetd V-vel. | 2= X \= 1+2. = no
. L ?2— — A
Soha sem jelez hibit. | T(1,2) \= 1+2. = no
@ U \== V: U nem azonos V-vel. | 2— X \== 1+2. = vyes
. P 2 —— .
Soha sem jelez hibat. | 2= 3 \== 142 = yes
| 2= +(1,2)\==1+2 => no
@ U =\=V:Az U és V aritmetikai kifejezések | 2— X =\= 1+2. = hiba
értéke kiilonbozik. | 2- 1+2 =\= X. = hiba
At e [ ?- 241 =\= 1+2. = no
Hibat jelez, ha U vagy V nem (t6mor) | 72— 2.0 =\= 141. — no
aritmetikai kifejezés.
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

EgyenlSségfajtik — Osszefoglalas  11.-104

A Prolog (nem-)egyenldség jellegli beépitett eljarasai — példak

Egyesités Azonossdg Aritmetika

U 14 U=V|U\=V == V|U\== U=:=V|U=\=V|U is V

2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) |yes no yes no yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 |3 no yes no yes yes no no
3 1+2 no yes no yes yes no yes
X 1+2 X=1+2 | no no yes error error X=3
X Y X=Y no no yes error error error
X X yes no yes no error error error

Jelmagyarazat: yes — siker; no — meghiusulas, error — hiba.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



MODULARITAS

Modularitas

Modulok definidlasa SICStus Prolog nyelven

11.-106

@ A SICStus Prolog modulfogalmanak jellemzdi:

@ Minden modul kiilén dlloményba kell keriiljon.

@ Az alloméany els6 programeleme egy modul-parancs kell legyen:
:— module ( Modulnév, [ExpFunktorl, ExpFunktor2, ...]).

@ Exprunktor = az exportdlandé eljaras funktora (név/argumentumszam)
@ Példa:
:— module (platdk, [fennsik/3]). % plato allomany elsé sora

@ Modul-betoltésre szolgalod beépitett eljarasok:
@ use _module (AllomdnyNév)

<@ use_module(AlloményNév, [ ImpFunktorl, ImpFunktor2, ...])
ImpFunktor — az importalando6 eljaras funktora

@ Allomanynév lehet atom, vagy pl. library (KényvtdrNév):

:— use_module (plato) . $ a fenti modul betdltése

csak last/2 importdlt
@ Modulkvalifikalt hivasi forma: Modul:Hivas a Modul-ban futtatja Hivas-t.

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

@ A modulfogalom nem szigort: platék:elsé_fennsik (...) meghivhatd!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Modularitdss  I1.-107
Meta-eljarasok modularizalt programban

@ Eljarasok atadisa paraméterként modulkozi hivasban gondot okozhat

ml.pl adllomany: m2.pl allomany:
:— module (ml, [kétszer/1]). :— module (m2, [g/0,r/01).
% :— meta_predicate kétszer(:). (*) :— use_module (ml) .
kétszer (X) :-—
X, X. g :— kétszer(p).
p :— write(bu). r :— kétszer (m2:p).
p :— write(ba).
@ Futtatas:
| 2= [ml,m2].

| ?2- g. = bubu
| ?2- r. = baba

@ Automatikus modul-kvalifikacié meta-predikdtum deklaracidval:

Hami.p1-ben elhagyjuk a (*)-gal jelzett sor el6tti $ kommentjelet, akkor
| 2- g. = baba!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Modularitdss  I1.-108
Meta-predikatum deklariacio, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikatum deklaracié

@ Formaja:
:— meta_predicate (eljaréasnév)({médspeci), ..., {(mddspec,)),
@ (médspec;) lehet “:7, “+7, °=7, vagy ‘2’

@ A °:’ mdd azt jelzi, hogy az adott argumentumot betdltéskor tin. modulnév-kiterjesztésnek
kell alavetni. (A tobbi mdd hatdsa azonos, be/kimend irdnyt jelezhetiink segitségiikkel.)

@ Egy ki r kifejezés modulnév-kiterjesztése a kovetkez dtalakitast jelenti:
@ ha ki r M: x alakd, vagy egy olyan valtozo, amely az adott eljaras fejében meta-argumentum
pozicion szerepelt, akkor véltozatlanul hagyjuk;
@ egyébként helyettesitjiik curmod: ki £-fel (curmod a kurrens modul).

@ Példa folyt. (tth. az m1-beli kétszer meta-predikdtumnak deklaralt!)

:— module (m2, [négyszer/1l,q/0]).
:— use_module (ml) . % téarolt alak:

°

g :— kétszer(p). — g :— kétszer (m2:p).

:— meta_predicate négyszer(:).
négyszer (X) :— kétszer (X), kétszer (X). = valtozatlan

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



MAGASABBRENDU ELJARASOK

Magasabbrendi eljarasok  II.-110

Magasabbrendi eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrendi (vagy meta-eljaras) egy eljaréas,
@ ha eljarasként értelmezi egy vagy tobb argumentumat
@pl.call/l, findall/3, \+ /1, stb.

@ Listafeldolgozas findall segitségével — példak
@ Péros elemek kivélasztisa

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

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

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

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Magasabbrendii eljarasok

Altalanos listakezel$ meta-eljarasok, findall/3-ra épitve

IL-111

@ Lista sziirése (vo6. a filter SML fiiggvénnyel!)

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

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

| ?2— filter([1,2,3,4], X, X mod 2 =:= 0, Pk). = Pk = [2,4]
Lista leképezése (vO. a map SML fiiggvénnyel!)

Az L lista X elemeit Pred-del Y-ba képezve
kapjuk az ML listat.

:— meta_predicate map(+, 2, :, ?, —).

map (L, X, Pred, Y, ML) :-

findall (Y, (member (X, L), Pred), ML).

oe oo

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

A példakban a sziirést az (X, Pred) argumentumpdr, a leképezést az
(X, Pred, Y)harmas hatirozza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentumu predikatumot
irnak le (vo. a funkcionalis nyelvek A-kifejezéseivel).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Magasabbrendii eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok

(logikai programozas) IL.rész

IL-112

@ A listat elemenként négyzetreemeld eljaras egy masik valtozata:
négyzete (X, Y) :— Y is X*X.
négyzeteik (Xk, Yk) :— map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).
A lista elemeire az z — 2% + Pz + Q hozzarendelést alkalmazo eljaras:
masodfoku_képe (P, Q, X, Y) :— Y is X*X + P*X + Q.
masodfoku_képeik (P, Q, Xk, Yk) :-
map (Xk, X, masodfoku_képe (P,Q,X,Y), Y, Yk).
Konvenci6: a meta-alkalmazasban valtoz6 paramétereket az eljards végére tesszilk — igy
egyszerlsithetd a meta-eljaras hivasa. Példa: map/ 3:

map (Xk, RészlPred, Yk) :-—
RészlPred =.. L0, append(LO, [X,Y], L), Pred =.. L, (*)
findall (Y, (member (X, Xk), Pred), Yk).

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

@ A nmasodfoku_képe (P, Q) kifejezés itt a masodfoku_képe/4 részlegesen paraméterezett
hivasinak tekinthetd — a hianyz6 két paraméterrel val6 kiegészités a (*) sorban torténik.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Magasabbrendii eljarasok  II.-113

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzok

@ A call/1 eljarés éltalanositasa: acall/2, call/3,...eljarasok.
@ call (RPred, Al, A2, ...) végrehajtisa: az RPred hivast kiegésziti az
Al, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.
@ A call/N eljarasok sok Prologban beépitettek, SICStusban definidlanddk:
:— meta_predicate call(:, ?), call(:, 2, ?),
% Pred az A utolsdé argumentummal meghivva igaz.
call (M:Pred, A) :-—
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAsl),
Predl =.. FAsl, call (M:Predl).
% Pred az A és B utolsd argumentumokkal meghivva igaz.
call (M:Pred, A, B) :-—
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2),
Pred2 =.. FAs2, call (M:Pred2).
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Magasabbrendi eljarasok  II.-114

Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv map/ 3

A részleges paraméterezés segitségével a map/ 3 meta-eljaras rekurzivan is definialhato,
findall/3 nélkiil:

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

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

@ A call/N-re épiil6 megoldas elényei:

@ 3ltalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findall-ra épiild;

@ alkalmazhat6 akkor is, ha az elemekre elvégzend6 miiveletek nem fiiggetlenek, pl. foldl.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Magasabbrendii eljarasok

Rekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr

IL-115

% foldl (+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bdél indulva, az Xs elemeire balrdél jobbra
% sorra alkalmazva a Pred altal leirt kétargumentumud fliggvényt kapjuk Y-t.
foldl ([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

call (Pred, X, YO0, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([], _, Y, Y).

jegyhozzé4 (Alap, Jegy, Szam0O, Szam) :— Szam is SzamO*Alap+Jegy.

| ?2- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). — E = 123

@ Ugyanez SML-ben:

- fun jegyhozza alap (jegy,szam) = szam*alap+jegy;
> val jegyhozza = fn : int -> int * int -> int

- foldl (jegyhozza 10) 0 [1,2,31;

val it = 123 : int

\2

foldr (+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bol indulva, az Xs elemeire jobbrdél balra
sorra alkalmazva a Pred kétargumentumiu fliggvényt kapjuk Y-t.
foldr ([X]|Xs], Pred, YO, Y) :-
foldr (Xs, Pred, YO0, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([], _, ¥, Y).

oo oo

| ?2- foldr([1,2,3], jegyhozz&a(10), 0, E). — E = 321

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

DINAMIKUS ADATBAZISKEZELES

(logikai programozas) IL.rész




Dinamikus adatbaziskezelés  I1.-117

Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellemzdi:
@ a program szévegében lehet 0 vagy tobb kloza;
@ futasi id6ben hozzaadhatunk és elvehetiink kl6zokat beldle;
@ végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ [étrehozéasa
@ programszovegbeli deklaracidval:
:— dynamic (ElJjadrdsnév/Argumentumszam) .
(ha van kl6za a programban, akkor az els6 el6tt — ilyenkor kotelezd);
@ futasi id6ben, adatbaziskezel6 beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezeld eljarasok (,,adatbazis” = a program kl6zainak 6sszessége):
@ kloz felvétele elsd, utolso helyre: asserta/1l, assertz/1

@ kloz torlése (illesztéssel, tobbszorosen sikeriilhet): retract/1

@ kl6z lekérdezése (illesztéssel, tobbszorosen sikeriilhet): clause/2

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Dinamikus adatbaziskezelés  I1.-118

Kl6z felvétele: asserta/1, assertz/1

@ asserta (:QK1ldéz)
@ A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba az adott predikatum elsd
kl6ézaként.
@ A ‘@ mdd jelentése: tisztdn bemend paraméter, az eljaras a paraméterbeli valtozokat nem
helyettesiti be (a ‘+’ mdd specidlis esete).
@ A ‘:’ m6d modul-kvalifikalt paramétert jelez.
@ assertz (:0QK16z)

@ A K16z kifejezést az adott predikatum utolso kl6zaként veszi fel
@ Példa:

| ?— assertz((p(l,X):—g(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,2):-r(Z2))), listing(p) .

p(2, 0)
p(l, A) :- aq(A)
p(2, A) :- r (A)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



K16z torlése: retract/1

Dinamikus adatbaziskezelés

IL.-119

@ retract (:@K1ldz)

@ A K16z kloz-kifejezésbol megéllapitja a predikatum funktorat.

@ Az adott predikatum klozait sorra megprobalja illeszteni K16 z-zal.

@ Ha az illesztés sikeriilt, akkor kitorli a kl6zt és sikeresen lefut.

@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, torol, sikertil, stb.)

@ Példa (folytatas):
| ?— listing(p),

@ A futas kimenete:

retract ((p(2,_) :—

—))y

p(2, 0) p(l, A) :-—

p(l, A) :- q(Aa)
a(A) p(2, A) :-

p(2, A) :-— r(A)
r (A)

listing(p),

fail.

== no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

Alkalmazasi példa — egyszertsitett findall

Dinamikus adatbaziskezelés

(logikai programozas) IL.rész

1I.-120

@ A findalll/3 eljaras hatdsa megegyezik a beépitett findall-lal, de

@ nem miikodik helyesen, ha a Cé1-ban tdjabb findalll hivas van.

:— dynamic (megoldéas/1) .

Cél bsszes megolddsdra Mintdk listdja L.

% findalll (Minta, Cél, L):
findalll (Minta, Cél, _MegoldL) :-

call (Cél),
asserta (megoldéas (Minta)
fail.

findalll (_Minta, _Cél,
megoldés_lista([],

megoldés_lista (LO, L) :-
retract (megoldas(M)), !
megoldés_lista ([M|LO],

megoldéas_lista (L, L).

| ?— findalll(Y, (member (X,

), %

MegoldL) :-
MegoldL) .

4

L) .

(1,2,3]),Y is X*X),

ML) .

— ML

forditott sorrendben vesszlik fel!

% A megoldds/1 ténydllitdsokban tdrolt kifejezések forditott listdja L-LO.

[1,4,9]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész



Dinamikus adatbaziskezelés  I1.-121

K16z lekérdezése: clause/2

@ clause (:@Fej, ?Torzs)

@ A Fej alapjan megéllapitja a predikatum funktorét.
@ Az adott predikatum kl6zait sorra megprdbalja illeszteni a
Fej :- Torzs kifejezéssel (tényallitas esetén Torzs = true).
@ Ha az illesztés sikeriilt, akkor sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, sikertil, stb.)

@ Példa:

:— listing(p), clause(p(2, 0), T).

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

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Dinamikus adatbaziskezelés — I1.-122

A clause eljaras alkalmazasa: egyszerli nyomkovetd interpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,.tiszta”, beépitett eljarast nem alkalmaz6 Prolog programok
futtatasédra alkalmas.

o)

% interp(G, D): A G cél futdsat D bekezdésili nyomkévetéssel mutat ja.
interp(true, _) :— !.
interp((Gl, G2), D) :— !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace (G, D, call)
; trace (G, D, fail), fail % kOveti a fail kaput, tovabb-hitusul
)
D2 is D+2,
clause (G, B), interp (B, D2),
( trace (G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail % kéveti a redo kaput, tovabb-hitsul

) .

% A G cél athaladasdt a Port kapun D bekezdésli nyomkévetéssel mutat ja.
trace (G, D, Port) :-—

/*D szdkézt ir ki:*/ tab (D),

write (Port), write(’: '), write(G), nl.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Dinamikus adatbaziskezelés  I1.-123
Nyomkovetd interpreter - példafutas
:— dynamic app/3, app/4. ?- interp(app(_, [b,cl, L, [c,b,c,bl), 0).
call: app(_203, [b,c],_253,[c,b,c,bl)
app([]l, L, L). call: app(_203,_666, [c,b,c,b])
app ([X|L1], L2, [X|L3]) :- exit: app([]l, [c,b,c,b], [c,b,c,b])
app (L1, L2, L3). call: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
fail: app([b,c],_253, [c,b,c,b])
app(Ll, L2, L3, L123) :- redo: app([] [c,b,c,b], [c,b,c,b])
app (L1, L23, L123), call: app(_873,_666, [b,c,b])
app (L2, L3, L23). exit: app([], [b,c,bl, [b,c,b])
exit: app(lc], [b,c,b]l, [c,b,c,bl)
call: app([b,c],_253, [b,c,bl)
call: app([c],_253, [c,b])
call: app([],_253, [b])
exit: app ([, [b], [P])
exit: app([cl, [b], [c,b])
exit: app([b,cl, [b], [b,c,b])
exit: app(lc], [b,c], [b], [c,b,c,b])
L = [b] 2

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév

(logikai programozas) IL.rész

NYELVTANI ELEMZES PROLOGBAN




Nyelvtani elemzés Prologban  II.-125

Egy egyszerl nyelvtani elemzési példa

@ Bindiris szdmok nyelvtana

(szam) ::= (szamjegy ) ( szammaradék )
(szdmmaradék ) ::= (szamjegy ) ( szdmmaradék ) | e
(szdmjegy ) ::= 0]1

@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) jel6léssel:

szam ——> szadmjegy, szammaradék.
szadmmaradék --> szadmjegy, szammaradék | "".
szamjegy ——> "o" | omiv.

@ A definit kl6z nyelvtan (DCG):

@ egy altalanos nyelvtani formalizmus,
@ amely egyszertien Prologra fordithato,

@ alegtobb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak nem).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Nyelvtani elemzés Prologban  II.-126

Nyelvtani elemzés ,,bevetitése” Prologba

@ Nyelvtani elemz€s: annak eldontése, hogy egy (Prolog listdban tarolt) jelsorozat megfelel-e egy
adott nem-terminalis nyelvtani fogalomnak.

@ A lista tetszbleges elemekbdl allhat, pl. karakterkddok listaja, lexikai elemek (token-ek) listaja.

@ A nem-terminalisoknak kétargumentumu Prolog szabalyok felelnek meg, pl.

szam —-> szamjeqgy, szammaradék.

szam (L0, L) :- szamjegy(LO, L1l), szédmmaradék (Ll, L).

Az LO kodlistdardl "leelemezhetd" egy <szdam>, marad L ha
LO0-ré6l1 leelemezhetd egy <szamjegy>, marad L1, és
L1-r61 leelemezhetd egy <szammaradék>, marad L.

o0 oo oo

@ Altalanosan: az adott nem-termindlisnak megfeleld jelsorozatot ,,leeclemezve” (lehagyva) egy L0
lista elejérdl marad egy L lista.

@ Terminélis szimbolumok esetén egyetlen elemet kell lehagyni a listarol, erre szolgdla ' C’ /3
beépitett eljards. Definicidja: *C’ (LO, X, L) :— LO = [X]|L].
(A SICStus forditoé a ” C’ / 3 hivast ténylegesen a fenti egyenlGséggel helyettesiti.)

@ A, leelemzés” tulajdonképpen akkumulalasi folyamat, ahol az elemi akkumulalasi 1épés: egy
termindlis lehagyésa a lista elejérdl (Y C’ / 3).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Nyelvtani elemzés Prologban

A DCG szabalyok leforditott alakja

1L.-127

@ A korabbi DCG példa:

szam ——> szémjeqgy, szammaradék. $ A| B=A; B
szammaradék ——> szamjeqgy, szammaradék | "". s " = 1]
szamjegy —-—> o™ o omiv. $ "O" = [48]
@ A fenti DCG szabalyok betoltésekor a kovetkezd Prolog kod keletkezik:
szadm (L0, L) :-
szamjeqgy (L0, L1), szdmmaradék (Ll, L).
szdmmaradék (L0, L) :-—
( szamjeqgy (L0, L1), szdmmaradék (Ll, L)
; L = L0
) .
szédmjegy (L0, L) :-
( rC’ (LO, 48, L)
; "C’ (LO, 49, L)
).
@ A DCG elemz6 futtatasa:
| ?— szam("101", ""). = yes % "101" = [0’1,0'0,0"1]
| ?- szadm("102", L). = L = "2" ; L = "02" ; no % Valdéjdban L = [50] ;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Nyelvtani elemzés Prologban

Vezérlési szerkezetek DCG szabalyokban

1I.-128

@ DCQG szabélyokban hasznalhat6: vagd, diszjunkcid, negicié és feltételes diszjunktiv szerkezet.

@ Ezek viltoztatas nélkiil atkeriilnek a Prolog alakba. Példak:

$ Leelemezhetd szdmjegyek egy MAXIMALIS (esetleqg iires) listdja.
szammaradék —->

( szamjegy —-> szémmaradék

; [] % Vigydzat: [] helyett true nem jo&!

) .

% Ugyanez vagoval

szammaradék —-> szamjeqgy, !, szammaradék.
szédmmaradék —-> [1. % Figyelem: nincsenek DCG tényallitasok!

% Az utdbbi Prolog alakija:
szadmmaradék (LO, L) :-—

szamjegy (LO, L1), !, szdmmaradék(Ll, L).
szdmmaradék (LO, L) :-—

L = LO.

?— szédmmaradék ("102", L). — L = "2" ; no

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Nyelvtani elemzés Prologban  II.-129

Prolog hivas beillesztése DCG szabalyba

@ Altalanosabb példa: decimalis szamjegyek elemzése

Szémjegy —> "O" ,. "1" ,. "2" ,. "3" ,. "4" ;
"5" ,. "6" ; "7" ; "8" ; "9l"

% Ugyanez altaldnosabban és egyszerilibben:
szdmjegy ——>
[K],
{decimdlis_jegy_kdédja(K) }.

K a kovetkezb terminalis

oo oo

Prolog hivéas
% K egy szamjegy kodija.
decimdlis_jegy_kdédja (K) : —

K >= 0’0, K =< 0’'9.

@ A fenti DCG szabaly Prolog megfeleldje:

% Leelemezhetd egy szamjegy koédija.
szamjegy (L0, L) :-
rC’ (LO, K, L),
decimédlis_jegy_kddja (K) .

K a kévetkezé termindlis
megfelelé-e a K?

oo oo

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

Nyelvtani elemzés Prologban  II.-130

Az elemzd kiegészitése argumentumokkal

@ Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend) argumentum(ok)ban
felépitheti a kielemzett dolog ,,jelentését”, pl. egy elemzési fat, vagy annak egy kiértékelését.

@ Példa: szam elemzése és értékének kiszamitasa:

% leelemezhetd egy Sz értékill decimdlisszamjegy-sorozat
szam(Sz) —--> szamjegy(J), szammaradék (J, Sz).

leelemezheté szamjegyek egy esetleg lires listdaja, amelynek
az eddig leelemzett Sz0O-val egylitt vett értéke Sz.
szadmmaradék (Sz0, Sz) ——>

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

oo oo

% leelemezhetd egy J értékid szamjegy.
szamjegy (J) —--> [K], {decimdlis_jegy_kdédja(K), J is K-0'0}.

| ?- szam(Sz, "102 56", L). = L = " 56", Sz = 102; no
@ A szédmmaradék DCG szabdly Prolog alakja:

szdmmaradék (Sz0, Sz, LO,L) :-
szamjegy (J, LO,L1), !, Szl is $Sz0*10+J, szammaradék (Szl, Sz, L1,L).
szadmmaradék (Sz0, SzO0, LO,L) :—- L=LO.

@ Vegyiik észre, hogy itt két akkumulatorpér van, egy ,.kézi” (Sz) és egy DCG-b06l generalt (L).
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A DCG nyelvtani szabélyok szerkezete — 0sszefoglalas

@ A DCG szabdly alakja: ( Baloldal) ——> (Jobboldal) .
@ (Baloldal): egy nem-terminalis(, amit esetleg terminalisok listaja kovet).

@ (Jobboldal): konjunkci6 (, ), diszjunkcio (; ), ha-akkor (—>) és negéci6 (\ +) segitségével épiil
fel terminalisokbdl, nem-terminélisokbdl és Prolog hivasokbol.

@ Nem-termindlis: tetszOleges hivhato kifejezés (atom vagy struktira).

@ Termindlis: tetszdleges Prolog kifejezés; 0, 1 vagy tobb termindlis jel sorozata listaként
helyezhetd el a DCG szabalyokban.

@ Prolog hivas: {} zar6jelekbe zarva helyezhet6 el (vagd koré nem kell zardjel).

@ A DCG egy darab ,,automatikus” akkumulatort biztosit (az akkumulalasi 1épés: ’ C’, egy elem

levétele):
p(AI ) ——>
qO(BI"')I « e ey [X]l qi(cr-~-)r c ey
{cély, ..., au(D,...).
p(A/ "'ILOIL) -
qO(B/ ---ILOILI)I ceer TCT(Lic1, X, L)y, %‘(C/ ---ILi/Li+1)I sy
cél, ..., an (D, ..., Ly, L).
Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
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DCG példa: kifejezés kiértékelése

@ Egyszeri aritmetikai kifejezés elemzése és kiértékelése.

% kif(Z, LO, L): LO elején egy Z értékii aritmetikai kifejezés all, marad L.
kif(z) --> tag((X), "+", kif(Yy), {2 is X + Y}.

kif(Z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z2 is X - Y}.

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

% tag(Z, LO, L): LO0-bol leelemezhetdé egy Z értékl tag, marad L.
tag(z) --> szam(X), "*", tag(Y), {Z is X * Y}.

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

tag (X) —--> szam(X).

| ?—- kif(z, "10*10-6*6", ""). — Z = 64 ; no
| ?—- kif(z, "10*10-6*6", L). — L =[], Z2 =64 ; L = "*6", 72 = 94 ;
| ?2— kif(z, "4-2+1", [1). = Z = 1 Probléma: jobbrol balra elemez!

@ Egy lehetséges javitas
kif(Z) --> tag(X), kifmaradék (X, Z).
kifmaradék (X, z) --> "+", tag(Y), W is X + Y, kifmaradék (W, Z).

kifmaradék (X, z) --> "-", tag(Y), W is X - Y, kifmaradék (W, Z).
kifmaradék (X, X) ——> [].
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Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés

:— use_module (library(lists)).

$ mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Alany alanybdél és All
$ 4allitmdnybdél 4116 mondattda. Alany lehet elsé vagy mdsodik személyl
% névmds, vagy egyetlen szdbdél 4116 (harmadik személyil) alany.
mondat (Alany, All) --—>
{én_te (Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, Al11l).
mondat (Alany, All) --—>

szé (Alany), szavak (All).

% én_te(Alany, Ige):

$ Az Alany elsé/masodik személyli névmasnak megfelelé 1étige az Ige.
én_te ("én", "vagyok").

én_te ("te", "vagy").

$ én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezheté egy Ki
$ névmdsbdl, Ige igealakbdl és All allitmdnybdl 4116 mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, All) -->

( szé (Alany), szé(Ige), szavak (All)

; szé (Alany), szavak(All), szdé(Ige)

; szavak (All), szdé(Ige), szd(Alany)

; szavak (All), szdé (Ige)

) .

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
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Példa: “természetes” nyelvi beszélgetés — szavak elemzése

o

$ sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betlisorozathdél 4116 (nem lires) szo.
szb6(Sz) ——>
bett (B), szdmaradék (SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, koz.

% szoémaradék (Sz, L0, L): LO-L egy Sz kdédlistabol &al1l16 (esetleg lires) szo6.
szbémaradék ([B|Sz]) ——>

bettG (B), !, szdmaradék (Sz).
szémaradék ([]1) ——> [].

o

$ 1111k (Sz60, Szd): Sz60 = Szo, vagy a kezdd kis—nagy betiiben kiilnbdznek.
i11ik ([BO|L], [BIL]) :-

( B = BO -> true

; abs (B-B0) =:= 32

) -
$ k6z (L0, L): LO-L nulla, egy vagy tébb szdkdz.

kéz __> ( n n _> kéz ; mn ) .
% betli (K, LO, L): LO-L egy K kédu "betd" (kiilénbbzik a " .?" jelektdl)
bet (K) —--> [K], {\+ member (K, " .?")}.

% szavak (SzL, LO, L): LO-L egy SzL szd-lista.
szavak ([Sz|Szk]) ——>
szb(Sz), ( szavak (Szk)
; {szk = [1}
) .
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Példa: “természetes” nyelvii beszélgetés — parbeszéd-szervezés

% :— type mondds —-——-> kérdez(szd6) ; kijelent (szdb,1ist (szd)) ; un.

o)

% Megvaldsit egy pdrbeszédet.

parbeszéd :-

repeat,
read_line (L), % beolvas egy sort, L a karakterkddok listdja
( menet (Mondés, L, [])
-> feldolgoz (Mondéas)
; write ('Nem értem\n’), fail
)y

Mondéas = un, !.

% menet (Mondas, L0, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.

menet (kérdez (Alany)) —-->

{kérd6(Szd6)}, mondat (Alany, [Szd]l), "?2".
menet (kijelent (Alany,All)) -->

mondat (Alany, All), ".".
menet (un) —--—>

szé("unlak"), ".".

o

% kérdb (Szdo): Szd egy kérdbszo.
kérdd ("mi") .

kérdd ("ki") .

kérdd ("kicsoda") .
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Példa: “természetes” nyelvii beszélgetés — valaszok eldallitasa

:— dynamic tudom/2.

o

% feldolgoz (Mondés): feldolgozza a felhaszndldétdl érkezd Mondéas lizenetet.
feldolgoz (un) :-—
write(En is.\n’).
feldolgoz (kijelent (Alany, All)) -
assertz (tudom(Alany,All)),
write ('Felfogtam.\n’).
feldolgoz (kérdez (Alany)) :-—
tudom (Alany, _), !,
vélasz (Alany) .
feldolgoz (kérdez (_)) :-
write ('Nem tudom.\n’).
% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsagait.
vadlasz (Alany) :-—
tudom (Alany, All),
( member (Sz6, All), format ('~s ', [Szd]), fail
; nl
),
fail.
valasz (_) .
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| ?- parbeszéd. | : En vagyok Jeromos.
| : Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. | : Te egy Prolog program vagy.
| : Ki vagyok énv? Felfogtam.
Magyar legény | : Ki vagyok énv?
| : Péter kicsoda? Magyar legény
Nem tudom. Boldog
| : Péter tanuld. Jeromos
Felfogtam. | : Okos vagy.
| : Péter j6 tanuld. Felfogtam.
Felfogtam. | : Ki vagy te?
| : Péter kicsoda? egy Prolog program
tanuléd Okos
jé tanuld | : Valdéban?
| : Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. |+ Unlak.
En is.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév
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@ A DCG szabalyok kényelmesen hasznalhatdk éltalanos akkumulalasra

@ Listdk akkumuldldsa — az elemi akkumulalasi 1épésta * C’ /3 adja

db b-bé1 all.

% anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bdél és azt kévetéd N
% Nem csak elemzésre, hanem L felépitésére is haszndlhatd!
anbn (N, L) :— anbn(N, L, []).

% anbn (N, LO, L): LO-L N db a-bdl és azt kdévetdé N db b-bé1 all.

anbn (0) —-——> 1!,
anbn(N) -—-> {N > 0, N1 is N-1}, [a]l, anbn(N1l), [b].

% a fenti DCG szabdly kifejtve:
anbn (N, LO, L) :-

N > 0, N1 is N-1, LO=[al|Ll], anbn(N1l, L1, L2), L2=

@ Egyébként az elemi akkumulalasi 1épést DCG-n kiviil kell megirni:

% sum(L, SO0, S):

sum([]) ——=> [].

sum([X|L]) ——>
plus(X), sum(L).

sum (L, S)

plus (X, S0,

L Osszege S-S0. % L szémlista Osszege S.
:— sum(L, 0, S).

S) :— S is SO0+X.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév
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Aritmetikai beépitett eljarasok

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

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

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhat6 funktorok:

Infix operatorok
+ Osszeadas //  egész 0Sztas /\ Dbitenkénti és
- kivonas **  hatvinyozas \/ bitenkénti vagy
*  SZOrzas mod modulus képzés | << bitenkénti balra Iéptetés
/ 0Sztas rem maradék képzés | >> bitenkénti jobbra 1éptetés
Prefix operatorok: | — negacid \  bitenkénti negicid

Fiiggvény jeloléstiek

abs/1 exp/1 floor/1 sign/1
atan/1 float/1 log/1 sin/1
ceiling/1 | float_fractional_part/1l |max/2,min/2|sqgrt/1
cos/1 float_integer_part/1 round/1 truncate/1
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Listakezeld beépitett eljarasok

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

@ Jelentése: az L lista hossza N.

@ length (-L, +N) moédban adott hosszisagu, csupa kiilonb6z6 valtozobdl allo listat hoz
1étre.

@ length (-L, -N) moédban rendre felsorolja a0, 1, ...hosszu listakat.
@ Megval6sitasat 1asd korabban.

@ Listarendezése: sort (QL, ?9)

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

@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort (QL, ?8S)

@ Az L argumentum Kulcs-Erték alaki kifejezések listaja.

@ Az eljaras jelentése: az S lista az L lista Kulcs értékei szerinti szabvéanyos (@< 4ltali)
rendezése, ismétlodéseket nem szir.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
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Kifejezések kiirasa

@ write (@X): Kiirja X-et, ha sziikséges operatorokat, zardjeleket hasznélva.

@ writeg(@X): Mintwrite (X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén az atomok idéz&jelek
kozé legyenek téve.

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

@ write_term(@X, +O0pcidk): Az Opcidk opcidlista szerint kiirja X-et.

@ format (QFormdtum, @AdatLista): A Formatum-nak megfelel6 médon kiirja
AdatLista-t. A formazéjelek alakja: ~(szam esetleg)(formazdjel).

| ?—- write(’Helld viléag’). —> Helld vilég

| ?- writeq(’Helld viléag’) . =—> ’'Helld vilag’

| ?— write_canonical(’"*" - '%’). = —(*,’%")

| ?- write_canonical ([1,2]). = (1,7 (2,11))
| ?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). = [1,2]...]

| ?- format ('X=~s -—— ~3d s’, [[0'3,0786],3245]). = X=36 ——— 3.245 s
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Kifejezések kiirdsa — felhasznal6 vezérelte formazas

@ print (@X): Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznald definiél egy
portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel kinyomtatando részkifejezésre
meghivja port ray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megtortént, meghiusulas
esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarist hasznélja a valtozo-behelyettesitések €s a nyomkovetés kiirasara!

@ portray (@Kif) (felhasznal6 altal definidland6 Un. kampo eljdrds): 1gaz, ha Ki £ kifejezést a
Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekkor maga a portray kell, hogy elvégzze a kiirast).

@ Példa:

portray (Matrix) :- | 2= X = [[1,2],1(3,41,1[5,06]1].
Matrix = [[_I_]11_1,
( member (Row, Matrix),

; true

X
nl, print (Row), fail [
[
[

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész
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Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code (+Kd&d) : Kiirja az adott kodu karaktert.
@ tab (+N) : Kiir N szokozt feltéve, hogy N > 0.
@ n1: Kiir egy soremelést.

@ get_code (?K&d) : Beolvas egy karaktert és (karakterkddjat) egyesiti Kod-dal. (File végénél
Koéd = —1.)

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

@ Példa:

rd_line(L): L a kovetkezd sor karakterkddjainak listdija.
read_line néven beépitett eljards SICStus 3.9.0-tdl.
rd_line (L) :-—-

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

o\

o\

| ?2—- rd_line (L), tab(20), member (X, L), put_code(X), tab(l), fail ; nl.
|+ Hello world!
He l1lo world:!!
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Példa: szambeolvasas

o)

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

szamjegy (Erték),

szambe (Erték, Szam) .

Az eddig beolvasott SzamO-val egylitt az input-folyamban kévetkezd
szam értéke Szam.

oo oo

szambe (Szdm0, Szam) :-—
szamjegy (E), !,
Szaml is Szam0*10+E,
szambe (Szaml, Szam) .
szambe (Szam, Szam).

o

$ Erték értékii szdmjegy kévetkezik.
szamjegy (Erték) :-—

peek_code (Kar),

Kar >= 0’0, Kar =< 0’9,
get_code (),

Erték is Kar - 0/0.

| ?- szambe(X), get_code(_), szambe(Y).
|+ 123 456
— X = 123, Y = 456
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Kifejezések beolvasasa

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

@ read_term(?Kif, +Opcidk): Mint read/1, de az Opcidk opcidlistat is figyelembe
veszi.

@ P¢lda — botcsinalta programbeolvaso:

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

)y

| ?— consult_body.

[+ p(X) = g(X), r(X).
|+ ~D

yes
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Be- és kiviteli csatornak

@ Csatorndk megnyitasa és kezelése:

@ open (QRFilenév, @Méd, -Csatorna): Megnyitjaa Filenév nevl dllomanyt Mod
modban (read, write vagy append). A Csatorna argumentumban visszaadja a
megnyitott csatorna ,,nyelét”.

@ set_input (RCsatorna), set_output (@Csatorna): Az ezt kovetd
beviteli/kiviteli eljardsok Csatorna-t hasznéljadk majd (jelenlegi csatorna).

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

@ close (@Csatorna): Lezarjaa Csatorna csatornat.
@ Explicit csatornamegadas be- €s kiviteli eljardsokban

@ Az eddig ismertetett Osszes be- és kiviteli eljarasnak van egy eggyel tobb argumentumdu
valtozata, amelynek els6 argumentuma a csatorna. Ezek: write/2, writeq/2,
write_canonical/2, write_term/3, print/2, read/2,
read_term/3, format/3, put_code/2, tab/2, nl/l, get_code/2,
peek_code/2.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) Il.rész

.Hagyomanyos” beépitett eljarasok  II.-148

Egy egyszeriibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 I/O

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

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

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

@ Példak — nagyon egyszerli consult variansok:

consult_declO_style(File) :-— consult_with_streams (File) :-
seeing (0ld), see(File), open(File, read, S),
repeat, repeat,
read (Term), read (S, Term),
( Term = end_of_file ( Term = end_of_file
-> seen -> close(S)
; assertz (Term), fail ; assertz (Term), fail
), ),
!, 1.
see (01d) .
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Hibakezelési beépitett eljarasok

1I.-149

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

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

@ Hiba ,,dobésa”, azaz a HibaKi f hibahelyzet kivaltisa:
throw (@HibaKif),
raise_exception (@HibaKif)

@ Hiba ,.elkapasa”:
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag),
on_exception (?Minta, :+Cél, :+Hibadg)

@ Hatasa: Futtatja a Cé1 hivéast.
@ Ha Ccé1 végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul eld, futdsa azonos Cé1-lal.
@ Ha Cé1-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Mint 4-val.
@ Ha ez sikeres, meghivja a Hibaag-at.

@ Ellenkez6 esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi koriilvevé catch
eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus specifikusak)

1L.-150

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

@ language: végrehajtasi mdod (sicstus, iso).

@ argv: csak olvashatd, a parancssorbeli argumentumok listaja.

@ unknown: viselkedés definidlatlan eljaras hivasakor (trace, fail, error).

@ source_info: forrdsszintli nyomkovetés (on, of £, emacs).
consult (:@Files), [:@File, ...]: Betolti a File(ok)at, interpretilt alakban.
compile (:@File): Betolti a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
listing: Kiirja az 6sszes interpretalt eljarast az aktudlis kimenetre.
listing (:@E1ljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretélt eljarasokat.

s

Itt és késobb: E1 jadrasSpec — név vagy funktor, eseteg modul-kvalifikacidval ellatva, ill.
ezek listaja, pl. 1isting (p), listing ([m:q,p/1]).
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Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

statistics: Kiilonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.
statistics (?Fajta, ?Erték): Erték aFajta fajtdjd mennyiség értéke.

@ Példa: statistics (runtime, E) =E=[Tdiff, T], Tdiff az el6zb6 lekérdezés
Ota, T a rendszerinditas 6ta eltelt id6, ezredmasodpercben.

break: Egy (j interakcids szintet hoz 1étre.
abort, halt: Kilép a legkiils interakcios szintre ill. a Prolog rendszerbdl.
trace: Elinditja az interaktiv nyomkovetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkovetést, csak spion-pontoknal 41l meg.
(A zip mdd gyorsabb, de nem gyf{ijt annyi informéciét mint a debug mdd.)

nodebug, notrace, nozip: Ledllitja a nyomkovetést.
spy (:@E1jarasSpec) : Spion-pontot tesz a megadott eljardsokra.
nospy (:@E1jardsSpec): Megsziinteti a megadott spion-pontokat.

nospyall: Az Gsszes spion-pontot megsziinteti.
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Kiilso nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelvii) programrészek meghivasanak mddja:

@ A Prolog rendszer elvégzi az atalakitist a Prolog alak és a kiils6 nyelvi alak kozott.
Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik modszer, de kevésbé hatékony. Tobbnyire csak
egyszerl adatokra (egész, valos, atom). (MProlog)

@ A kiils6 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktirakra, valamint hozzaférési
algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb, de joval hatékonyabb mint az
el6z6 megoldas. Osszetett adatok adasvételére is j6. (SWI, SICStus)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  II.-154

Kiils6 nyelvi interfész — példa

@ Apéldaa library (bdb) megvaldsitdsibol szarmazik.

@ A C nyelven megirand¢ eljaras Prolog hivasi alakja:
index_keys (+Spec, +Kif, —-Kulcs, —-Szam)

@ A megirando eljaras jelentése:

@ Ha Spec és Ki £ kiilonboz6 funktoru kifejezések, akkor Széam = -1 €s Kulcs = [].

@ Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és K1 £ megfeleld argumentuma véltozo,
akkor Szdm = -2 és Kulcs = [].

@ Egyébként Szam a Spec argumentumaként el6forduld + atomok szama, Kulcs pedig Kif
megfeleld argumentumainak kivonatdbol képzett lista. A kivonat Iényegében az argumentum
funktora, azzal az eltéréssel, hogy a konstansok kivonata maga a konstans, struktirik esetén
pedig a struktira neve és az aritasa kiilon elemként keriil a kivonat-listaba.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  II.-155

@ A példaeljaras hasznalata

| ?- [ixtest].

| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1,
Kulcs, Szam).

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

p— 4

?

z(2)),

),

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

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

% 1. arg: bemend, &ltaldnos kifejezés

% 2. arg: bemend, &ltaldnos kifejezés

$ 3. arg: kimend, &ltaldnos kifejezés

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

:— load_foreign_resource (ixkeys) .

@ A C programot eld kell késziteni a Prolog szaméra az sp1fr (link foreign resource) eszkoz

segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Kiils6 nyelvi interfész — a C kod (ixkeys . c dllomany)

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1
#define NI -2

/* not applicable */
/* instantiatedness */

long ixkeys (SP_term_ref spec,
SP_term_ref term, SP_term_ref list)
{
unsigned long sname,
int sarity, tarity,
long ret = 0;
SP_term_ref arg
tmp

tname, plus;

i;

SP_new_term_ref (),
SP_new_term_ref ();

&sarity);
&tarity);
!'= tarity)

SP_get_functor (spec,

SP_get_functor (term,

if (sname != tname ||
return NA;

&sname,
&tname,
sarity

plus SP_atom_from_string ("+");

for

}

(i = sarity; 1 > 0; —-i) {
unsigned long t;
SP_get_arg (i, spec, arg);

SP_get_atom(arg, &t); /* no check */
if (t != plus) continue;

SP_get_arg (i, term, arg);

switch (SP_term_type (arg)) {

case SP_TYPE_VARIABLE:
return NI;

case SP_TYPE_COMPOUND :

SP_get_functor (arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer (tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;

}

SP_cons_1list (list, arg, 1list); ++ret;

return ret;
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Hasznos lehetdségek SICStus Prolog-ban

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

bb_put (Kulcs, Erték)

Py

A Kulcs kulcs alatt eltdrolja Ert ék-et, az el6z3 értéket, ha van, térolve. (Kulcs egy (kis)
egész szam vagy atom lehet.)

bb_get (Kulcs, Erték)
El6hivija Ert ék-be a Kulcs értékét.

bb_delete (Kulcs, Erték)
ElShivija Ert ék-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Hasznos lehetdségek SICStus Prolog-ban (folytatds)

@ Visszaléptethetd moédon valtoztathato kifejezések
create_mutable (Adat, ValtKif)

7 2

Adat kezd6értékkel 1étrehoz egy j valtoztathato kifejezést, ez lesz ValtKif. Adat nem
lehet iires valtozo.

get_mutable (Adat, ValtKif)

Adat-ba eléveszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable (Adat, ValtKif)
A ValtKif véltoztathato kifejezés 1j értéke Adat lesz. Ez a véltoztatas visszalépéskor
visszacsindlodik. Adat nem lehet iires valtozo.
@ Takarit6 eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivja call (Hivas) -t és ha az véglegesen befejezte futasit, meghivja Tiszito-t. Egy
eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovabbi alternativak nélkiil sikeriilt, meghidsult
vagy kivételt dobott.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2002. tavaszi félév (logikai programozas) IL.rész



Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek  II.-159

Fejlett vezérlési lehetoségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

@ Példa:
:— block p(—, 2, -, 2, 7).

Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtoz6 (blokkolasi
feltétel), akkor a p hivas felfiiggesztodik.

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:— block p(—, ?2), p(?, —-).

@ Végtelen valasztasi pontok kikiiszobolése blokk-deklaracidval

:— block append(-, 2, -).

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

@ Generél-és-ellendriz tipusu programok gyorsitisa

@ Altaldban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tdl sok visszalépést hasznalnak
@ korutinszervezéssel a generalo és ellendrzd rész “automatikusan” dsszefésiilhetd

@ chhez az ellen6rzd részt kell el6re tenni és megfeleléen blokkolni

@ Korutinszervezésre épiil6 programok

7 s

@ Példa: egyszeriisitett Hamming feladat

@ keressitk a 2° % 37(i > 1,5 > 1) alakd szdmok koziil az els§ N darabot nagysag szerint
rendezve.

@ “stream-and-parallelism” kozelitésmodot haszndlva korutinszervezéssel egyszeriien lehet
megoldani
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Hamming probléma

times 2

(il

Z

% A H lista az elsd6 N, csak a 2 és 3 tényezdkbdl 4116 szdam.
hamming (N, H) :-

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

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

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

:— block times (-, 2?2, ?).

times ([A|X], M, Z) :—= B is M*A, Z = [B|U], times (X, M, U).
times ([1, _, [1]).
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Hamming probléma (folyt.)

Q

% merge (X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.
:— block merge(-, ?, ?), merge(?, —, ?).
% Csak akkor fusson, ha az elsd két argumentum ismert
merge ([A|X], [BlY], V) :—
A <B, ! V= [A]|Z], merge(X, [Bl|Y], Z2).
merge ([A|X], [BlY], V) :-
B <A, !, V= [B|Z], merge([A|X], Y, Z).
merge ([A|X], [AlY], [AlZ]) :-
X, Y, Z).
)
]

merge (
merge ([], X, X
I, 0

merge (_, [], ) -

% prefix(N, X, Y): Az X lista els® N eleme Y.
prefix (0, _, []) := !.
prefix (N, [A|X], [A|lY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix (N1, X, Y).
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Korutinszervezo eljarasok

freeze (X, Hivas)

Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozo.

frozen (X, Hivas)

Az X valtoz6 miatt felfiiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

dif (X, Y)
X és Y nem egyesithetd. Mindaddig felfiiggesztddik, amig ez el nem donthetd.

call residue (Hivas, Maradék)

Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utin maradnak felfiiggesztett hivasok, akkor azokat
visszaadja Maradékban. Pl

| ?— call_residue(dif (X, £f£(Y)), Maradek).
=> Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,£f(Y)))]
| ?- call_residue((dif (X, f(Y)), X=f(Z)), Maradek).
— X = f(zZ), Maradek [[Y,Z]-(prolog:dif (f(z),f(Y)))]
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SICStus konyvtarak

@ Konyvtér betoltése

:— use_module (library (kényvtarnév)) .

@ A legfontosabb konyvtarak

@ arrays Logaritmikus elérési idejii kiterjeszthetd tombok megvaldsitasat tartalmazza.

@ assoc AVL fak segitségével valositja meg az ,,asszociacios listak™, azaz véges Prolog
kifejezéshalmazokon definialt kiterjeszthet6 leképezések fogalmat.

@ atts tetszdleges attributumokat enged a Prolog valtozokhoz rendelni, ezeket
tarolorekeszként és a Prolog egyesitési mechanizmusanak modositisara is engedi hasznélni.

@ heaps A bindris kazal (heap) fogalmat valdsitja meg, amely f6ként prioritdsos sorok
(priority queue) megvaldsitasara hasznélhato.

@ 1ists Biztositja a listakezeld alapmiiveleteket.
@ terms Kiilonboz6 kifejezéskezeld eljarasokat tartalmaz.

@ ordsets Halmazmiiveleteket definial, ahol a halmazokat a Prolog szabvanyos rendezése
szerint (compare) rendezett listakkal dbrazolja.

@ queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkozd miiveleteket definial.
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@ random Egy véletelenszam-generatort tartalmaz.
@ system Kiilonféle operdcidsrendszer-szolgaltatasok elérését biztositja.

@ trees Az arrays konyvtarhoz hasonld, de nem-kiterjeszthetd logaritmikus elérési idejd
tombfogalmat valdsit meg, binéris fak segitségével (kicsit hatékonyabb mint az arrays
konyvtar).

@ ugraphs Iranyitott és iranyitatlan graffogalmat valdsit meg, élcimkék nélkiil.

@ wgraphs Olyan irdnyitott és irdnyitatlan graffogalmat valdsit meg, ahol minden él egy
egészértéki sullyal rendelkezik.

@ sockets A socket-ek kezelésére szolgalo eljarasokat biztosit.

4]

linda/client és 1inda/server Linda-szerii processzkommunikicios eszkdzoket ad.

e

bdb Felhasznal6 altal definialt tobbszords indexelést lehetdvé tevo, Prolog kifejezések
lemezen valo tarolasara szolgdlé adatbazis-rendszer.

4]

clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megoldo (constraint solver).
clpqg és clpr Feltétel-megoldo a Q (raciondlis szdmok) ill. R (valds szdmok) tartoményan.
clpfd Véges tartominyokra vonatkozd feltétel-megoldé (constraint solver).

tcltk A Tcl/Tk nyelv és eszkozkészlet elérését biztositja.

@ ¢ ¢ @ @

gauge Prolog programok a profilirozaséra szolgalo, a t c1tk -n alapuld grafikus
interfésszel rendelkezd eszkoz.
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@ charsio Karaktersorozatbdl olvasé ill. abba ir6 be- és kiviteli eljarasok gyiijteménye.
@ timeout Lehetdséget ad arra, hogy célok futdsi idejét korlatozzuk.

@ xref A nyomkovetés és a program-analizis segitésére hasznilhat6 keresztreferencia készitd
program.
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