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1. fejezet

Bevezetés

Ez a jegyzet a Deklarativ Programozas (kordbban Programozasi Paradigmak) targy logikai programozés
részéhez késziilt oktatasi segédanyag.

A logikai programozas (LP) alapgondolata, hogy programjainkat a (matematikai) logika nyelvén, allitasok
forméajaban {rjuk meg. Mig a funkciondlis nyelvek a matematikai fliggvényfogalomra, addig a logikai nyelvek
a relaci6 fogalméara épitenek. A legismertebb logikai programozasi nyelv a Prolog (PROgramming in LOGic,
azaz programozas logikaban).

A logikai programozas tlete Robert Kowalskit6l szarmazik [3]. Az elsé Prolog megvaldsitast Alain Colme-
rauer csoportja készitete el a Marseille-i egyetemen 1972-ben [6]. A Prolog Magyarorszagon is hamar elterjedt,
talan azért is mert igény volt egy ilyen magasszintd programozési nyelvre, és az akkoriban leginkabb hasznalt
deklarativ nyelv, a LISP, itt nem rendelkezett olyan kulturaval, mint pl. az Egyesiilt Allamokban.

Az 1975-ben Szeredi Péter altal elkészitett Prolog interpreter [4] felhasznélasaval t6bb tucat, igaz t6bbnyire
kisérleti jellegti Prolog alkalmazas késziilt Magyarorszagon [7]. A Prolog hatékony megval6sitasi modszerei-
nek kidolgozasa David H. D. Warren nevéhez ftiz6dik, aki 1977-ben elkészitette a nyelv elsé forditéprogramjat
(az Gan. DEC-10 Prolog rendszert), majd 1983-ban kidolgozta a méig is legnépszertibb megval6sitasi modellt,
a WAM-ot (Warren Abstract Machine) [11].

1981-ben a japan kormény egy nagyszabast szamitastechnikai fejlesztési munkat inditott el, az an. ,6t6dik
generécios szamitogéprendszerek” projektet, amelynek alapjiul a logikai programozast valasztottak. Ez nagy
lokést adott a terlilet kutaté-fejleszté munkainak, és megjelentek a kereskedelmi Prolog megvaldsitésok is.
Az 1980-as években Magyarorszagon is tobb kereskedelmi Prolog megvalositas késziilt, az MProlog [1] és a
CS-Prolog nyelvcsalad [2].

Bar a japan 6todik generaciés projektben nem sikeriilt elérni a tulzottan ambiciézus célokat, és ez a 90-es
évek elején a logikai programozas presztizsét is némileg megtépézta, méra a Prolog nyelv érett és vilagszerte
elfogadott nyelvvé valt. 1995-ben megjelent a Prolog ISO szabvanya is, és egyre t6bb ipari alkalmazassal is
talalkozhatunk.

Az elmalt 10 évben a Prolog mellett Gjabb LP nyelvek is megjelentek, pl. az els6sorban nagyméret, ipari
alkalmazéasokat megeélzé Mercury nyelv, tovabba a CLP (Constraint Logic Programming) nyelvesalad, amely
az operéacidkutatas ill. a mesterséges intelligencia eredményeit hasznositva erésebb logikai kévetkeztetési
mechanizmust biztosit.

A jegyzetben az ISO szabvanyt is tamogaté SICStus Prolog rendszert hasznaljuk.! A jegyzet elss felében
bemutatott nyelvi elemek azonban mind olyanok, amelyek més, az Gn. Edinburgh-i tradiciét kovet6 meg-
valositdsokban is mind megtalalhatok. A hallgaték rendelkezésére bocsatott SICStus Prolog mellett igy
gyakorlasra hasznalhaté a szabadon terjesztheté SWI Prolog illetve a GNU Prolog is.

Ezeknek a megvalésitdsoknak a kézikonyvei elérhetSk a vilaghalén, mint ahogy szamos tovabbi informécio-
forras is. Ezekrdl az 1.1 tablazat ad attekintést.

A Prolog magyar nyelvi irodalma meglehetGsen szerény, az MProlog rendszert ismertetd [12] illetve a Pro-

LA SICStus kétféle fizemmodban hasznalhatd: az ISO Prolog kompatibilis iso és a korabbi SICStus valtozattal kompatibilis
sicstus modban; a két miikédési mod kiilonbségeire a megfeleld helyeken felhivjuk az olvaso figyelmét.



2 Bevezetés

SWI Prolog http://www.swi-prolog.org/

SICStus Prolog http://www.sics.se/sicstus

GNU Prolog http://pauillac.inria.fr/"diaz/gnu-prolog/

The WWW Virtual Library:

Logic Programming http://vl.fmnet.info/logic-prog/

CMU Prolog Repository http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/ai-repository/ai/lang/prolog/0.html

Prolog FAQ http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/prolog.faq

Prolog Resource Guide http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/prg_1.faq
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/prg_2.faq

1.1. tablazat. PROLOG INFORMACIO-FORRASOK

log eset-tanulményokat tartalmazé [13] &ll rendelkezésre. Egy rovid Prolog fejezet szerepel a Mesterséges
Intelligencia ¢. monografidban is [5].

A jegyzet felépitése

A jegyzet 2. fejezete rovid attekintést ad alogikai ill. deklarativ programozés helyérél a kiilonféle programozasi
irdnyzatok kozott. A 3. fejezet mutatja be a Prolog logikai programozési nyelv alapelemeit: ismerteti a nyelv
szintaxisat, az adat- és program-struktarakat, a végrehajtasi mechanizmust. A 4. fejezet a Prolog nyelvhez
kapecsolédé programozasi moédszereket tekinti &t, valamint a legfontosabb beépitett eljarasok hasznalatéra
mutat példakat.

Az 5. fejezet az ISO Prolog nyelv beépitett eljarasait ismerteti, kézikonyv-szerten. A 6. fejezetben a Prolog
nyelv fejlettebb elemeit targyaljuk, a 7. fejezet egy nagyobb programpéldat, egy egyszeri forditéprogramot
mutat be, és végiil a 8. fejezet a logikai programozéas Gj, a Prolog nyelven ttlmutaté irdnyzatairdl szol.

Az A fliggelék a Prolog nyelv fogalom-tarat tartalmazza. A jegyzetben kozolt gyakorlé feladatok megoldésai
a B fiiggelékben talalhatok. A C fliggelék a logikai programozéas kialakuldsanak héatterét és az automatikus
tételbizonyitassal valé kapcsolatat ismerteti. Végiil a D fliggelék a logikai programozdas torténetét tekinti at.

Jelolések

A jegyzetben a szintaxis-leirdsokban BNF jeltlést alkalmazunk a kovetkezd kiegészitésekkel:

<valami>@ ... := <valami>-k nem {ires sorozata
@ jelekkel elvalasztva,

{szdveg} szOveges magyarzattal leirt szintaktikus elem

Ko6szOnetnyilvanitas

Koszonet illeti Lukacsy Gergelyt, Péter Laszlot, Szeredi Tamést és Visontai Mirkét a jegyzet IWTEX valto-
zatanak elkészitésében végzett munkajukért.

Hibajelentés
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2. fejezet

Deklarativ programozas

Ez a fejezet réviden bemutatja a deklarativ, ill. a logikai programozas helyét a programozéasi nyelvek vilaga-
ban.

2.1. Programozasi nyelvek osztalyozasa

Programozasi nyelvek —— stilusok
Imperativ/ \Deklarativ
Fortran / \
’é’g"l Funkcionalis Logikai
C++ LISP SQL
SML Prolog

CLP nyelvek

2.1. 4bra. A PROGRAMOZASI NYELVEK OSZTALYOZASA

Mint a fenti &bra mutatja, a programozasi nyelveket alapvetéen két csoportba sorolhatjuk. A legtobb nyelv az
un. imperativ nyelvek csaladjaba tartozik: ezeket az jellemzi, hogy felszolité médban, parancsok, utasitdsok
segitségével irjuk le az elvégzendd feladatot. Az imperativ nyelvek tipikus példaja az assembly, de ilyen a
Pascal, C, C++, Java vagy akar — hogy egzotikusabb nyelveket is emlitsiink — a Perl, a PHP és a Python
nyelv is.

Ezzel szemben a deklarativ nyelvekben egyenleteket, allitdsokat irunk le, azaz alapvetSen kijelentd mod-

ban programozunk. Deklarativ nyelv a Prolog, a LISP, a kiilonféle ML megval6sitasok, az Ericsson &ltal
kifejlesztett Erlang stb.

Mig egy imperativ nyelvii program esetén a hangsuly az algoritmuson van, azaz azon, hogy hogyan oldjuk
meg a feladatot, addig egy deklarativ programban inkabb magat a feladatot irjuk le, azaz azt, hogy mit kell
megoldani. A deklarativ programozéassal kapcsolatban stiriin hasznélt jelszé a ,MIT és kevésbé HOGYAN”
(,WHAT rather than HOW”): a cél az, hogy a programozoénak inkabb azt kelljen leirnia, hogy MIT var a
programtol, és minél kevésbé azt, hogy HOGYAN kell ezt elérni.

Ezt méasképpen agy is mondhatjuk, hogy egy imperativ program esetén viszonylag pontosan &t tudjuk latni,

3



4 Deklarativ programozas

hogy a program végrehajtédsa milyen 1épésekbdl, milyen allapotvaltozasokbol fog &llni. Ezzel szemben egy
deklarativ program esetén az ,elemi” 1épések sokkal Gsszetettebbek: pl. egy egyenletrendszer megoldésa,
egy kovetkeztetési lépés elvégzése stb., ezért a végrehajtas pontos menetét esetleg nem tudjuk kévetni. De
ez sokszor nem is sziikséges, hiszen leirtuk a megoldandé feladatot, és a végrehajtast a deklarativ nyelv
értelmezd- vagy forditéprogramjara bizhatjuk.

Egy masik fontos kiilénbség az imperativ és deklarativ programozési irdnyzatok kozott a valtozo-fogalomban
mutatkozik meg. Az imperativ nyelvekben a véltozé egy adott memériahelyen tarolt aktudlis értéket jelent.
Egy imperativ program ,lényege” az, hogy egy valtozénak ismételten Gj és 1j értéket adunk. Erre példa
lehet az alabbi faktorialis-kiszamité program, amely egy £ valtoz6 ciklusban ismételt szorzaséaval allitja el
a kivant értéket:

int faktorialis(int n) {
int £=1;

while (n>1) f*=n--;
return f;

X

Ezzel szemben a deklarativ programozési nyelvek valtozéi a matematika valtozo-fogalménak felelnek meg;:
egyetlen konkrét, bar a programiras idején! még ismeretlen értéket jelolnek. A deklarativ nyelvekben nincs
értékadas, egy x=x+1 alakt programelem értelmetlen vagy hamis, hiszen nem létezhet olyan x szd&m, amelyre
a fenti egyenlet teljesiilne. Ezért szokas a deklarativ nyelveket az Gn. egyszeres értékaddsi nyelvek kozé
sorolni. Az egyszeres értékadés tulajdonsidgit a parhuzamos programozéas kutatéi vezették be, mivel ugy
talaltdk, hogy az ilyen tulajdonsagi nyelvek parhuzamos végrehajtdsa sokkal konnyebben megvalésithato,
mint a hagyomanyos, imperativ nyelvek esetén.

Ha deklarativ médon szereténk leirni faktorialis-kiszamit6 programunkat, akkor rekurziét kell hasznalnunk,
mint pl. az aldbbi SML nyelvi programban:

fun faktorialis O 1
| faktorialis n = n * faktorialis (n-1);

Ez a program, amely ,kijelenti”, hogy nulla faktorialisa egy, illetve minden mas szam faktoridlisa a szdm és
az eggyel kisebb szam faktorialisanak szorzata.

Konnyen irhatunk a fentihez hasonlé C programot is:

int faktorialis(int n) {
if (n<=1)
return 1;
else
return n*xfaktorialis(n-1);

Ebbél a példabdl is latszik, hogy az imperativ és deklarativ nyelvek kozotti hatarvonal nem mindig éles, és
nem csak maguktél a nyelvektdl fiigg. Azaz bizonyos tipust problémdak jobban illeszkednek a deklarativ,
mig mésok az imperativ szemlélethez. Erdekességként megemlithetd, hogy mivel a szamitogépek gépi nyelve
szinte kivétel nélkiil imperativ, ezért a deklarativ nyelvek implementéaciéit is imperativ nyelveken irjak.

A deklarativ programozési nyelvek altalaban valamilyen matematikai formalizmusra épiilnek. A fliggvényfo-
galomra épité kozelitésmbdot funkciondlis programozasnak, mig a relacio-fogalomra épitéket logikai progra-
mozasnak nevezziik.

Az els6 funkcionélis nyelv a LISP volt, amelyet az 1960-as évek elején alkottak meg. Ezt késébb tobb més
nyelv kévette, koztiik az SML nyelv, amely a Deklarativ Programozés targy keretében oktatott funkcionalis
nyelv.

LA Prolog nyelv un. logikai valtozoja még a futds egy részében is meghatérozatlan maradhat.
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A legegyszertibb logikai nyelvnek a relaciés adatbazisok lekérdezs nyelve, az SQL tekinthets. A ,yvalodi” logi-
kai nyelvek kozott a Prolog nyelv a legelterjedtebb, de tjabban egyre nagyobb jelent&séggel birnak a Prolog
an. korlat (constraint) alapu kiterjesztései, a CLP rendszerek (CLP = Constraint Logic Programming).

2.2. Elsé példaprogram — csaladi kapcsolatok

Ebben a fejezetben egy példa segitségével hasonlitjuk Ossze a kiilonb6z6 programozasi irdnyzatokat. Példank
egy egyszerd adatbazis: adott gyermek—sziil6 kapcsolatok esetén meg kell hatarozni egy személy nagysziileit.
Példa-adatbazisunk a kovetkezd lesz:

gyerek | sziil§

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolt

Gizella, | Civakodé Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

A fentiek értelmében tehat Imrének sziil§je Istvan és Gizella, Istvannak Géza és Sarolt stb. Kérdés tehat,
hogy egy konkrét személy esetén kik annak a nagysziilei.

C nyelvii megoldas
Egy lehetséges C megvalositas lehet az alabbi:

struct gysz {
char *gyerek, *szulo;

} szulok[] = {
"Tmre" R "Tgtvan" R
"Imre", "Gizella",
"Istvan", "Géza",
"Istvan", "Sarolt",
"Gizella", "Civakodd Henrik",
"Gizella", "Burgundi Gizella",
NULL, NULL

};

void nagyszuloi(char *unoka)
{
struct gysz *mgysz = szulok;
for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)
if (!strcmp(unoka, mgysz->gyerek)) {
struct gysz *mszn = szulok;
for (; mszn->gyerek; ++mszn)
if (!strcmp(mgysz->szulo, mszn->gyerek))
puts (mszn->szulo) ;

X

A fenti C programban az adatbézist egy struktturédkbol 4116 tombben taroljuk. Ezutan definisdljuk anagyszuloi
fliggvényt, amely egy paraméterként kapott személy nagysziileit irja ki. Vegylik észre, hogy az adatbazis
bejarasa egy kétszeresen egymasba skatulyazott ciklus segitségével torténik.
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Egy SML megoldas

fun szulo "Imre" ["Istvan", "Gizella"]
| szulo "Istvan" = ["Géza", "Sarolt"]
| szulo "Gizella" ["Civakodd Henrik",
"Burgundi Gizella"]
]

| szulo _
fun nagyszulok g = List.concat (map szulo (szulo g))

Az SML funkcionélis nyelvi programban maga az adatbézis is egy fliggvény, amely a személyekhez a szii-
leik listajat rendeli ([Eleml,Elem2, ...,ElemN] egy N > 0 elemd listat jelol). Erre épitve definialjuk
a nagyszulok fliggvényt, amely egy személyhez a nagysziilei listdjat kell rendelje. SML-ben a fliggvény
meghivasat egyszerten a fliggvény nevének és az argumentumnak az egymés utén irasaval jeloljiik, pl. a
(szulo g) a szulo fliggvényt hivja meg g-re. Kovessiik nyomon a nagyszulok "Imre" kiértékelésében
levé harom egymasba skatulyizott fliggvényhivast: List.concat (map szulo (szulo "Imre")). ElGszor
a legmélyebb hivas térténik meg, a szulo "Imre". Végeztessiik el a hivast az SML rendszerrel!

- szulo "Imre";
> val it = ["Istvan", "Gizella"] : string list

A > jellel kezd6dé sor a rendszer vélasza, benne az = jel utdn a fliggvényhivas értékét lathatjuk. Vegyik
észre, hogy a sor végén megjelenik az érték tipusa, esetlinkben string list, azaz flizérek listaja.

- map szulo (szulo "Imre");

> val it =
[["Géza", "Sarolt"], ["Civakodd Henrik", "Burgundi Gizella"]]
: string list list

A kapott eredményt a map fiiggvényben hasznaljuk. Ez egy tigynevezett magasabbrendd fliggvény, amely
az els6 argumentuméban kapott fliggvényt, esetiinkben a szulo-t, alkalmazza a mésodik argumentuméban
kapott lista minden elemére, és az igy el6allod értékekbdl képez listat. Példankban az eredmény tehat egy
olyan lista lesz, amelynek elemei listak: az els6 elem az apai nagysziil6k, mig a méasodik az anyai nagysziilék
listaja.

- List.concat (map szulo (szulo "Imre"));

> val it =
["Géza", "Sarolt", "Civakodd Henrik", "Burgundi Gizella"]
: string list

A végrehajtas utols6 1épésében ezt a listat ,lapositjuk” ki, a List.concat kényvtéri fliggvény segitségével.

SQL megoldas

SQL> create table szulok (gyerek char(30), szulo char(30));
SQL> insert into szulok values (’Imre’, ’Istvan’);

SQL> insert into szulok values (’Imre’, ’Gizella’);

SQL> insert into szulok values (’Istvan’, ’Géza’);

SQL> insert into szulok values (’Istvan’, ’Sarolt’);

SQL> insert into szulok values (’Gizella’, ’Civakodd Henrik’);
SQL> insert into szulok values (’Gizella’, ’Burgundi Gizella’);

SQL> create view nagyszulok as select fiatal.gyerek, oreg.szulo
-> from szulok as fiatal, szulok as oreg
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-> where fiatal.szulo = oreg.gyerek;
View created.

Az SQL (Structured Query Language) a relacios adatbézis-kezelSk szabvanyos lekérdezési nyelve. Ebben
lehetSség van Gn. nézetek (view) létrehozasara. A fenti példdban a nagyszulok relaciét olyan nézetként de-
finialjuk, amely két, a szulok relaciéra vonatkozé lekérdezést tartalmaz: from szulok as fiatal, szulok
as oreg. Itt a fiatal ill. az oreg jelz6k a két szébanforgd gyerek—sziilg-par megkiilonboztetésére szolgal.
A nézet 1étrehozasakor kikétjlik, hogy a fiatal sziil6 legyen azonos az 6reg gyerekkel: where fiatal.szulo
= oreg.gyerek. Az SQL parancs els6 soraban irjuk el6, hogy a létrehozandé nagyszulok nézet-tébla elsé
oszlopa tartalmazza a fiatal gyereket, mig a mésodik az Oreg sziil6t: create view nagyszulok as select
fiatal.gyerek, oreg.szulo.

A nézet definidlasat kovetSen a nagyszulok relaciot ugyaniagy kérdezhetjiik le, mint a tarolt relacidkat:

SQL> select * from nagyszulok;

GYEREK SZULOD

Imre Civakodd Henrik
Imre Burgundi Gizella
Imre Géza

Imre Sarolt

SQL>

Prolog nyelvii megoldas

sziildje(?Imre’, ’Istvan’).
sziildje(’Imre’, ’Gizella’).
sziildje(’Istvan’, ’Géza’).
sziildje(’Istvan’, ’Sarolt?).
sziildje(’Gizella’, ’Civakodd Henrik’).
sziildje(’Gizella’, ’Burgundi Gizella’).

nagysziiléje(Gyerek, Nagyszild) :-
szildje(Gyerek, Sziild),
szildje(Szils, Nagysziild).

A Prolog program ponttal lezart &llitdsokbol épiil fel. A fenti példadban az els6 hat elem un. tényallitas, azaz
feltétel nélkil igaz &llitds. Példaul, a legelsé azt fejezi ki, hogy ’Imre’-nek sziildje *Istvéan’. Ezekkel a
tényallitasokkal tehat a gyerek—sziil6 adatbézisunkat irjuk le. Az utolsé allitas egy un. szabaly, amelynek
jelentése:

Gyerek-nek nagysziiléje Nagysziild, ha
(van olyan Sziild, hogy)
Gyerek-nek sziiléje Sziild, és

Sziild-nek sziildje Nagysziils.

Ttt Gyerek, Sziild és Nagysziild Prolog valtozok, mivel nagybetiivel kezd6dnek. (Az adatbézisban szerepld
személyek neveit jelz6 névkonstansokat, pl. > Imre?’-t azért kellett aposztrofok kozé tenni, mert enélkiil azokat
is valtozonak tekintené a Prolog rendszer.)

A fenti Prolog programot példaul a kivetkez6képpen hivhatjuk meg:
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| ?- nagysziildje(’Imre’, NSz).

NSz = ’Géza’ 7 ;

NSz = ’Sarolt’ 7 ;

NSz = ’Civakodd Henrik?’ 7 ;
NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;

no

A Prolog rendszer el6szor az NSz = ’Géza’ valaszt adja, majd az altalunk begépelt ; jel hatasara tjabb
megoldéasokat mutat meg. A negyedik pontosvesszé utan megjelené no vilasz jelzi, hogy nincs tobb megoldas.

A nagysziildje rel4cio ,visszafelé” is hasznalhato, azaz egy nagysziils ismert unokainak meghatarozasara is
képes:

| ?- nagysziildje(U, ’Géza’).
U = Imre’ 7?7 ;

no

A kiilonb6z6 nyelvii megoldasok 6sszehasonlitasa

Vizsgéljuk meg, hogy az egyes nyelveken milyen médon oldottuk meg ezt a keresési feladatot!

C-ben erre egy (kétszeres) ciklus szolgélt, amely egy literalokat tartalmazé C struktirdkbél 4ll6 t6mbodn
futott végig. SQL-ben ezt a feladatot rabiztuk magara a rendszerre és beépitett adatbazis-kereséssel dol-
goztunk. Figyeljik meg, hogy az SQL nézet ,csak” leirja, hogy milyen parok szerepelhetnek abban, arrél,
hogy a megoldést ténylegesen hogyan gy(jtjiik ki a tablakbol, nem szél. Az SML nyelvi megoldas egy
magasabbrend fliggvényt hasznal arra, hogy egy miveletet egy lista minden elemére sorra elvégezzen. A
Prolog megoldas a Prolog rendszer beépitett mintaillesztéses eljarashivasan alapszik. Az ut6bbi két esetben
is igazak az SQL-nél elmondottak, azaz példaul a Prolog kéd minddssze csak deklardlja, hogy mit értiink
nagysziiléje kapcsolat alatt, a tényleges futas lépéseinek kikovetkeztetése mar a rendszer feladata.

Jelentds kiilonbség van a megoldasok kozott abbol a szempontbdl is, hogy hogyan kezelik az Gsszetett felté-
teleket, azaz azt, hogy nem egyszerten valaki sziileit, hanem valaki sziileinek a sziileit keressiik. A C-nyelvi
megoldas erre kétszeres, egymasba skatulyazott ciklust hasznalt, az SML leképezések komponéalasaval (azaz
fliggvényhivasok egymasba skatulyazasaval) dolgozott. A Prolog megoldas relaciok konjukcidjanak képzésére
épitett, lathattuk, hogy a nagysziildje szabaly két azonos relaci6 (sziildje) és kapcsolata.

Erdemes még észrevenni ezen kiviil, hogy az SML nyelvi funkcionalis megoldas a magasabbrendii fiiggvé-
nyeknek koszénhetSen rendkiviil t6mér, valamint azt, hogy a Prolog megoldés tobbirdnyt. Azaz egy Prolog
program sokszor t&bb fliggvénykapcsolatnak felel meg. Ezeket mi ,ingyen” kapjuk, mig példaul C vagy akar
SML esetében a ,Kik Géza unokai?” kérdés megvalaszolaséhoz egy teljesen 10j fliggvényt kellene irnunk.

Fontos mejegyezniink még azt is, hogy érthetség, tesztelhetdség, karbantarthatdsag szempontjabdl a dekla-
rativ megvalésitasok tomorsége nagy elényt jelent.

2.3. Masodik példaprogram — binaris fak bejarasa

Ebben az alfejezetben egy, az el6z6nél bonyolultabb példa segitségével prébaljuk meg illusztralni a pro-
gramozési paradigmak kozti kiilonbségeket és hasonlésadgokat. Példankban egy binéris fa levélosszegének
kiszamitasat tiizzik ki célul. Ehhez sziikségiink lesz egy binaris fakat leir6 adatstruktarara. Nyelvfiiggetlen
médon megfogalmazva egy ilyen binéris fa

e vagy egy levél (leaf), amely egy egészet tartalmaz

e vagy egy csomoépont (node), amely két fara mutat (left, right)
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Ezt C-ben példaul igy tudjuk leirni:

enum treetype Node, Leaf;
struct tree {
enum treetype type;
union {
struct {
int value;
} leaf;
struct {
struct tree *left;
struct tree *right;
} node;
} u;
};

Itt tehét definidlunk egy tree nevi C struktarit, amelynek két mez6je van. Az els6 mezd az adott elem
fajtajat (csomoépont vagy levél) leir6 enumeracios tipust valtozd, mig a méasodik egy u nevi union struktira.
Ez annyit jelent, hogy u vagy egy leaf vagy egy node struktirara mutat. Hogy éppen melyikre, azt a type
mez&ben tarolt enumeréciés konstans mondja meg.

Megjegyezziik, hogy az ilyen adatstruktarakat megkiilénboéztetett unidnak nevezziik, mert a fa minden
szintjén a type mezd értéke megkiilonbozteti a lehetséges részfa-fajtékat.

SML nyelven egy ilyen megkiilonboztetett nidt az aldbbi tomor és jol olvashatéd deklaracioval irhatunk le:

datatype Tree =
Leaf of int
| Node of TreexTree

Ezekutén a Node(Leaf (2) ,Node(Leaf (3) ,Leaf(1))) SML kifejezés egy olyan binaris fat jeldl, amely két
csomoépontbodl és harom levélbdl &ll. A 0. szinten egy csomépont, az elsén egy 2 értékid levél és egy tjabb
csomépont és végiil a masodik szinten két levél talalhato.

A Prolog nyelvbn nincsen sziikség adattipus-deklaraciora, mivel a nyelv nem tipusos. Ennek ellenére érdemes
megjegyzés forméjaban megadnunk a binaris fa adatstruktara leirasat, valahogy igy (a % jellel kezd6d6 sorok
Prologban megjegyzések):

% :- type tree --->
% leaf (int)
% | node(tree,tree).

Nézziik ezek utan, hogy hogyan tudjuk kiszdmitani egy bindris fa levélosszegét! Egy binaris fa levelei érté-
kének Gsszege:

o egy levél esetén a levélben tarolt egész,

e egy csomoépont esetén a két részfa levélosszegének Gsszege.

Ezt a definicidt valésitjuk most meg kiilonféle nyelveken.

C nyelvii megoldas

int sum_tree(struct tree *tree) {
switch(tree->type) {
case Leaf:
return tree->u.leaf.value;
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case Node:

return
sum_tree(tree->u.node.left) +
sum_tree(tree->u.node.right);

b,

Lathaté, hogy ez a megoldas teljesen deklarativ, abban az értelemben, hogy kénnyedén kiolvashaté bel6le a
fenti definici6. Vegyiik észre, hogy ez azon mulik, hogy nem hasznéltunk értékadést!

Tekintsiink most egy masik, imperativ megoldéast. Ez hatékonyabb, hiszen kevesebb rekurziv hivast hasznal,
de ugyanakkor sokkal nehezebben érthetd, helyessége nehezebben lathaté at.

int sum_tree(struct tree *tree) {
int sum = 0;

while (tree->type == Node) {
sum =+ sum_tree(tree->u.node.left);
tree = tree->u.node.right;

}

sum =+ tree->u.leaf.value;

return sum;

SML megoldas

fun sum_tree(Node(Left,Right))
= sum_tree Left +
sum_tree Right

| sum_tree(Leaf(Val)) = Val

Az SML megoldas a definicié szinte sz6 szerinti megismétlése. Lathato, hogy egy ilyen feladatot milyen
kénnyen programozhatunk be egy deklarativ nyelven.

Nézziink meg ezutan egy SML példafutast! Ehhez el kell inditanunk egy SML rendszert, esetiinkben a
MOSML-t és be kell tolteniink az el6bb megirt programunkat:

% mosml

Moscow ML version 2.00 (June 2000)
Enter ‘quit();’ to quit.

- use "tree.sml";

[opening file "tree.sml"]

...

val sum_tree = fn : Tree -> int
[closing file "tree.sml"]

A rendszer az &ltalunk megadott fliggvény kodja alapjan elfallitja annak tipusét: val sum_tree = fn :
Tree -> int. Ez azt jelenti, hogy sum_tree egy olyan fiiggvény, amely egy (altalunk definialt) Tree tipusi
bemend argumentumot var és int tipusa értéket szolgéltat.

Ezek utén lassuk, hogy a mar ismert Node(Leaf (2) ,Node (Leaf (3) ,Leaf(1))) fara mit mond a sum_tree
fiiggvény:

- sum_tree(Node (Leaf (2) ,Node(Leaf (3) ,Leaf(1))));
> val it = 6 : int
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Azaz az adott fa levélosszege 6.

Befejezésiil megmutatjuk, hogy a quit() paraméter nélkiili fliggvényhivas segitségével léphetiink ki az SML
értelmez6bol:

- quitQ);
%

Prolog megval6sitas

sum_tree(leaf (Value), Value).
sum_tree(node(Left,Right), S) :-
sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2),
S is S1+82.

Az SML megoldashoz hasonléan a Prolog kéd is a definicié megismétlése. Vegyiik észre, hogy itt a a
»fa Osszege” fogalomnak nem egy fliggvény, hanem egy kétargumentumi, sum_tree nevi reldcid felel meg,
amelynek els§ argumentuma a binaris fa, mig a mésodik, kimend argumentuma a levélosszeg

A program két allitast tartalmaz (akar csak a definicio). Az els§ egy tényallitas, amelynek jelentése az,
hogy egy egyleveli fa levélosszege megegyezik a levél értékével: a sum_tree relacié fennill a leaf (Value)
és Value Prolog adatok kozott, tetszéleges Value érték esetén.

A masodik allitas egy szabaly, amely kijelenti, hogy egy csomépont levélGsszege a részfak levéldsszegeinek
Osszege. Ez itt a kovetkez6képpen jelenik meg: egy node(Left,Right) alaku fa levélosszege S, feltéve
hogy a Left fa levélosszege S1, a Right fa levélGsszege S2, és az S1 és 82 szamok Osszege S (a legutolso
feltétel, a predikdtum utolsé sora, egy tn. beépitett eljaras meghivasa). Vegyiik észre, hogy azt a szamitési
szabélyt, amelyet korabban egyetlen fliggvénykifejezésként tudtunk megfogalmazni, most harom egyméas
mellé helyezett, és kapcsolatban 1év6 relacidval irtuk le.

Lassunk most egy példafutast!

% sicstus -f

SICStus 3.9.1 (x86-win32-nt-4): Wed Jun 19 13:03:11 2002

Licensed to BME DP course

| 7- consult(tree).

{consulting /home/szeredi/peldak/tree.pl...}

{consulted /home/szeredi/peldak/tree.pl in module user, 0 msec 704 bytesl} yes
| 7- sum_tree(node(leaf(2),node(leaf(3), leaf(1))), Sum).

Sum = 6 7?7 ;

no

A SICStus Prolog rendszer induldsa utén betoltottik a programunkat, majd feltettiik azt a kérdést, hogy
mennyi a levélGsszege a szokasos fanak. Nem meglep6 médon a valasz itt is az, hogy a levélosszeg 6.

Beszéltiink arrél, hogy egy Prolog program sokszor tobb fliggvénykapcsolatnak felel meg. Ugyanezt a pro-
gramot minden vdltoztatds nélkil felhasznalhatjuk arra is, hogy ellendrizziik, hogy ,vajon igaz-e az, hogy egy
adott fanak a levélGsszege egy adott érték”. Példaul kérdezziik meg, hogy igaz-e, hogy a fank levélosszege
107

| 7- sum_tree(node(leaf(2),node(leaf(3),leaf(1))),10).
no
| 7-

Azt is megtehetjiik, hogy olyan fat keresiink, amelynek levélosszege egy adott érték:
| ?- sum_tree(Tree, 10).

Tree = leaf(10) 7 ;
{INSTANTIATION ERROR: _76 is _73+_74 - arg 2}
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Els6 megoldasként megkapjuk azt a fat, amely csak egy levelet tartalmaz (és melynek értéke 10). Tovabbi
megoldas kérésekor (erre szolgél a ;) azonban hibat kapunk. Ennek {6 oka az is beépitett eljaras ,gyengesége”,
de ezt itt most nem részletezziik.

Fontos, hogy a fenti Prolog kéd miikddéséhez nem sziikséges semmilyen el6zetes tipusdeklaracié. Mig az
SML értelmezs hibat jelezne, ha a sum_tree fliggvényt nem Tree tipusu kifejezésre alkalmaznank (példaul
mert nem egész szdm lenne egy levél értéke), a Prolog programunk nem érzékeny arra, hogy egész, vagy
lebegépontos szamokat hasznalunk:

| ?7- sum_tree(node(leaf(2.1),node(leaf(3),leaf(1))),A).
A=6.17;
no

Befejezésiil itt is megmutatjuk, hogy a Prolog rendszerbdl a halt beépitett eljaras segitségével léphetiink ki;

| ?- halt.
%

2.4. A deklarativ programozas jellemz6i

Ebben az alfejezetben megprobaljuk témoren Osszefoglalni a deklarativ programozasi irdnyzatok alapvetd
jellemzéit, az el6z6 fejezetekben ismertetett programpéldak alapjan.

2.4.1. A funkcionélis programozas

A funkcionélis programozas alapétlete az, hogy fiigvényeket kifejezésekkel definidlunk, ahol a kifejezések
fliggvényhivatkozasokbol éplilnek fel. A fliggvény maga is érték, teljesen egyenrangu a tdbbi (pl. szam-
Yértékkel. Igy fontos szerepet kapnak a magasabbrendt, azaz pl. fliggvényparaméterrel bir6 fliggvények. A
nagysziil6ket el6allité példaban ilyen volt a map konyvtéri fliggvény, amely az els§ paraméterében megadott
fliggvényt a mésodikban megadott lista minden elemére alkalmazza.

A funkcionélis programok fontos tulajdonsaga a hivatkozdsi dtldtszésdg (referential transparency). Ez azt
jelenti, hogy egy fliggvényhivatkozis mindig &tirhat6 az adott fliggvényt definialé kifejezésre, természetesen
a megfelel§ paraméter-behelyettesitések elvégzése utan.

A funkcionélis programozés elsé megvalésitasa a LISP nyelv (LISt Processing language) volt. A nyelv, mint
neve is mutatja, egyetlen adatszerkezetre, a lista-fogalomra épit, és ma is a mesterséges intelligencia egyik
{6 nyelve. Napjainkban a funkciondlis programozés egyik modern megvalésitasa az SML, amely az eddig
elmondottakon kiviil nagyon erds tipusrendszerrel is rendelkezik. A tipusrendszer lehet6vé teszi, hogy szinte
hiba nélkiil programozzunk. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy ha egy program lefordul, azaz nincs benne
(tipus-)hiba, akkor nagy valészintséggel azt csinalja majd, ami a programozé szandéka volt.

Az SML tovabbi elényei kozé tartozik, hogy egy fliggvényt t6bb tn. klézzal definidlhatunk, amelyek koziil
mintaillesztéssel valaszt a rendszer. Ennek koévetkeztében az adatstrukturak koénnyen és attekinthetSen
kezelhetGek, a kod nagyon t6mdr és jol olvashaté lehet.

A funkcionélis nyelvek t6bb nagy iranyban fejlédnek. Egy djfajta, un. lusta kiértékelési mechanizmust
biztosit a Haskell, illetve a Clean nevli nyelv, a parhuzamosithat6sig kérdéskorére koncentral a Parallel
Haskell, illetve a Concurrent ML. A tipusrendszer bévitésével foglalkozik a Objective CAML, valamint a
Haskell és a Clean is.

2.4.2. A logikai programozas

A logikai programozas alapgondolata az, hogy a matematikai logika nyelvét, illetve egy a logikédn alapuld
nyelvet hasznaljunk programozasi nyelvként; végrehajtasi médszerként pedig logikai kovetkeztetési ill. té-
telbizonyitési eszkozoket hasznaljunk. Ez utobbi mar nem a programozo6, hanem az adott logikai nyelvet
megval6sité rendszer feladata.
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A logikai programozas els6 megvalésitasa a Prolog nyelv. Egy Prolog program elemei logikai &llitasoknak
felelnek meg. Emlékezziink vissza, hogy a nagysziildje relacié definici6ja Prolog forméban igy nézett ki:

nagysziléje(Gyerek, Nagysziild) :-
szildje(Gyerek, Sziild),
szildje(Sziild, Nagyszild).

Ezt a definiciét gy olvastuk ki, hogy ,.egy gyerek-nek nagysziilGje Nagysziild, ha van egy olyan személy
(8z1i15), aki a gyereknek sziilGje és ezen személy sziil§je Nagysziild”.

Ez tuljdonképpen egy elsérendii logikai allitas, amely formélisan igy irhaté le:

YUVYNVYSz(nagyszildje(Gy, N) « sziildje(Gy, Sz) A sziildje(Sz, N))

Azt latjuk tehat, hogy amikor Prologban programozunk, akkor val6jiban els6rendd logikai allitasokat fogal-
mazunk meg.

Eljarasos értelmezés

A Prolog nyelv esetében az elsérendd logika nyelvét az un. Horn klézokra szikitjiik le, és a programok
futasahoz egy nagyon egyszert tételbizonyitasi médszert hasznalunk (lasd a C fiiggeléket). A Horn klozok
olyan

G(—(bl/\bg/\.../\bn)

alakt implikaciok, ahol mind a, mind a b;-k elemi &llitasok (példaul sziildje(...),nagysziildje(...)) ésaz
Osszes el6fordulé valtozét univerzalis kvantorral lek6tSttnek tekintiink. Ez pontosan megfelel a nagysziiléje
nev( szabaly logikai &tiratandl latottaknak.

Ezek miatt az egyszertsitések miatt a tételbizonyitasi folyamat értelmezhets tgy is, mint logikai értéket adé
eljarashivasok végrehajtasa, ahol a paraméterek dtadasa mintaillesztésen alapul, és az eljarasok meghiusilésa
un. visszalépést eredményez. Ezt a fajta megkézelitést hivjuk eljdrdsos értelmezésnek.

Példaul a nagysziildje szabély eljarasos értelmezése a kovetkezs:

e Gyerek és Nagysziild formélis paraméterek;
e Sziild lokalis valtozo;

e anagyszildje eljaras végrehajtasa abbdl all, hogy a sziildje eljarast kétszer egymaés utan meghivjuk,
a megfelels aktuélis paraméterekkel. Ha a mésodik hivas meghiasul, akkor visszalépiink az elsére, és
megpréobalunk tjabb megoldést keresni ra stb.

A Horn kl6zok, mint eljarasok tobb kiilonleges vonassal rendelkeznek. Az eljarashivasok mindig egy logikai
értéket adnak vissza (tehat valojaban Boole-értékd fliggvények). Az igaz ériékkel visszatérs eljarast sikeres-
nek, a hamissal visszatérét meghitsulénak nevezziik. Ha egy eljaras meghitsul, akkor az adott eljar&storzs
tovabbi eljarasait nem hajtjuk végre, ehelyett visszalépiink a legutoljara sikeresen lefutott eljarashoz, és
megpréobaljuk azt egy mas moédon (méas valtozd-behelyettesitésekkel) sikeresen lefuttatni. Ennek sikere ese-
tén az eléremend végrehajtas folytat6dik, meghitsulas esetén pedig Gjabb visszalépés torténik. Ezt hivjuk
visszalépéses keresésnek.

Az eljarasok paraméter-atvétele kétiranyt mintaillesztéssel (egyesitéssel) tériénik. Ennek folytan a bemend
és kimen6 paraméterek nincsenek megkiilénboéztetve, azaz ugyanaz az eljaras tobbféleképpen is hasznalhaté.
Igy egy Prolog program sokszor t&bb fiiggvénykapcsolatnak (relacionak) felel meg. Példaul:
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e sziildje(’Istvan’, ’Géza’) — mindkét paraméter bemend: igaz-e, hogy ’Istvan’ sziilGje ’Géza’?
e sziildje(’Istvan’, Sz) — az els6 paraméter bemend, a méasodik kimend: ki ?Istvan’ sziilGje?

e sziildje(Gy, ’Istvan’) — az els§ paraméter kimend, a mésodik bemend: ki az, akinek ’Istvén’
sziil6je (ki ?Istvan’ gyermeke)?

e sziildje(Gy, Sz) — mindkét paraméter kimend: kik (az ismert) gyermek—sziilé parok?

A logikai programozas egyik 0j irdnyzata a korlat logikai programozas (CLP), amelynek egyes megvaldsitasai
bizonyos Prolog implementéaciokban (pl. SICStus, GNU) kényvtarak formajaban hozzaférhetéek. A Mercury
nevii logikai nyelv egy tipusos kiterjesztés, mig az Aurora, Andorra és Mozart (Oz) nyelvek a rugalmasabb
vezérlésen kiviil, a parhuzamos végrehajtast is tAmogatjék.



3. fejezet

A Prolog nyelv alapjai

Ez a fejezet a Prolog nyelv alapelemeit mutatja be. Az els6 alfejezet a Prolog nyelv kozelité szintaxisat
irja le, mellyel a cél az volt, hogy a viszonylag ,szaraz” teljes Prolog szintaxis ismertetése helyett érthet6bb
bevezetést nyajtson a Prolog nyelvbe. A mésodik alfejezet a Prolog nyelv szemantikijat, az egyesitési algo-
ritmust, a Prolog végrehajtasi algoritmus egyszertsitett modelljét, valamint az egyszertibb Prolog vezérlési
szerkezeteket mutatja be. A harmadik alfejezet a Prolog lista-fogalmat ismerteti, bemutatja jeltlésmodjat
és a beépitett listakezeld eljarasok egy részét. A kiovetkezd alfejezet feladata a Prologban kézponti szerepet
jatszo visszalépéses keresés ismertetése. Itt lesz még sz6 az indexelésrdl is. Az 6t6dik rész foglalkozik a
legalapvet&bb beépitett eljarasokkal, mig a hatodik a feltételes szerkezeteket és a negécié fogalmét ismer-
teti. Az utolsé el6tti alfejezet mutatja be a teljes Prolog szintaxist, majd a fejezetet a Prolog egy lehetséges
tipusfogalmanak ismertetése zarja.

3.1. A Prolog nyelv kozelité szintaxisa

3.1.1. A Prolog programok elemei

Tekintsiik az el6z6 fejezetben megismert levélosszeg-szamité program Prolog kédjat. Ezen a példan mutatjuk
be a Prolog programok legfontosabb elemeit.

sum_tree(leaf (Value), Value). % 1
sum_tree(node(Left,Right), S) :- % 2
sum_tree(Left, S1), % 3
sum_tree(Right, S2), % 4
S is S1+82. % 5

A fenti Prolog kéd definiélja a sum_tree nevii predikatumot vagy més néven eljarast. A logikai nyelvek
és igy a Prolog is a predikatum fogalmara épitenek. A sum_tree predikatum egy relaciét ir le egy binaris fa
és egy érték kozott. Nevezetesen azt a relaciot, amely egy fahoz annak levélosszegét rendeli.

A sum_tree predikatum két allitasbol &ll. Az els6 azt fejezi ki, hogy egy levél levélisszege a levél értéke,
a masodik azt, hogy egy csomépont levélosszege a részfak levélosszegeinek Osszege. Ezen két allitas egyiitt
definialja a sum_tree nevi reléciot.

A Prolog allitasoknak tobb fajtajuk létezik. A legegyszeriibb allitdsok a relaciés adatbézistablak sorainak
felelnek meg. Ilyenek voltak a sziildje predikidtum &llitdsai az el6z6 fejezetben, pl: sziildje(’Imre’,
’Istvéan’).

Ez egy Gn. tényallitas, amely azt allitja, hogy Imre sziilgje Istvan. A tényéllitdsok feltétel nélkiil igaz
allitasok. Valtozot is tartalmazoé tényallitdssal altalanos tudast is kifejezhetiink, erre lathatunk példat a
sum_tree predikitum elsé soraban:

sum_tree(leaf (Value), Value).

15
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Itt azt allitjuk, hogy egy tetszdleges Value érték esetén feltétel nélkiil igaz az, hogy az egyetlen Value
érték levélbdl 4116 fa levélosszege a Value érték.

A tényéllitasokon kiviil léteznek bonyolultabb &llitdsok Prologban, ezeket szabalyoknak hivjuk. A szabaly
egy un. fej- és torzs-részbdl &ll, amelyeket a : - jelsorozat vélaszt el egyméstél. A Prolog-allitas kifejezés
szinoniméjaként, azaz a szabaly és tényallitas fogalmak gytjténeveként hasznélatos a kléz elnevezés is.
Mint ahogyan a sum_tree predikdtum esetében is latszik, egy predikdtum &ltalaban tébb klézbol all. A
szakasz elején talalhatd koéd igy egy két klozbol all6 predikdtum definiciéja. Az elsé kloz egy tényéllitas,
a masodik egy szabaly. A szabéily feje a masodik sorban, a torzse a 3 — 5. sorban taldlhat6. Az é&llitas
funktora sum_tree/2, amelybdl kiolvashaté a predikitum neve, illetve argumentumainak szama.

Az eddig elhangzottakat az alabbi médon foglalhatjuk 6ssze:

{Prolog program) == (predikdtum) ...
{predikaturm) u= (kloz) ... {azonos funktoru}
(kloz) = (tényallitas).u |
(szabaly).u
(tényallitas) a= (lej)
{szabaly) u= (fej) :- (torzs)
(tOrzs) n= (cél, ...
{cél) u=  (kifejezés)
{fej) u=  (kifejezés)

Egy Prolog program egy vagy t6bb predikatumbdl all. Egy predikatum egy vagy tébb (de azonos funktory,
tehét azonos nevid és argumentumszami) klézbél épiil fel. Egy kloz lehet tényallitas vagy szabaly. Mindkét
esetben a klézt ponttal kell lezarni, ami utan kotelezéen legalabb egy nem lathat6 karakternek (szokoznek,
Ujsornak stb.) kell kovetkeznie. Egy tényallitas csak egy fejbél all, mig a szabalyok fej- és tOrzs-részbol
allnak, amelyeket a :- jelsorozat valaszt el egyméstol. Egy torzs célok vesszével elvalasztott sorozata, ahol
a vesszG és kapcsolatot jelent a célok kozott. A ,Prolog cél” kifejezés helyett gyakran hasznaljuk majd a
Hivas” szot is, az ,eljarastorzs” helyett pedig a ,.célsorozat” kifejezést.

Tényallitas esetén is beszélhetlink a kloz torzsérdl, amelyet {iresnek tekintlink. Bizonyos helyzetekben viszont
a tényallitas torzsének a true azonosan igaz beépitett eljarashivast tekintjik.

A fenti szintaxisban megmutattuk, hogy a Prolog program hogyan épiil fel célokbdl és (kloz)fejekbsl. Ezek
mindegyike a Prolog kifejezés szintaktikus kategéridba tartozik. Errél sz6l a kovetkezd szakasz.

3.1.2. Prolog kifejezések

A Prolog nyelv kifejezés-fogalma az aladbbi szintaxis szerint épiil fel. A jobb oldalon lathaté angol szavak
az adott kifejezésfajta angol nevét, és egyben a kifejezésfajtat ellenérzé beépitett eljaras nevét adjsk meg
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(pontosabban 1asd alabb).

(kifejezés) n= (valtozo) | {var}
{(konstans) | {atomic}
(Gsszetett kifejezés) {compound}

(konstans) xz= (névkonstans) | {atom}
(szamkonstans) {number}

(sz&mkonstans) u=  (egész sz&m) | {integer}
(lebegbp. szam) {float}

(Gsszetett kifejezésy = (strukturanév) ( (argumentum), ...)

(strukttaranév) x= (névkonstans)

{argumentum) n= (kifejezés)

Egy Prolog kifejezés tehat lehet valtozd, konstans vagy Osszetett kifejezés. Konstans lehet névkonstans —
példaul alma, *Istvan’ — vagy szdmkonstans. Ez utébbi lehet egész vagy lebegSpontos szam, pl. 1234,
1.234.

Egy Gsszetett kifejezés egy strukturanévbél és egy zardjelbe tett argumentumlistdbol &ll. Az argumentumlista
egy vagy tobb, egyméastol vesszével elvalasztott argumentumbdl épiil fel. A struktaranév egy névkonstans,
mig az argumentum (rekurziv médon) egy tetszéleges Prolog kifejezés lehet.

Egy Osszetett kifejezés funktoran a <struktiranév>/<argumentumok szama> szerkezetet értjiik. Sokszor
érdemes lehet a konstansokat 0 argumentumi Gsszetett kifejezéseknek tekinteni. Ezért egy konstans (akar
név- akar szamkonstansrol legyen is sz6) funktora (konstans)/0, példaul alma/0, ’Istvan’/0 vagy éppen
12/0. Valtozénak nincsen funktora.

Korabban beszéltiink mar klézok funktorarél. Ez nem mas, mint a kléz fejének, mint Prolog kifejezésnek a
funktora.

Fontos, hogy amennyiben egy névkonstans nagybetiivel kezd6dik aposztréfok kozé kell tenni az egész kons-
tanst azért, hogy meg lehessen kiilonboztetni egy Prolog valtozétél (mint tudjuk a Prolog valtozok mindig
nagybetiivel kezdédnek).

Lassunk egy példat Osszetett kifejezésre:
sum_tree(node(Left,Right), S)

Ez egy olyan Gsszetett kifejezés, amelynek funktora sum_tree/2. Figyeljiikk meg, hogy nincsen zaré pont a
kifejezés végén, hiszen most nem egy (teljes) klézrol, hanem annak csak egy részérdl beszéliink! A kifejezés
struktiraneve sum_tree. Ezen Osszetett kifejezésnek két argumentuma van, az elsé szintén Osszetett (node
strukttranevd, kétargumentumi), a méasodik egy valtozo.

Az olvasénak feltiinhet, hogy a fejezet elején példaként szereplsé sum_tree predikdtumban szerepel a S is
S1+82 cél, amely nem illeszkedik a fenti szintaktikus leirasra. Ez egy Gin. operétoros kifejezés, amelynek belsd,
kanonikus alakja: is(S, +(S1,82)). Ez tehat egy struktura-kifejezés, amelynek mésodik argumentuma
szintén strukttra (a + jel is megengedett strukttranévként). Az operétoros kifejezéseket részletesen a 3.1.5
alfejezetben ismertetjlik.

Fontos hangstlyozni, hogy a 2+4 kifejezés is egy Osszetett kifejezés, amelynek funktora + /2, argumentum-
szdma 2. A Prolog relaciés alapt szimbolikus nyelv, a Prolog kifejezések adatstrukturak, vagy relacidk, de
semmiképpen sem fiiggvényhivasok. Igy érthets, hogy a 2+4 kifejezés nem a 2 és 4 szamok Osszegét jelenti,
hanem egy olyan adatstruktiréat, amelynek neve a +, és két argumentuma a 2 és 4 szdmkonstans. Egy ilyen
kifejezést szimbolikusan is feldolgozhatunk, pl. tiikrozhetjik, elgallitva a 4+2 strukturat. Ugyanakor, ha
ezt a kifejezést egy aritmetikai beépitett eljaras paraméterében szerepeltetjiik, pl. igy: X is 2+4, akkor a
Lhagyoményos” aritmetikai kiértékelést végeztetjiik el, és az X valtozd a 6 szamkonstanst kapja értékil.
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Kifejezések osztalyozasa

A Prolog nyelv alapjai

A kifejezések osztalyozasat szemlélieti az alabbi fa, ahol a csomépontoknak az elbbi nyelvtani tablazat jobb

szélén lathaté angol nevek felelnek meg.

Kifejezés

T

var

nonvar

//////\\\\\\

atomic

N

atom

number

compound

T

integer

float

A Prolog lehetséget nyajt arra, hogy egy adott kifejezésrdl eldontsiik, hogy vajon az valtozoé-e, egész szam-e
stb. Ezek az Gn. osztilyozé beépitett eljarasok:

var (X) X véltozé
nonvar (X) X nem véltozé
atomic (X) X konstans
compound(X) X struktara
atom(X) X atom
number (X) X szdm

integer(X) X egész szam

float (X)

X lebeg6pontos szam

Az aldbbiakban ezek hasznélatara lathatunk néhany futéasi példat.

SICStus 3.10.0 (x86-win32-nt-4): Sat Jan 11 15:04:03 2003
Licensed to BUTE DP course

| 7-
yes
| 7-
yes
| ?-
no

| ?-
no

| ?-
yes
| ?-
no

| ?-
true

no
| ?-

atomic(korte).
atomic(’Korte’).
atomic(Korte) .
number (korte) .
number (12) .
var(12).

var (4) .

? .
. »

A Prolog rendszer utolsé valasza eltér a tobbit6l, azaz se nem yes-t, se nem no-t kaptunk. Ennek oka,
hogy olyan esetben, ha a feltett kérdés tartalmaz valtozot, akkor siker esetén a rendszer valaszaban kiirja a
keletkezett valtozébehelyettesitéseket és felhasznaléi inputra vér. Jelen esetben a kérdés tartalmaz valtozoét,
ugyanakkor nem torténik valtozébehelyettesités, ezért kaptuk a true valaszt. A ; jellel tjabb megoldasokat
kértiink a rendszertSl. A no valasz jelzi, hogy nincs t6bb megoldés.
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3.1.3. Prolog lexikai elemek

A legtobb programozési nyelv szintaxisat két szinten adjak meg: leirjék, hogy egy program hogyan épiil fel
kisebb, a természetes nyelv szavainak megfelel§ egységekbdl, azaz az unlezikai elemekbdl, majd megadjsk a
lexikai elemek, mint karaktersorozatok szintaxisat. Az aldbbi tablazat a Prolog nyelv lexikai elemeit tekinti
at.

{valtozo) z= (nagybetd)(alfanum)...|

_ {(alfanum). . .|
{névkonstans) n= ?(névkar)...’ |

(kisbetii){alfanum). .. |

(tapadé jel)...| t | ;| 00|42
{névkar) u= {tetszéleges nem ’ és nem \ karakter} |

\ {escape szekvencia)
{alfanum) u= (kisbetd) | (nagybetd) | (szdmjegy) | _
(tapado jel) s= 4= x| /NS <> =" :]-]7|e|#]|&
{egész sz&m) u= {elGjeles vagy elGjeltelen szamjegysorozat}
(lebegdp. szam) == {belsejében tizedespontot tartalmazo

szamjegysorozat esetleges exponenssel }

Latszik, hogy a valtozok mindig nagybetiivel (vagy alahtizassal) kezd6dnek, hogy a konstansok vagy kisbeti-
vel kezdGdnek vagy aposztrofok kézott vannak vagy tapaddjelek egymésutanjaibél allnak stb.

Alljon itt néhany példa arra, hogy mik megengedett kifejezések Prologban. Megengedett valtozonév a Fakt,
a FAKT, a _fakt, a X2, a _2 vagy akar a _ is. Szintaktikailag helyes névkonstansok a fakt, a =, a ’fakt’,
az ’Istvéan’, a [], a **, a \= stb. Megengedett szdmkonstans a 0, -123, 10.0, -12.1e8.

3.1.4. Prolog tipusok

A Prolog tipustalan nyelv, ennek ellenére a Prolog programozé is t6bbnyire ugy gondolja, hogy eljardsanak
egy adott paraméter-poziciéjan csak bizonyos Prolog kifejezések szerepelhetnek. Igy példaul a sum_tree/2
eljaras els6 paramétere bindris fa, a masodik egész szam lehet. Egy adott paraméter-pozicién értelmes tomor
Prolog kifejezések halmazat nevezhetjiik tipusnak. A ,tOmor” sz6 itt valtozémentes kifejezésre utal, tehat
olyan Prolog kifejezésre, amelyben nem szerepel (behelyettesitetlen) valtoz6. Ha példaul az egész szdmok
tipusat (azaz halmazat) az integer széval jeloljiik, akkor a sum_tree/2 eljaras altal kezelt egész-leveld
binaris f&k tree tipusa a kovetkezs halmazegyenlettel definidlhato:

tree ={ leaf(i) | 7 € number }U{ node(l,r) | I,r € tree }

Fontos latni, hogy Prologban ltaldban nincsen tipushiba, csak meghitsulas. Azaz példaul, haegyn(1(4),1(5))
kifejezést adunk a sum_tree/2 eljarasnak, az nem jelez hibat, csak meghitsul, hiszen a (az els6 paraméter
miatt) a hivas egyik klozfejre sem illeszthets:

| ?- sum_tree(n(1(4),1(5)),S).
no
| 7-

Hibajelzést kaphatunk azonban akkor, ha egy beépitett eljarast nem megfel§ tipusa paraméterrel hivunk,
pl.:

| 7- X is 1+alma.
! Domain error in argument 2 of is/2
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! expected expression, found alma
! goal: _79 is l+alma
| ?-

Igy a tipus a Prolog nyelvben implicit modon jelenik csak meg: adatabrazolasi dontésiink csak az adatokat
felhasznald eljarasok alakjaban tikkrézédik. (Vannak tipusos logikai programozasi nyelvek, pl. a Mercury
nyelv, amelyekben tipusdeklaraciokkal kell leirnunk a hasznalt adatstruktarakat.) A Prolog j6 tulajdonséaga,
hogy ha nem végziink egy klézban olyan miiveleteket, amelyek feltételeznek valamilyen adattipust, akkor a
kléz egy generikus allitast fogalmaz meg. Ez kifejezetten alkalmassa teszi a Prologot szimbolikus szamitasok
elvégzésére.

A tipusok feltiintetése és a tipushelyesség biztositasa nagymértékben elGsegiti a Prolog programok olva-
shat6sagat, karbantarthatosdgat és az alapvets programhibédk kiszlirését. Ezért célszerd Osszetettebb alkal-
mazasoknal a predikdtumok argumentumainak tipusét is feltiintetni egy an. predikdtumtipus-deklaracioban.
Ehhez az is sziikséges, hogy az argumentumok jellemzésére hasznalt tipusneveket is leirjuk egy un. tipusdek-
laraciéban.

Ebben a jegyzetben a tipusdeklaraciok alakjara a Mercury nyelvhez kozeli szintaxist hasznaljuk. Mivel
a hasznalt Prolog rendszerek (SICStus, SWI) nem értelmezik a tipusdeklaracidkat, ezert a deklaraciokat
kommentbe kell /érdemes agyazzuk. A predikdtumtipusokat célszer a predikatum fejkommentjében megadni.
Hangsalyozzuk mégegyszer, hogy mivel a Prolog rendszerek nem ismerik a tipusokat, ezért a tipusinformacié
megadésa egyaltalan nem kételezd, ellenben nagyon javasolt annak érdekében, hogy a kéd kénnyen olvashatéd
és attekinthetd legyen.

Az aldbbiakban a sum_tree/2 eljaras &ltal kezelt adatstruktara-tipust irjuk fel, a javasolni hasznalt formalis
jeloléssel:

% :- type tree == {leaf (integer)} \/ {node(tree, tree)l}.

Az els6 jeldlés a fenti halmaz-alakhoz hasonlé. Igy pl. {leaf (integer)} mindazon strukturak halmazat
jeloli, amelyek funktora leaf/1 (azaz neviik leaf és egy argumentumuk van), és amelyek egyetlen argu-
mentuma egész (azaz az integer halmazboél valé). Hasonléan a {node(tree, tree) azon node/2 funktori
struktirdk halmazat jeloli, amelyek mindkét argumentuma tree tipust. A \/ jellel a két oldalan 4116 halmaz
dnidjdat képezziik. A fenti tipusdeklaracio6 tehat egy rekurziv halmazegyenlet, amelynek legszikebb megoldasat
tekintjiik. Igy a tree tipus, az a legsziikebb halmaz, amely egyrészt tartalmazza az Osszes leaf (i) alaku
kifejezést (¢ egész), masrészt, barmely két t1,t2 €tree esetén a node(t;, to) kifejezést is.

A fenti példa egy tn. megkiilébéztetett Gnié (discriminated union). Egy megkiilonbdztetett Gnié véges
sok, kiilonb6zé funktort tipusbol képzett halmaz unidja. Ugy érdemes elképzelni, mint egy olyan C union
tipust, ahol még azt is nyilvantartjuk, hogy éppen melyik mez6 az érvényes. Jelen esetben a leaf/1 és a
node/2 a kiilonb6z6 funktorok.

A Mercury nyelvben csak megkiilonboztetett Gnidt szabad hasznélni, erre ott bevezettek egy specidlis, a
fentinél egyszeriibb jelolést:

% :- type tree ---> leaf(integer) | node(tree, tree).

A Prolog nyelvben (szemben pl. a Mercury, SML nyelvekkel) megengedett a nem-megkiilonboztetett tnio.
Erre példa az alabbi tipus.

% :- type tree2 == integer \/ {node(tree2, tree2)}.

Ez tehat abban kiilonbozik a fenti, tree fatipustél, hogy a leveleket nem ,csomagoljuk” be egy leaf/1
funktora strukturaba. Ez az adattipus kdnnyebben olvashaté, hiszen igy tomorebben irhaté le egy fa. Példaul
node(leaf (2) ,node(leaf (3),leaf (1))) helyett irhatjuk a node(2,node(3,1)) kifejezést.

Most egy ilyen adattipuson dolgozé Prolog sum_tree2 eljarast fogunk bemutatni. A m(ikddés jobb megér-
téséhez azonban sziikséges, ha elStte az eredeti sum_tree predikatumot egy kicsit atalakitjuk:

sum_tree(Tree, S) :-
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Tree = leaf(Value),

S = Value.
sum_tree(Tree, S) :-

Tree = node(Left,Right),

sum_tree2(Left, S1),

sum_tree2(Right, S2),

S is S1+82.

Az els6 kléz tovabbra is egy levél levélosszegét szamitja ki. Bar els6 fejargumentuméra illeszkedik egy
tetszlleges fa is, a torzs els hivasa megvizsgélja, hogy egy leaf/1 funktoru kifejezésrél van-e sz6. Ugyanigy,
a masodik kléz tovabbra is csomépontokkal dolgozik, bar csak a kloz fejét nézve akar azt is hihetnénk, hogy
levéllel is elboldogul. Ttt is az a ,triilkk”, hogy a kléz torzseiben az elsé cél csak akkor teljesiil, ha a megfeleld
tipusa adat érkezett.

A sum_tree?2 predikitum ezek utan gy képezhets, hogy az elsé kloz els6 céljat az integer osztalyozo eljaras
meghivasara cseréljiik:

sum_tree2(Tree, S) :-
integer(Tree),
S = Tree.
sum_tree2(Tree, S) :-
Tree = node(Left,Right),
sum_tree2(Left, S1),
sum_tree2(Right, S2),
S is S1+82.

Végiil kévetkezzék a sum_tree2 eljaras példafutésa. Azt is megmutatjuk, hogy ez az eljaras visszafelé még
kevésbé hasznalhatéd, mint a megkiilonboztetett tnidt hasznaldé sum_tree, hiszen az el6ébbi a sum_tree2(T,
10) hivéas esetén végtelen ciklusba esik, mig az utébbi legalabb egy eredményt tud adni.

| ?- sum_tree2(node(5,node(3,2)),9).
S =107 ;

no

| ?- sum_tree2(T, 10).

Prolog interruption (h for help)? a
% Execution aborted

| ?7- sum_tree(T, 10).

T = leaf (10) ?

yes

| ?-

3.1.5. Operatorok

A levélosszeg szamité példdkban lattunk egy S is S1+S2 célt a mésodik klézban. Mar kordbban is utaltunk
arra, hogy ez egy operétoros kifejezés. Itt az is és a + névkonstansok Gn. operdtorok, amelyek hivésok ill.
adatstrukturéak infix jel6léssel valo irasat teszik lehet6vé. Az operatorok ,szintaktikus édesitészerek”, mert a
kifejezés beolvasasat kovetden eltlinnek, a rendszeren beliil a kifejezés szabvanyos alaka lesz. A fenti példa
esetén ez az is(S, +(S81,82)) alak, tehat az is/2 eljards meghivasardl van sz6, amelynek masodik argu-
mentuma egy + nevi két-argumentumi rekord-struktira. Hasonléképpen a S1+S2>1000 hivas szabvanyos
alakja: >(+(81,582),1000).

Ennek megfelel6en az alabbi két Prolog kérdés teljesen ekvivalens egymaéssal — lathatéan a rendszer valasza
is megegyezik.

| 7- A is 4+2.
A=67;
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no
| 7- is(A,4+2).
A=67;

no

| -

Az 1s/2, >/2, és a tobbi aritmetikai beépitett eljaras kiilonlegesen kezeli az argumentumait: a benniik
szerepls (akar t6bbszordsen is) Gsszetett adatstrukturakat aritmetikai kifejezésnek tekintik, és ki is értékelik.
Nagyon fontos megérteniink (errdl mar volt sz6 korabban), hogy Prologban a 4+2 egy kizbnséges Gsszetett
kifejezés és nem 6. A beépitett aritmetikai eljardsok azonban képesek aritmetikai kifejezésekkel dolgozni,
ezért lehetséges, hogy a fenti példdban a Prolog rendszer valasza 6.

A Prolog programoz6 definiadlhat Gj operatort a programkédban elhelyezett Gn. operdtor-deklardcio segitsé-
gével. Ennek alakja:

:- op({prioritas), (fajta), (operatornév)).
Az aritmetikai operatorok mind beépitettek, azaz példaul a SICStus rendszer induldsakor méar létezik a +
nevi operator adott prioritassal és fajtaval. Ha nem lennének beépitett operatorok, akkor nem irhattunk

volna le semelyik eddigi példankban sem olyat, hogy S1 + S2. Helyette az +(S1,82) alakot lettlink volna
csak képesek hasznélni.g

Az (operatornév) tetszéleges névkonstans lehet, bar tobbnyire csak az aposztrof-jel nélkiil irhat6 alakok
hasznélatosak, azaz irasjelek és ezek sorozatai, ill. alfanumerikus névkonstansok. Megjegyezziik, hogy egy
operétor-deklaraciéban t6bb (azonos prioritasu és fajtaja) operétor is 1étrehozhatéd. Ilyenkor az operatorne-
veket vesszével elvilasztva és szogletes zar6jelbe téve kell a deklaracié harmadik argumentumaban megadni,
példaul igy:

:- op(500, xfx, [alma, korte]).

A (prioritas) egy egész szam 1 és 1200 kozott, amely a t6bb operatort tartalmazé kifejezések zardjelezési
sorrendjét hatarozza meg: a kisebb prioritast operatorok elgbb zarojelez6dnek mint a nagyobbak. A (fajta)
jellemz8 azt hatarozza meg, hogy az azonos prioritast operatorok hogyan zardjelezédjenek (pl. a + operator
balrél-jobbra, mig a ~ jobbrél-balra zar6jelezédik). A fajta az xfy, yfx, xfx, £x, fy, xf, yfnévkonstansok
egyike, Itt az ,f” szemlélteti magat az operatort, a téle balra ill. jobbra &ll6 betd a bal- ill. jobboldali
operandust. Az ,x” és,y" bettk jelentése:

e x: az adott oldalon nem &llhat azonos prioritast operéator zardjelezetleniil

e y: az adott oldalon &llhat azonos prioritdsi operator zarojelezetleniil

Infix operatorok esetén a (fajta) lehet yfx, amely balrél jobbra valé zardjelezést ir el6 (ilyen a +, -, stb.),
xfy, amely jobbrél balra zardjelezédik, vagy xfx (pl. a <), amely nem engedi az azonos prioritést operator
(z&rojelezetlen) hasznalatat egyik oldalan sem.

Az infix operatorok mellett léteznek prefix és posztfix operatorok is, amelyek egyargumentumu adats-
truktarakks alakulnak. A prefix operdtort az argumentuma elé, a posztfixet pedig mogé irjuk. A prefix
operdtor fajtaja fx vagy fy, a posztfixé xf vagy yf lehet. Az x operandus-jelolés itt is azt jelzi, hogy
Onmagéval azonos prioritasu operéatort nem fogad el, mig az y jel6lés ezt lehet6vé teszi.

Hangsulyozzuk, hogy az operatorok csak a programozé munkajat konnyits jelolések, az illesztést mindig a
szabvanyos alakon végzi a rendszer. Tehat példaul az atb+c kifejezés nem egyesithet6 az a+X-szel, mert
az el6bbi zardjelezése (a+b)+c, tehat a kiils§ + rekord els6 argumentumai nem egyesithetek. (A nehezen
olvashat6 szabvanyos adatstruktura-alak helyett tSbbnyire elegendd, ha a teljesen zardjelezett operatoros
alakon gondoljuk végig az egyesithetSséget.)

Megjegyezziik, hogy a Prolog klézban hasznalt 6sszekots jelek, igy a : -, a vessz6 mind szabvanyos operatorok,
és igy maga a kléz is egy Prolog kifejezésként olvasédik be. Ezért van az, hogy az operator-jellés hasznélhaté
nemcsak a struktira-kifejezésekben hanem az eljarashivasokban is (pl. is/2). Azt a tényt, hogy a klézok
kifejezésként is felirhatok, az Gn. adatbdzis-kezeld beépitett eljarasok (1d. 4.11) is kihasznaljak.
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Beépitett operatorok

1200 xfx :-, ->

1200 fx -, 7-

1100 =xfy ;

1050 =fy ->

1000 =xfy ?,?

900 fy \+

700 xfx <, =, \=, =.., =:=, =<, ==, =\=, >, >=, @, @=<, @, @=, \==, is
500 yfx +, -, /\, \/

400 yfx *, /, //, rem, mod', <<, >>
200 =xfx k%

200 =xfy °

200 fy -2, \

3.1. tabldzat. A BEEPITETT SZABVANYOS OPERATOROK

1150 fx dynamic, multifile, block, meta_predicate
900 fy spy, nospy

550 =xfy
500 yfx #
500 fx +3

3.2. tadblazat. EGYEB BEEPITETT OPERATOROK

A 3.1 és a 3.2 tablazat a SICStus Prolog beépitett operatordefiniciéit adja meg. Itt jegyezziik meg, hogy a
vesszd jel (,) t6bb értelemben is szerepel a Prolog szintaxisaban: egyrészt mint 1000-s prioritdsa operétor,
maésrészt pedig mint az argumentumokat elvalaszt6 jel. Ezért az argumentum-listdban zaréjelezés nélkiil
legfeljebb 999-es prioritasa operatorok fordulhatnak elS, az ennél nagyobb prioritdst operatort tartalmazéd
argumentum-kifejezést zaréjelezni kell.

Az operatorok felhasznalasa

A Prolog &ltalanos operétorfogalma t6bbféle médon is megkdnnyiti a programfejlesztési munkéat.

El6szor is az operatorfogalom teszi lehetévé, hogy az aritmetikai beépitett eljardsokban a megszokotthoz
hasonlé médon irjuk le szamitasainkat, pl.

X is N*8 + A mod 8

Méasodszor, az operatorfogalom teszi azt is lehetévé, hogy a Prolog szabalyokat, vezérlési szerkezeteket le
tudjuk irni mint Prolog kifejezéseket. Ez a homogén szintaxis nemcsak a rendszer megval6sitéinak munkajat
kénnyiti, de szdmos tn. meta-programozési lehet6ségre ad modot. Példaul lehetSség van tn. dinamikus
predikatumok létrehozésara, amelyekhez futési id6ben adhatunk hozza 4j kl6zokat, pl.

, asserta( (p(X):-q(X),r(X)) ),

Harmadszor, operatorok segitségével a Prolog programok természetesebbé, olvashatébba tehetSk. Példaul a
bevezetd fejezetben ismertetett nagysziilGje predikatum a kovetkezd alakba irhato &t (fontos érteniink, hogy
ez csak szamunkra olvashatobb alak, a Prolog rendszer ugyis szabvanyos alakra hoz mindent, ott nincsenek
operatorok):

1
2
3

sicstus moédban 300 xfx operator
sicstus moédban 500 £x operator
iso mddban 200 fy operator
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:- op(800, xfx, [nagysziildje, sziildjel).

Gy nagysziiléje N :-
Gy szildje Sz,
Sz sziildje N.

Negyedszer, operatorokat hasznilhatunk az adatok természetesebb formaban valé felirdsara is. Példaul, ha
a ’.? jelet operatornak deklaraljuk, akkor kémiai vegyiiletek leirdsara a szakmai nyelvhez kozel all6 jellést
hasznalhatunk:

:- op(100, xfx, [.1).
sav(kén,h.2-s-0.4).

Végezetiil az operatorok teszik lehet&vé a , klasszikus” szimbolikus kifejezésfeldolgozast, példaul a szimbolikus
derivéalast.

Rossz tulajdonsagai is vannak az operatoroknak. Az operatorok nem lokalisak az adott Prolog modulra nézve,
ezért egy nagyobb projektben gondot jelenthetnek mas emberek altal megirt vagy atdefinidlt operatorok
szamunkra (példaul tudtunk nélkiil egyik naprol a mésikra egy altalunk hasznélt operéator prioritasat valaki
méas megvaltoztathatja).

Binaris fa — operatoros valtozat

Ebben a szakaszban bemutatjuk az operatorok alkalmazésat a jol ismert binarisfa-példank egyszertbb, nem-
megk{ilonboztetett tnidt hasznald valtozataban. Definidlunk egy -- nevi xfx tipust operatort:

:- op(500, xfx, --).

Ez a - név fogja helyettesiteni az eddigi node strukttranevet. Mivel azonban a -- operatort infixnek
deklaraltuk sokkal kényelmesebben irhatunk le egy fat segitségével:

5--(3--2)
Ez megfelel a
“(5’__(3’2))

szabvanyos alaknak, amikoris ha -- helyére node-t irunk, visszajutunk az régebbi alakunkra. Az operatorral
tehat csak annyit nyertiink, hogy kdnnyebben olvashatébba tettiik a fank leirdsat, valamint a kdédunkat is:

sum_tree3(Left--Right, S) :-
sum_tree3(Left, S1),
sum_tree3(Right, S2),
S is S1+82.
sum_tree3(Tree, S) :-
integer(Tree),
S = Tree.

3.2. Prolog szemantika

Ez az alfejezet a Prolog nyelv szemantikajat ismerteti. Az eddigiekben megismerkedtiink a Prolog nyelv
felépitésével, lattunk Prolog programot. Nem esett sok sz6 azonban arrél, hogy val6jaban hogyan térténik
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egy kérdés megvalaszolasa? Van-e a C-hez hasonléan egyfajta ,futisa’ egy Prolog programnak, van-e belépési
pontja stb.?

Elgsz6r bemutatjuk a Prolog deklarativ, majd a procedurélis szemantikajat. Ismertetjiik ezutan a Prolog
egyesitési algoritmusat, majd a redukcids lépés fogalmat. Megismerkediink a Prolog végrehajtasi algorit-
musaval, mely keretében bemutatjuk a visszalépéses keresés elvét. Végiil ratériink a Prolog nyelv vezérlési
szerkezeteinek ismertetésére.

3.2.1. A Prolog deklarativ szemantikaja

A masodik fejezetben mér sz6 volt réla, hogy egy Prolog programban minden kléz egy elsérendd logikai
allitasnak felel meg. Elevenitsiik fel egy kicsit az ott elhangzottakat! Lattuk, hogy a

nagyszildje(Gyerek, Nagysziild) :-
sziildje(Gyerek, Sziild),
szildje(Sziild, Nagyszild).

predikdtum pontosan megfelel az alabbi logikai formulanak (a valtozénevektdl eltekintve):

YUVYNVYSz(nagyszildje(Gy, N) « sziildje(Gy, Sz) A sziildje(Sz, N))

Egy Prolog programot nem futtathatunk példaul egy C kéd esetében szokisos médon. Egy Prolog program
predikatumok halmaza, mi ezekre vonatkozé kérdéseket tehetiink fel. A feltett kérdés, mas néven célsorozat
vesszbkkel elvalasztott Prolog célok sorozata. A célsorozatnak egy bizonyitandé allitasnak felel meg. Példaul,
az a kérdés, hogy kik a nagysziilei Imrének...

| ?- nagyszuloje(’Imre’, N).

...megfelel az alabbi logikai formulanak:

IN (nagyszuloje(’Imre?’, N))

Itt tehat azt kérdezziik, hogy van-e olyan behelyettesitése az N valtozonak, amely esetén a célsorozat logikai
kivetkezménye lesz a programunknak. A Prolog rendszer egy ilyen behelyettesitéssel valaszol (N = ?Géza?),
és az Osszes ilyen behelyettesitést hajlandé felsorolni.

Sajnos a deklarativ szemantika nem elegendé ahhoz, hogy miik6déképes Prolog programokat irjunk, hiszen a
Prolog rendszer egy specidlis, nagyon egyszeri kovetkeztetési algoritmust hasznél, amellyel nem biztos, hogy
véges idén beliil el lehet &llitani az 6sszes kovetkezményt.

Ennek ellenére a deklarativ szemantika megléte nagyon fontos, hiszen azt garantélja, hogy a Prolog é&ltal
szolgéltatott eredmény biztosan logikai kdvetkezménye programunknak.

3.2.2. A Prolog proceduralis szemantikija, a végrehajtasi algoritmus

A procedurélis szemantika valészintleg kozelebb &ll a imperativ nyelvekben jartas olvasékhoz, mint az el6z6
részben latott deklarativ megkozelités.

A proceduralis szemantika (a Prolog végrehagtdsi algoritmusa) egy adott Prolog programra vonatkoz6 kérdés
esetén megadja a kérdés végrehajtasanak pontos leirdsat. Ez egy nagyon leegyszerisitett tételbizonyitési
algoritmuson, az Gn. SLD rezoltacién (Linear resolution on Definite clauses with Selection function) alapul.
A végrehajtési algoritmus két pilléren nyugszik. Az egyik egy mintaillesztésen (egyesitésen) alapulé eljdrd-
shivdsi mechanizmus. Ezen mechanizmus alaplépése az Gn. redukcids lépés, amely bemeneteként adott egy



26 A Prolog nyelv alapjai

célsorozat és egy kléz. A redukcids 1épés keretében megprobéljuk egyesiteni a kléz fejét a célsorozat legelsé
céljaval. Siker esetén a kloz torzsét az elsé cél helyébe rakjuk.

Els6 kozelitésben definialjuk két Prolog kifejezés egyesitését a kovetkezSképpen: két kifejezés egyesithets, ha a
benniik levé valtozok helyébe tetszéleges Prolog kifejezéseket helyettesitve a két kifejezés azonossa tehets. A
behelyettesités szisztematikus, tehat ha egy valtozo t6bbszor is el6fordul, akkor minden eléfordulésat azonos
kifejezésre kell cserélni.

A végrehajtési algoritmus masik pillére a visszalépéses mélységi keresés, amelyrél késGbb lesz sz6.

Prolog végrehajtasi példa

Tekintsiik a levélosszeget kiszamit6 Prolog program operatoros valtozatat és a program végrehajtasdnak 1épé-
seit a sum_tree3(3--2, A), write(4) célsorozat esetén! Programunk két klézanak sorrendjét felcseréliiik,
de ez nem valtoztat a jelentésén. A write/1 beépitett eljaras az argumentuméban kapott Prolog kifejezést
irja ki (alaphelyzetben a képernyére).

sum_tree3(Left--Right, S) :- YANEY)
sum_tree3(Left, S1),
sum_tree3(Right, S2),
S is S1+82.

sum_tree3(Tree, S) :- % (2)
integer(Tree),
S = Tree.

A végrehajtas soran a kezdeti célsorozat els6 hivasat (sum_tree3(3--2, A)) sikeresen egyesiti a Prolog rend-
szer a sum_tree/3 predikdtum elsé klozaval. A keletkezett valtozobehelyettesitések a kovetkezSk: Left=3,
Right=2 és S=A. A redukcids lépést a rendszer végrehajtja az els6 kloz és a célsorozat elsé hivasira, azaz a
célsorozat elsé hivasat kicseréli a kloz torzsére. Az Gj célsorozat a kdvetkezd (a sor elején &ll6 (1) jelzi, hogy
melyik klozzal hajtottunk végre redukcios lépést):

(1) > sum_tree3(3,B), sum_tree3(2,C), A is B+C, write(A)

Ezek utan az 4j célsorozat els6 hivasat probaljuk meg egyesiteni valamelyik klozzal a ketts kozil. Ez
nem sikeriil az elsével, mert a sum_tree3(3,B) hivis fejében 1évs, elsé argumentumhelyen szereplé 3 nem
egyesithetd a kléz elsé argumentuméval, a Left-Right struktaraval. A mésodik klozzal azonban sikeresen
egyesithetd a hivas. A valtozébehelyettesitések és a redukcios 1épés elvégzése utan az 0j célsorozat:

(2) > integer(3), B=3, sum_tree3(2,C), A is B+C, write(4d)

A kovetkezd redukcids 1épés egy beépitett eljarassal torténik. Ezt agy is tekinthetjlik, hogy a célsorozatban
legelsl all6 integer (3) hivas egy lires torzsd klozra illeszkedik. Jelen esetben véltozobehelyettesités sem
torténik, az integer(3) hivas egyszertien minden tovabbi nélkiil sikeriil. Altaldban egy beépitett hivas meg
is hitisulhat (pl. integer (alma)), ill. siker esetén valtozébehelyettesitéseket is el6allithat.

A legutébbi redukeiés 1épés utdn megmaradé célsorozat a kovetkezé — itt a sor elei BIP szdveg arra utal,
hogy beépitett predikdtummal (Built-In Predicate) végzett redukei6 eredményeként allt el6 ez a célsorozat:

BIP > B=3, sum_tree3(2,C), A is B+C, write(d)

Ezutén 0jbél egy beépitett eljarashivas' a célsorozat elsé eleme és igy tovabb. A kialakult célsorozatokat
lathatjuk alabb:

BIP > sum_tree3(2,C), A is 3+C, write(Ad)
(2) > integer(2), C=2, A is 3+C, write(A)

LAz X = Y beépitetteljaras-hivas két argumentumat egyesiti.
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BIP > C=2, A is 3+C, write(4)

BIP > A is 3+2, write(4)

BIP > write(5) {===> 5}
BIP > []

A végsé allapot az, amikor elfogy a célsorozat vagyis lires célsorozatot kapunk.

Egyesités és behelyettesités fogalma

Az egyesités kbzponti szerepet jatszik a redukcids lépésben. Léattuk, hogy a redukcids lépés egy kloz fejét
probalja meg egyesiteni egy hivassal, ami nem més, mint egy tetszéleges Prolog kifejezés. Siker esetén a kléz
tOrzsére cseréljiik a hivast a célsorozatban. Sikertelenség esetén a redukciés lépés meghitsul. Fontos tehat
az egyesithet&ség kérdésének eldontése.

Lassunk néhény példat! Praktikusan egy hivds mindig egy adott célsorozat legels6 elemét jelenti. Egy
célsorozat természetesen lehet egyelemd is: egy kérdés allhat egyetlen Prolog kifejezésbdl is. A fej mindig
egy Prolog szabily fejét vagy egy tényallitast jelol, amelyet valamilyen (szamunkra most még irrelevins)
médon vélaszt ki a Prolog végrehajtoé a lehetséges klozok koziil.

e Bemen6 paraméteratadas (a fej valtozoo kapnak értéket):
hivas: nagyszuloje(’Imre’, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),
behelyettesités: Gy = *Imre’, N = Nsz

e Kimend paraméteratadas (a hivas valtozoi kapnak értéket):
hivas: szuloje(’Imre’, Sz),
fej: szuloje(?Imre’, ’Istvén’),
behelyettesités: Sz = ’Istvan’

¢ Bemend/kimend paraméteratadas (mind a fe, mind a hivas valtozéi kapnak értéket):
hivas: sum_tree(leaf(5), Sum)
fej: sum_tree(leaf(V), V)
behelyettesités: V = 5, Sum = 5

Térjlink most rd a behelyetiesités fogalmanak preciz matematikai megfogalmazasira. A behelyettesités egy
figgvény, amely valtozokhoz kifejezéseket rendel. Példaul a

c={X «<a,Y « s(b,B), Z + C}

behelyettesités X-hez a-t, Y-hoz s(b,B)-t stb. rendeli. Ko-val jeloljiik o alkalmazéasat K kifejezésre. Példaul
f(g(Z,h),A,Y)o =£(g(C,h),A,s(b,B)), mert a jobboldal agy all el§, hogy az adott Prolog kifejezésen
elvégezziik a megadott behelyettesitéseket (jelen esetben a Z=C-t és az Y=s(b,B)-t).
Definialhatjuk két behelyettesités kompoziciojat az alabbi médon (ez megfelel a szokésos fliggvénykompozi-
ci6nak):

c®0={zz00|xE€ D(U)}U{ z < 20 | z € D(O)\D(o) }

Behelyettesitések kompozici6ja természetesen egy tjabb behelyettesitést eredményez. A fenti sor azt irja le,
hogy a kompozici6 kétféle behelyettesitésbél fog allni:

e (az |J elotti rész): mindazon x valtozokat, amelyek szerepelnek o értelmezési tartoméanyéban, a xof
kifejezésre kell helyettesiteni, azaz a o altal el6irt helyettesité értéken még végre kell hajtani a 6
behelyettesitést

e (az |J uténi rész): minden olyan véaltoz6éhoz, amelyre csak a 6 behelyettesités értelmezett azt a kifejezést
rendeli, amelyet a @ rendelne 6nmagéaban.
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Végiil definialhatjuk, hogy mikor altalanosabb egy behelyettesités egy méasiknél: ¢ altaldnosabb mint 8, ha
létezik olyan p, hogy 8 = o ® p. Ezen definici6 lehetSséget ad arra, hogy definidljuk a legdltalinosabb egyesitd
(mgu — most general unifier) fogalmat.

A és B kifejezések egyesithet6ek ha létezik egy olyan o behelyettesités, hogy Ao = Bo. Ezt a ¢ behelyet-
tesitést A és B egyesitGjének nevezziik. A és B legéaltalanosabb egyesitGje o (mgu(4A,B) =0),hac A és B
minden egyesit§jénél altalanosabb. Megmutathaté, hogy valtozoé-atnevezéstdl eltekintve az mgu egyértelmd.

Az egyesitési algoritmus

Az egyesitési algoritmus bemenete két Prolog kifejezés: A és B. Az algoritmus feladata a két kifejezés
egyesithetGségének eldontése. Ha a két kifejezés egyesithetd, akkor az algoritmus elGallitja a legaltalanosabb
egyesit6t (mgu(A, B)) is.

Az alabbiakban ismertetjiik a Prolog egyesitési algoritmusét:

1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor az egyesités sikeres és o = {} (iires behelyettesités,
nem valtoztat semmit).

2. Egyébként, ha A valtozo, akkor az egyesités sikeres és ¢ = {A < B}.
3. Egyébként, ha B valtozo, akkor az egyesités sikeres és ¢ = {B + A}.

4. Egyébként, ha A és B azonos nevi és argumentumszamu Osszetett kifejezések és argumentum-listaik
Al,. .. ,AN ill. Bl,. .. ,BN, és

(a) Ay és By legaltalanosabb egyesitGje o1,

(b) Asoq és Byoy legaltalanosabb egyesitGje o2,

(c)
)

(d

Aszoi02 és Bsoyos legéltalanosabb egyesitGje o,

akkor az egyesités sikeres és 6 =01 ® 02 R 03 ® .. ..

5. Minden més esetben a A és B nem egyesithetd.
Az algoritmus mikodésének jobb megértésének érdekében lassunk néhany példat! Legyen A = sum_tree(leaf(V),
V) és B = sum_tree(leaf (5), S). Kérdés, hogy hogyan fut le ezen két kifejezés esetén az egyesitési algo-

ritmus:

e (4.) A &s B neve és argumentumszama megegyezik

— (a.) mgu(leaf (V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V«5} =0y
— (b.) mgu(Voy, S) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S«5} =02

Azt kaptuk tehat, hogy mgu(A, B) = 01 ® 02 = {V«5, S<-5}.

Masik példankban legyen A = node(leaf (X), T), valamint B = node(T, leaf(3)). Ekkor:

e (4.) A &s B neve és argumentumszama megegyezik

— (a.) mgu(leaf (X), T) (3. szerint) = {T+leaf(X)} =01
— (b.) mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd 2. szerint) = {X«3} = 0>

Azaz mgu(A, B) = 01 ® g9 = {T+1leaf (3), X« 3}
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Az = /2 beépitett eljaras

Az A = B beépitett eljarashivas akkor és csak akkor sikeriil ha a két argumentuma egyesithets. Az eljaras el
is végzi az egyesithetdséghez sziikséges behelyettesitéseket. Példaul:

| 2- £(X) = £(3).
X=37;

no

| -

Ttt az £ (X) és az £(3) Prolog kifejezések (mindketts Gsszetett) egyesitése sikeres és a legaltalanosabb egyesits
a {X + 3}
Az = /2 eljaras definiciéja X = X, azaz nem més, mint a kbvetkezs Prolog tényéallitas:

=(X,X).

A = mellesleg” beépitett operator, ezért hasznalhatjuk infix poziciéban is.?

Lassunk néhany tovabbi példat a =/2 eljaras hasznalatéra!

| ?7- 3--(4--5) = Left--Right. ¢D)
Left = 3, Right = 4--5 7

| ?- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3)). (2)
T = leaf(3), X =3 7

| 7- X*Y = 1+2%3. (3)
no

| 7- £(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3). (4)
B=3/3,U=a, X=a, Y=37

| 7- £C£(X), U+2%2) = £(U, £(3)+Z). (5)
U=1£(3), X=23, Z=2%27

Az (1) esetben az egyesitési algoritmus 4., majd kétszer a 3. lépése hajtodik végre. A (2) eseteben a sorrend:
4, 3,4, 2. A (3) példaban azért hitisul meg az egyesités, mert a baloldal kanonikus alakja *(X,Y), mig a
jobboldalé +(1,%(2,3)), és igy az egyesitési algoritmus mar a legkiilsé struktardk egyesitésénél meghitsul.
A t6bbi példa elemzését az olvaséra bizzuk.

Eléfordulas-ellendrzés

Az egyesithetdség kapcesan felmeriil az a fontos kérdés, hogy vajon példaul X és s(X) egyesithets-e?

Matematikailag a vélasz egyértelmiien nem, mert egy valtoz6 nem egyesithets egy olyan strukturaval, amely-
ben az el6fordul. Ez tehat azt jelenti, hogy miel6tt egy behelyettesitést elvégeznénk (az egyesitési algoritmus
2. ill. 3. lépésében) elvben meg kell vizsgalnunk, hogy a behelyettesiteni kivant valtozé eléfordul-e a helyet-
tesits kifejezésben. Ezt a vizsgélatot hivjuk eldfordulds-ellendrzésnek (occurs check). Mivel ez egy koltséges
vizsgalat, ezért a Prolog egyesitési algoritmusa ezt nem tartalmazza. Ennek kovetkeztében viszont, ha egy
valtozot egy olyan kifejezéssel helyettesitiink, amelyben 6 el6fordul, akkor egy végtelen rekurziv kifejezésfa
jon létre:

| 7- X=s(X).

X = s(s(s(s(s(s(s(sGECC.. 00NN 7 ;

no

| 7- X=s(1,X).
X=s(,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,s(1,sC... 00NN 7 ;
no

| 7-

2Talan furcsa lehet elsére, hogy Prologban még az egyenldség is egy ugyanolyan eljaras, mint amit a programozé irhat.
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A Prolog szabvany sem koveteli meg az el6fordulés-ellenérzést, igy a legtobb Prolog rendszer sem alkalmazza.
Szabvanyos eljarasként azonban rendelkezésre all a unify_with_occurs_check/2, amely az =/2 el6fordulas-
ellengrzéssel kiegészitett viltozata.

| ?- unify_with_occurs_check(X,s(X)).
no

| ?- unify_with_occurs_check(X,s(1,X)).
no

| -

A SICStus Prolog rendszerben sincsen el&fordulas-ellenérzés, de a SICStus képes az el6fordulas-ellendrzés
elhagyasa miatt keletkezs ciklikus kifejezések véges idejli egyesitésére:

| 7- X =), Y =5s(s(Y)), X =Y.
X =s8(((s(s(...0)))), Y = s(s(s(s(s(...))))) 7

A SICStus tehét képes arra, hogy a megadott célsorozat harmadik tagjaként szerepls egyesitést elvégezze,
annak ellenére hogy ott két kiilonbozsképpen képzett, de azonos szerkezetii végtelen fa szerepel. Mas Prolog
rendszerek sokszor végtelen rekurzidéba esnek a fenti egyesités végrehajtésakor.

Redukcids 1épés

Ebben a részben megadjuk a redukciés 1épés pontos definicidjat.

A redukcios lépés egy célsorozatot és egy klozt kap bemeneteként. A lépés lehet sikeres, és ekkor egy tjabb
célsorozatot allit els, vagy sikertelen. Miikddését az aldbbi médon foglalhatjuk Gssze:

e A klozt lemésoljuk, minden valtozot szisztematikusan 4j valtozora cserélve.

e A célsorozatot szétbontjuk az els6 hivasra és a maradékra.

Az els hivast egyesitjlik a klozfejjel.

A sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kloz tOrzsén és a célsorozatot maradékan.

Az 4j célsorozat: a kloztorzs és utana a maradék célsorozat.

Ha a hivas és a klézfej nem egyesithets, akkor a redukciés lépés meghitsul.

Lathatjuk, hogy a redukciés 1épésben elGszor elkészitjiik a kloz egy maésolatéat, Ggy, hogy a benne szerepld
Osszes valtozonevet szisztematikusan a célsorozatban nem szerepld valtozénevekre cseréljiik. A véltozdcsere
a klézok ismételt felhasznalasdhoz fontos, hiszen egy Gjabb eljarashivaskor (pl. rekurzié estén) a célsorozatba
bekeriilg valtozokat a korabbiaktol kiillonbozének kell tekinteni.

Ezek utan megprobaljuk a célsorozat (az altalunk feltett kérdés) legelss hivasat egyesiteni a megadott kloz-
fejjel — erre kell az egyesitési algoritmus. * Siker esetén a keletkezett valtozébehelyettesitéseket elvégezziik
a kléz torzsében és a maradék célsorozaton, majd a térzset rakjuk az elsé hivas helyébe, kialakitva igy egy
1j célsorozatot.

A Prolog végrehajtasi algoritmusa

A Prolog végrehajtasi algoritmusa nem més, mint egy adott célsorozat futésa egy adott Prolog programra
vonatkozban. A végrehajiasi algortmus eredménye lehet siker (ilyenkor valtozébehelyettesités is torténhet)
vagy meghitsulas. Utébbi esetben semmilyen koriilmények kozott nem torténik valtozébehelyettesités. Azaz
példaul, ha adott egy 5 hivasbél all6 célsorozat (6t darab, egymastol vesszével elvilasztott Prolog kifejezés,

3 A redukcios lépés bemeneteként megadott kloz mindig a célsorozat els hivasanak megfelels Prolog predikétum valamelyik
kloza. Azt, hogy ez melyik, a végrehajtasi algoritmus donti el.
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kérdéskent feltéve) és az 5. hivas nem tud sikeresen lefutni, akkor hidba torténnének bizonyos véltozébehe-
lyettesitések az els6 négy hivas kapcsan, ezeknek nem lesz lathat6 hatasuk.

A Prolog végrehajtasi algoritmusa a kévetkez6:

1. Ha a célsorozat elsé hivasa beépitett eljarasra vonatkozik:

e hajtsuk végre a hivast

ez lehet sikeres (valtozo-behelyettesitésekkel) vagy sikertelen

siker esetén a behelyettesitéseket elvégezziik a célsorozatot maradékan.
e az Uj célsorozat: az els6 hivas elhagyasa utan fennmaradé maradék célsorozat.
e ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen, visszalépés kovetkezik

2. Ha a célsorozat els6 hivéasa felhasznaloi eljarasra vonatkozik:

e megkeressiik az eljaras elsé (visszalépés utan: kovetkezd) olyan klozat, melyre a redukcios 1épés
sikeresen lefut.

e Ha nincs ilyen kléz akkor visszalépés kivetkezik

3. Ha nem t6rtént visszalépés, akkor folytatjuk a végrehajtast 1.-t6l az Gj célsorozattal.
A Prolog végrehajtas soran visszalépés torténik tehat akkor, ha
e egy beépitett eljaras meghitsul, vagy

e ha egy felhasznaléieljaras-hivast nem lehet (t6bb) klozfejjel egyesiteni (nincs olyan klozfej, amelyre a
redukeids lépés sikerrel futna le).

Visszalépés esetén a kovetkezbSket teszi a Prolog végrehajto:

e visszatér a legutolsé sikeres redukciés 1épéshez
e annak bemeneti célsorozatat megprobalja ujabdb klozzal redukalni (végrehajtas 2. lépése)

e ennek meghitsulasa tovdbbi visszalépést okoz.

Azaz, a visszalépés soran visszamegyiink a legutolsé, sikeres redukcios lépésig (ez sziikségképpen felhasznaloi
eljarassal t6rtént, hiszen a redukciés lépés ilyenekkel dolgozik). Hivjuk ezt k. redukciénak. Minden azéta
tortént valtozébehelyettesités érvényét veszti. A k. redukciés 1épés bemenete egy célsorozat és egy, a
végrehajtasi algoritmus altal, a 2. 1épésben kivalasztott kloz volt. A végrehajtési algoritmus megprébal egy
tovdbbi (azaz a kivalasztott kléz utén 4llo) klozt talalni, amelyre a redukci6s 1épés az adott célsorozat mellett
sikeresen elvégezhet6. Ha ilyen nincs, meghitsulas torténik és visszalépiink az ezt megel6z6 legutolsé, sikeres
redukcios 1épésig stb. Ha ilyen redukciés 1épés méar nincsen, akkor meghitisul a hivas.

Ha a végrehajtasi algoritmus soran iires lesz a célsorozat, akkor sikeres lesz a hivas.
A visszalépésnek két fajtajat kiillonboztetjiik meg:

o sekély: egy eljaras egy kl6zabol ugyanezen eljaras egy kés6bbi klézaba keriil a vezérlés
e mély: egy mar lefutott eljaras belsejébe tériink vissza, Gjabb megoldast kérve.

Az aldbbiakban egy példat mutatunk a sekély visszelépésre és a végrehajtasi algoritmus muikodésére.
Tekintsiik a sum_tree3 eljarasunk azon valtozatat, ahol feleseréljiik (visszacseréljiik) az elsd két klozt:

sum_treed4(Tree, S) :- (1)
integer(Tree), S = Tree.
sum_treed (Left--Right, S) :- (2)

sum_treed(Left, S1),
sum_treed4 (Right, S2),
S is S1+82.
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A kezdeti célsorozat legyen sum_tree4(5--3, S), a levélosszeg nyilvanvaléan 8.

| ?7- sum_tree4(5--3,8).
S=87;
no

| 7-

Ekkor a Prolog végrehajtas a kovetkez6képpen alakul:

e az elss (egyetlen) hivas az (1) klozzal sikeresen redukéalhaté (azaz a kloz feje egyesithetd a hivassal stb.)
e a redukcits 1épés eredménye: integer (5--3), S=5--3
e az 0j célsorozat elss, beépitett hivasa meghiusul, sekély visszalépés kovetkezik

e visszatériink a kezdeti célsorozathoz, de a (2) kléztol folytatva az olyan klo6zok keresését, amelyekre
sikeresen fut le a redukciés 1épés; ilyen most a masodik kléz

e ezzel a klozzal redukélva az j célsorozat: sum_treed(5, S1), sum_tree4(3, S2), S is S1+S2

3.2.3. Vezérlési szerkezetek

Amikor egy programozasi nyelv kapcsan vezérlési szerkezetekrdl esik széd rogton ciklusokra, eldgazésokra,
feltételes szerkezetekre gondolunk. Nincsen ez méasképpen Prolog esetében sem, bar mint tudjuk, ciklusok
nincsenek, ezeket a felhasznalé rekurziéval, illetve a rendszer altal nytjtott visszalépésekkel valthatja ki. Ez
az alfejezet egy attekintést ad a Prolog vezérlési szerkezeteirdl, részletesebb ismertetésiik egy késébbi szakasz
feladata.

Tekintslik az alabbi példat:

pX) :- qX), r(X).
pX) :- s(X).

Egy p nevd, 2 klozbol all6 predikdtum definicidjat lathatjuk. Az ne zavarjon minket, hogy q/1, r/1, s/1
eljarasok definici6jat nem tiintettiik fel. Fogadjuk csak el, hogy léteznek, barmi is a t6rzsiik.

A fenti programocska azt &llitja, hogy p(X) igaz, ha q(X) és r(X) igaz, vagy s(X) igaz. Ez ut6bbi a Prolog
végrehajtasi mechanizmusanak ismeretében érthetd teljesen: ha példaul q(X) hivas meghitsul, akkor a sekély
visszalépés soran p/2 mésodik kl6zéval probalunk meg illeszteni, ami az s(X) hivassé fejtédik ki.

A fenti Prolog kéd az alabbi C programnak feleltethetd meg (ha feltessziik, hogy q, r és s igaz vagy hamis
visszatérésd fliggvények):

BOOL p(x) {
return q(x) && r(x) || s(x);
1

Fogalmazzuk &t a fenti példat tgy, hogy értelmesebb legyen (nyilvan mindegy, hogy mik az eljarasok nevei):

beléphet(X) :- latogatd(X), van_engedélye(X).
beléphet (X) :- dolgozd(X).

A beléphet predikitum jelentése: valaki beléphet (pl. egy lizembe), ha latogatéd és rendelkezik engedéllyel
(els6 kloz), illetve valaki beléphet akkor is, ha dolgozéd. Ezt atfogalmazhatjuk gy is, hogy valaki beléphet,
ha latogat6 és van engedélye, vagy ha dolgozé.

Ez utébbi kiolvasasnak megfelel a Prolog diszjunkci6 szerkezete, amely a kovetkezSképpen néz ki:
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beléphet(X) :-
(  latogatd(X), van_engedélye(Y)
; dolgozd(X)
).

Itt a ; operéator jelenti a vagy kapcsolatot. Diszjunkcok formézasanal mindig a fenti minta szerint jarjunk
el: tegylik zardjelbe a diszjunkciot, de az egyes dgakat ne tegylik zarojelbe (mert a pontosvesszé gyengébben
kot, mint a vesszd).

A fent latott kétklozos és a diszjunktiv alak teljesen ekvivalens egymassal. A diszjunkcié Prologban szintak-
tikus édesitészer, (segéd)eljarasok bevezetésével mindig kikiiszobolhet6.

Jelen esetben a beléphet/2 eljaras két klozanak feje egyforma volt, ezért is volt ilyen konnyi az atalakitas.
Ha a sum_tree/4 eljarast szeretnénk felirni a ; operator hasznélataval, akkor sziikséges egy tGjabb = /2
feltétel bevezetése:

sum_tree5(Tree, Sum) :-
(
integer(Tree),
Sum = Tree

Tree = Left--Right, <-- 1j feltétel
sum_treeb(Left, Suml),

sum_treeb(Right, Sum?2),

Sum is Suml+Sum?2

).

Nézziink most egy Gsszetettebb példat! Irjunk meg egy olyan Prolog eljarast, amely képes egy polinom-szert
kifejezés helyettesitési értékét kiszamitani. Ez a polinom-szeri kifejezés szamokbol, az 'x’ névkonstansbdl a
'+’ s ’*’ operatorok ismételt alkalmazéasaval épiil fel. Ezt, mint adattipust igy irhatjuk le:

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

Példaul (x+1) *x+x+2* (x+x+3) egy ilyen kifejezés.
A megirandé erteke eljaras kap egy ilyen kifejezést, és megkapja az x névkonstans helyébe irandé szdmér-
téket. Harmadik, kimend argumentuma pedig a kifejezés értéke lesz, az adott helyettesités mellett.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula értéke E, az x=X behelyettesitéssel.
erteke(x, X, E) :-
E = X.
erteke(Kif, _, E) :-
number (Kif), E = Kif.
erteke(K1+K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1+E2.
erteke(K1%K2, X, E) :-
erteke(K1, X, E1),
erteke(K2, X, E2),
E is E1xE2.

Programunk egy predikdtumbdél all. Ennek a predikdtumnak négy kléza van, amelyek megfelelnek a fenti
tipus-definicié négy agénak. A program jelentését az aldbbi médon tudjuk Gsszefoglalni :

e ha a kifejezés x, akkor a kifejezés értéke a masodik argumentumban adott behelyettesitési érték

e ha a kifejezés szdm, akkor mindegy mi a behelyettesitési érték, a kifejezés értéke dnmaga
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e ha a kifejezés A+B alakn, akkor ennek értéke A értékének és B értékének Gsszege

e ha a kifejezés A*B alakd, akkor ennek értéke A értékének és B értékének szorzata
Az erteke eljaras egy példafutasa a kovetkezd:

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

3.3. Listak Prologban

A lista egy kozonséges adattipus, amely elemeket tarol adott sorrendben és amelyet az alabbi médon defi-
nialhatunk:

% :- type list(T) ---> .(T,list(T)) ; [].

Azaz egy T tipusa elemekbdl all6 lista vagy egy ’.?/2 struktira vagy a [] névkonstans. A struktira elsé
argumentuma T tipusi, 6t hivjuk a lista fejének (els6 elemének). A méasodik argumentum list(T) tipusy,
azaz egy Gjabb lista. Ezt hivjuk az eredeti lista farkdnak, ez nem més, mint a lista t&bbi elemébdl all6 lista.
Megjegyezziik, hogy a ?.? név egy kozonséges strukturanév. Hivhatnank akir alma-nak is. Ugyanez igaz a
[1 névkonstansra is, amely az {ires (0 elemt) listat jelsli. Fogadjuk el, hogy Prolog ezeket a névkonvencidkat
vezeti be listak épitésére.

Példa Prolog listara a . (3,[1), amely egy egyelemdi lista. Hasonl6képpen . (2, . (4, [1)) is egy Prolog lista.
Ez utébbi két elemd.

A listakat adbrazolhatjuk fastruktaraban, ahol a csomépontok jeldlik a ? .7 /2 strukttarakat:
/ .\
°
Elem 1 \
Elem 2 .
/ .\

Elem N []

3.1. 4bra. A LISTAK FASTRUKTURA ALAKJA

A listak megvalositasat agy képzelhetjik el, hogy a lista farka egy mutaté egy maésik listara, majd legvégiil
ez a mutaté NULL lesz:
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Elem; |Farok; .(Elem; , Farok;)

L Elems | Faroks
L Elemy |NULL []

3.3.1. Listak jelolése

A listak, széleskord alkalmazhatésdgukra vald tekintettel kitlintetett szerepet jatszanak, olyannyira, hogy
kiilon jeldlésrendszer konnyiti meg a hasznalatukat. Ures lista jelolésére, konvenciészertien a ? []? névkons-
tans szolgél, ennek {rasakor nem kell az aposztrof-jeleket kitenni: []1. Nem iires lista épitésére Prologban a
[Fej | Farok] jelolés szolgél, ahol Fej és Farok tetszéleges Prolog kifejezések, azaz szam- ill. névkonstansok,
valtozok, listak vagy mas Osszetett adatok lehetnek. Ahhoz, hogy tn. valodi listat kapjunk, Farok-nak (lires
vagy nem-iires) listdnak kell lennie, ez esetben ugyanis egy ilyen kifejezés felirhat6

[Eleml| [Elem2|[... [ElemN|[]1] ...11]

alakban, ahol Elemi, ..., ElemN tetszSleges kifejezések. Ezt a listat irhatjuk egyszeribben igy is:
[Elem1,Elem2, ...,ElemN]

A Prolog rendszer belsejében mindenképpen a fenti sok-zardjeles alaknak megfelels fastrukttra (3.1 &bra)
tarolodik.
A lista-jel6lés egyike a Prolog szdmos un. ,szintaktikus édesit&szereinek”; azaz olyan irasmoédoknak, amelyek

a programozdé kényelmét szolgaljak, de a program beolvasasakor dtalakulnak valamilyen szabvanyos jeloléssé.
Foglaljuk 6ssze ezeket a szintaktikus édesitSket (baloldalon lathatéak az édesitett alakok):

1. [Fej|Farok] = .(Fej, Farok)
2. [Elem;,Elems,...,Elemy|Farok] = [Elem; | [Elems,...,Elemy|Farok]]

3. [Elem; ,Elems,...,Elemy] = [Elem;,Elems,...,Elemy]| [1]

Ezeknek megfelelGen a [a,b] egy pontosan két elem listat jel6l, hiszen a 3 szabalynak megfelelGen a listank
azonos a [a,b| [1] listaval, ez 2-nek megfelelden azonos a [a| [b| [11] listaval, ami 1-nek megfelelSen atirhatod
.(a,.(b,[1)) alakba.
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Hasonloképpen lathat6, hogy [a,blF] egy legaldbb kételemt, tn. nyilt végd listat jelol. Tovabbi példakat
lathatunk aladbb, amelyek a listdkon kiviil az egyesitési algoritmusra is alkalmazéist mutatnak.

[2] =
27
X=1,Y=1[2,3] 7

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

| 7- [1,2] = [X,Y].

| 7- [1,2,3] xlyl.

| - [1,2,3] = [X,Y].

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

b4 bd
oo
=
=]
] Il

1, Y=2, Z = [3,4] 7

| - L =[11.1, L= 1[_,2I_]. L = [1,2|_A] ? % nyilt végi
| ?_ L = -(1’[2’3|[]])- L = [1’233] ?
| 7- L = [1,2].¢3,[D]. L =1[1,2,3] 7

L 2 R R
5
Il

| 7- XI[3-Y/X1Y]1]= .(A, [A-B,6]). A=3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] 7

3.3.2. Listak Osszefiizése

Egy klasszikus listakezel6 Prolog eljaras a két lista Osszeflizését végz6 append/3. Ez az eljaras megtalalhatéd
a SICStus lists konyvtarban, amelyet a kovetkez6képpen tolthetiink be:

:- use_module(library(lists)).
A konyvtarban az append/3 a kovetkezéképpen van definidlva:

% append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listak elemeinek
% egymas utan fiizésével all eld.
append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [X[|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

Az els6 kloz a rekurzié leallitasat végzi: egy tires listat egy L lista elé flizve az eredmény L maga. A masodik
kléz arrél az esetrdl szl amikor az els6 lista nem-iires: tekintsiik az els6 lista farkat (ez lesz L1) és ezt ftizziik
Ossze rekurzivan a mésodik listaval, ennek eredményét jeloljiik L3-mal. Ez utobbi elé helyezve az elsé lista
fejét ([XIL3]) kapjuk az eredményt.

Sokan elsére az append egy mésik valtozatat irndk meg, valami ehhez hasonlét:

appendO([], L2, L):-
L = L2.

appendO([X|L1], L2, L12) :-
append0O(L1, L2, L3), L12 = [X|L3].

Itt az egyenldség mindkét klozban kikiiszobolhetd, és igy 4ll el6 az el6z6, tomorebb valtozat. Pl. a masodik
klézban a fejbeli L12 helyettesithets a vele egyenlé [X|L3] kifejezéssel. Vegyliik észre, hogy mindezt a Prolog
logikai véaltoz6 fogalma teszi lehetévé: a fej harmadik argumentuméban az eredmény részlegesen kit6ltstt: a
fejegyesités pillanatdban egy olyan lista &ll el, melynek els6 eleme, X, ismert, de a farka, L3 még nem. Az
eredmény majd tgy 4all el6, hogy a rekurziv append hivas kitolti az L3 valtozoét.

Nézziik meg, hogyan is hajtodik végre az eredeti, t6moér-k6da append eljaras!

> append([1,2,3],[4],4), write(A)
(2) > append([2,3],[4],B), write([1[B])
(2) > append([3],[4]1,C), write([1,2/C])
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(2) > append([],[4],D), write([1,2,3]D])
(1) > write([1,2,3,4])

[1,2,3,4]

BIP > []

L =1[1,2,3,4] 7

A kiindulé célsorozat a append([1,2,3],[4],4), write(4) volt. A célsorozat els6 hivasanak az elsé klozzal
valé illesztése nyilvanvaldan sikertelen, mig a masodik kl6z fejével sikeres. Az illesztés eredménye egyrészt az,
hogy szétszedjiik az els6 listat: X = 1, L1 = [2,3], valtozatlanul tovabbadjuk a méasodik listat: L2 = [4],
és végll a harmadik, kimené argumentumba egy részlegesen kitoltott listat helyettesitiink: L = [1]L3].
Ismét hangsilyozzuk, hogy itt L3 egy még behelyettesitetlen, ismeretlen mennyiség. Az illesztést kovetSen
redukaljuk az eredeti hivast az alkalmazott kléz t6rzsére valamint elvégezziik a valtozobehelyettesitéseket a
célsorozat maradékara is (A=[1|B]) és igy az Gj célsorozat:

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

A valtozéneveket a redukciés lépésben cserélte le a Prolog rendszer. Az L3 véltozé (ami most B) ebben
a rekurziv hivasban kap értéket (ezt végigkovethetjiik a fenti futasi példan). Vegil L3 = [2,3,4] lesz és
ennek kovetkeztében alakul ki az eredeti hivas végeredménye: L = [1|L3] = [1,2,3,4]. A Prolog véltozo-
és egyesités-fogalma igy azt tette lehetévé, hogy az 1 listaelemet mér akkor elhelyezziik az eredménylista
fejében, amikor annak farka még nem &llt rendelkezésre.

Ez az append eljiras esetében azért is kiilonosen fontos, mert igy az eljaras jobbrekurzivvd valt, azaz sajat
magat csak a torzs utolsé hivasaként hivja vissza. A jobbrekurziv hivisokat ugyanis a Prolog rendszer nem
rekurziéval, hanem a hagyomanyos nyelvek ciklusdnak megfelel6 médon valésitja meg, amivel 1ényegesen
csbkken a futds memoéria- és idGigénye (lasd 4.2). Ezzel szemben, ha az append0 eljarast nézziik, azt talaljuk,
hogy ott sajat magat nem a torzs utolsd hivasaként hivja vissza a mésodik kléz. Lassuk mit is jelent ez a
futas szempontjabol!

append0([1,2,3],[4],4)

BIP
L =

(1
1,2,3,4] 7

>
(2) > append0([2,3],[4]1,B), A=[1|B]
(2) > append0([3],[4],C), B=[2(C], A=[1]B]
(2) > append0([],[4],D), C=[3[D], B=[2|C],A=[1(B]
(1) > D=[4], ¢=[3ID], B=[2]C], A=[1]B]
BIP > C=[3,4]1, B=[2[C], A=[1|B]
BIP > B=[2,3,4], A=[1[B]
BIP > A=[1,2,3,4]
>
L

Lathato, hogy egy ,oda-vissza” jellegii futast kaptunk. A rekurzi6 legvégén eljutunk odaig, hogy az iires
listat kell a [4] lista elé flzniink. Ez meg is torténik, ekkor azonban még nincsen meg az eredmény. A
kapott részeredményeket ugyanis (amiket ,mellesleg” a rendszernek futas kézben végig tarolnia kellett) meég
sorozatos egyesitések aran kell a végeredménnyé alakitani.

Azt tapasztaljuk tehat, hogy bar mindkét Prolog predikdtum ugyanazt a relaciot irja le (a harmadik lista az
elsé két lista elemeinek egymés utén fizésével all el6), az egyik joval hatékonyabb, mint a méasik. Jegyezziik
meg, hogy az append futésa az elsd lista hosszaval aranyos idejd.

Lassunk most egy masfajta példat, allitsuk elS egy binéris fa leveleinek listajat! Valami ilyesmit szeretnénk:

| ?- leaves(5--(3--2), L).
L =1[5,3,2]1 7 ;
no

A kéd alabb lathatéd. A leaves/2 predikitum elsé kléza levél esetén egy olyan egyelemd listat ad vissza,
amelynek egyetlen eleme a levél értéke. A mésodik kléz kezeli a csomépontokat. Ilyenkor a baloldali részfa-
nak és a jobboldali részfanak megfelels levél-listak Osszeftizésével kapjuk az adott csomédponton érvényes
levéllistat.
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:- op(500, xfx, --).

% :- type tree == integer \/ {tree--tree}.
% leaves(Tree, Leaves): Tree leveleinek listdja Leaves.
leaves(Tree, L):-
integer(Tree),
L=[Tree].
leaves(Left--Right, L) :-
leaves(Left, L1),
leaves(Right, L2),
append(L1, L2, L).

3.3.3. Listadk megforditasa

Az el6z6ekben lattunk Prolog megvaldsitast listdk Osszeflizésére. Most olyan eljarast szeretnénk irni, amely
megfordit egy listat. Els6 prébalkozasunk az alabbi lehet:

% nrev(L, R): Az R lista az L megforditasa.
nrev([], [1).
nrev([X|L], R) :-

nrev(L, RL),

append (RL, [X], R).

Az els6 kloz jelentése, hogy lires lista megforditottja az lires lista. A mésodik kléz azt mondja, hogy egy
legalabb egyelemi lista megforditottja az a lista, amit gy kapunk, hogy megforditjuk a bemend lista farkat,
majd ennek a végére flzziik a bemend lista fejét — egyelem listaként.

Megoldasunk miikodik:

| ?- nrev([1,2,3],A).
A =1[3,2,1]1 7 ;

no

[ 7-

Ha kicsit jobban belegondolunk rajoviink, hogy a megvaldsitott algoritmus négyzetes 1épésszama a lista
elemeinek szdméban (n elemd lista esetén n append hivas lesz, amelyek rendre 1 ..., n redukcids lépést
igényelnek).

Listat meg lehet forditani linearis id6ben is, mint ahogyan ezt teszi az alabbi Prolog kod is:

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

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

revapp(Ll, [X|L2], R).

Ebben a megval6sitdsban az az érdekes, hogy felhasznalunk egy segédeljdrdst és egy Un. gyijtd vagy més
néven akkumuldtor argumentumot. A program megértéséhez induljunk ki a revapp/2 eljarasboél: ez az elsé
argumentumaban megadott lista megforditottjat fiizi a méasodik argumentumaban kapott listahoz, ez lesz a
harmadik argumentum. Ha iires lista megforditottjat kell egy lista elé fiizni, akkor az eredmény az, mintha
nem csindlnank semmit. Err6l szél a revapp/2 els6 kloza. Amennyiben egy legalabb egyelemii lista (feje X,
farka L1) megforditottjat kell egy L2 lista elé flizniink, akkor az ugyanaz, mintha azt a feladatot szeretnénk
megoldani, hogy a lista farkénak (L1) megforditasat flizziik hozzé4 az [X|L2] listdhoz.
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Ugyanezt mas moédon magyardzva: a a revapp/2 a masodik argumentumdaban gytjti az eredményt és a
rekurziét leallito kléz teszi ezt &t a kimend, harmadik argumentumba.

A SICStus lists konyvtar a reverse/2 eljarast is tartalmazza.

3.3.4. Példak listakezelésre

Lattuk, hogy sokszor lehet6ségiink van hatékony, jobbrekurziv megoldasok készitésére. Ebben az append/2
esetében az segitett, hogy a rekurziv hivast képesek voltunk a kléz utols6é hivasanak helyére tenni. A lista
megforditasa probléma esetén a gytjt6argumentumos segédeljaras elve segitette el6 a megoldés hatékonyabba
tételét.

Térjiink most vissza a méar megszokott binaris fainkhoz, tegyiik jobbrekurzivva el6szor azt a predikdtumot,
amely egy binéris fa leveleinek listajat adja vissza!

Els6 megoldasunk ez volt:

leaves(Tree, L):-
integer(Tree),
L=[Tree] .

leaves(Left--Right, L) :-
leaves(Left, L1),
leaves(Right, L2),
append(L1, L2, L).

J6 lenne, ha sikeriilne kiki{isz6bdlni az append/2 hivast, hiszen akkor legaldbb az egyik leaves/2 hivés
njobbrekurziv poziciéban” &llna. Ezt megtehetjiik, ha bevezetiink egy segédeljarast, amelynek masodik
argumentuma egy akkumulator lesz. Ez kezdetben az iires lista. Ez elé flizziik mindig be a megfelels
levéllistat, valahogy igy:

% leaves2(Tree, L): Tree leveleinek listaja L
leaves2(Tree, L) :-
leaves2(Tree, [1, L).

% leaves2(Tree, LO, L): Tree leveleinek listajat LO elé fizve
% kapjuk az L listat.
leaves2(Tree, LO, [Int|LO]):-
integer(Tree) .
leaves2(Left--Right, LO, L) :-
leaves2(Right, LO, L1),
leaves2(Left, L1, L).

A jegyzetben eddig szerepl6 sum_tree megval6sitasok egyike sem volt jobbrekurziv. Példaul:

% A Tree binaris fa levéldsszege Sum
sum_tree(Tree, S) :-
integer(Tree), S = Tree.
sum_tree(Left--Right, S) :-
sum_tree(Left, S1),
sum_tree(Right, S2),
S is S1+S2.

Itt a masodik klézban a rekurziv hivas nem a legutolsé helyen szerepel. Hogy ezt elérjiik, itt is egy gytjtGar-
gumentumot kell bevezetniink:

% A Tree binaris fa levéldsszege Sum
sum_tree6(Tree, S) :-
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sum_tree6(Tree, 0, S).

% A Tree binaris fa levéldsszege Sum0O-hoz adva Sum-ot ad
sum_tree6(Tree, Sum0, Sum) :-

integer(Tree),

Sum is SumO+Tree.
sum_treeb(Left--Right, SumO, Sum) :-

sum_tree6(Left, Sum0, Suml),

sum_tree6(Right, Suml, Sum).

Végezetiil nézziink meg egy Orokzold problémét: adjuk meg egy szamlista elemeinek Gsszegét. KEls§ és
tipikusan nem hatékony megoldas az alabbi:

sum_list([],0).

sum_list([X|Xs],Sum):-
sum_list (Xs,Sum0),
Sum is X+Sum0.

Eszerint az {ires lista Osszege 0, egy nem {ires lista 0sszege a lista farkdnak az Osszege plusz a lista feje.

Ennél sokkal hatékonyabb megoldés az, ha egy kezdetben nulla értéki gyiijt6argumentumhoz folyamatosan
hozzaadjuk a lista éppen aktuélis fejét, amit deklarativ szemlélettel az aldbbi médon valésithatunk meg:

sum_list1(L, S) :-
sum_list1(L, 0, S).

% sum_list1(+L, +SO, -S): Az L szémlista Ssszege SO-hoz adva S-t ad.
sum_list1([], SO, SO).
sum_list1([X|L], SO, S) :-

S1 is SO+X,

sum_list1(L, S1, S).

3.4. Tomor és minta-kifejezések

Ebben a szakaszban definidlunk néhany dolgot, amelyek ismeretére kés6bb sziikség lesz. Egy Prolog kifejezés
tomér (ground), ha nem tartalmaz valtozét. Mintdnak hivunk egy altalaban nem tomor kifejezést, amely min-
dazon kifejezéseket ,képviseli”’, amelyek bel6le valtozé-behelyettesitéssel elallnak. Egy olyan mintat, amely
listat is képvisel (azaz el6 lehet belsle allitani megfelels valtozobehelyettesitésekkel listat) lista-mintdnak
nevezziik.

Nyilt végi listdnak neveziink egy olyan lista-mintat, amely barmilyen hosszt listat is képvisel. Zart végi
lista egy olyan lista-minta, amely egyféle hosszi mintat képvisel.
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A fenti fogalmakra mutatnak példat az aldbbiak:

Zéart végii lista | Milyen listakat képvisel

[x] egyelemi

[X,Y] kételem

[x,x] két egyforma elembél &llo
[x,1,Y] 3 elembél all, 2. eleme 1

Nyilt végii lista | Milyen listdkat képvisel

X tetszéleges

[X1Y] nem iires (legalabb 1 elem)
[X,Y1Z] legalabb 2 elemt

[a,blZ] legalabb 2 elemd, elemei: a, b,

3.5. Visszalépéses keresés Prologban

A Prolog végrehajtési algoritmusédnak ismertetésekor megismerkedtiink a sekély, illetve mély visszalépés
fogalmaval. Sekélynek hivtunk egy visszalépést, ha egy eljaras egy kl6zabodl ugyanezen eljaras egy késébbi
klézaba keriil a vezérlés automatikusan, mig mélynek, ha egy mar lefutott eljardsba tériink vissza.

Idézziik most fel a bevezetGben megismert csaladi kapcsolatok példat! Adott 6 tényéallitéds, amely gyermek-
szlil6 kapcsolatokat ir le. A tomorség kedvéért a sziildje nevet egyszerd sz-re cseréltiik, valamint Civakod6
Henrik és Burgundi Gizella nevét is roviditettiik.

sz(?Imre’, ’Istvan’). % (1)
sz(’Imre’, ’Gizella’). % (2)
sz(’Istvan’, ’Géza’). % (3)
sz(’Istvan’, ’Sarolt’).% (4)
sz(’Gizella’, *CH’). % (5)
sz(’Gizella’, ’BG’). % (6)

A tényallitasoknak megfelelen Istvan sziilei Géza, illetve Sarolt stb.

Definialtunk egy nagysziildje relaciot, amely az értelemszeri jelentéssel bir. Ennek a (csak az struktara-
és valtozénevek tekintetében) rovidebb valtozatat lathatjuk alabb.

nsz(Gy, N) :-
sz(Gy, Sz),
sz(Sz, N).

Tegyiik fel azt a kérdést, hogy kik a nagysziilei Imrének és elemezziik a 3.2. 4brat!

Ezen egy Ggynevezett keresési fat lathatunk. Egy célsorozat keresési faja egy olyan iranyitott graf, amelynek
cstucsaiban célsorozatok vannak és két cstucs kozott akkor megy él, ha a kiindulé cstcs célsorozataboél egyetlen
(Prolog) redukcits lépéssel eljuthatunk a cél csics célsorozatéba. Az élek a redukcié soran alkalmazott kloz
sorszéméval vannak cimkézve. A fa gy6kerében a teljes kiindulasi célsorozat van, az {ires célsorozatot egy
négyzettel jeloljiik.

Lathatjuk, hogy a célsorozatunkban szereplé egyetlen hivast els6 lépésben redukélta a Prolog rendszer a
sz (?Imre’ ,Nsz), sz(Sz,Nsz) célsorozatra. Itt még nem jott létre an. wdlasztdsi pont, hiszen a kezdeti
célsorozatban szerepls egyetlen hivast eleve csak az nsz/2 predikatum valamely klézanak fejével van esélyiink
illeszteni és igy redukciés 1épést végrehajtani. Mivel az nsz/2 eljarasnak csak egyetlen kléza van, ezt csak
egyféleképpen tehetjiik meg.

Az 0j célsorozat els6 eleme a sz(?Imre’ ,Nsz) kifejezés. A Prolog végrehajtasi algoritmus megprobal végre-
hajtani egy redukcios 1épést ezzel a kifejezéssel és az els6 sz/1 klézzal. Ez sikeriil (jegyezziik meg, hogy itt
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létrejott egy vélasztéasi pont). A keletkezd valtozobehelyettesitést (Sz = ?Istvan?’) végigvezetjiik a célsoro-
zat hatralevs részén. Majd a célsorozat elsé elemét egyszertien elhagyjuk, mert jelen esetben nincsen torzs,
amire cserélhetnénk. A kialakulé 0j (egyelemt) célsorozat: sz(?Istvan’, Nsz).

Ezek utén az 4j célsorozat els6 elemével és az elsé sz/2 klézzal a Prolog végrehajté megprébal végrehajtani
egy redukcios lépést. Ez azonban nem sikeriil, mert sikertelen a fejillesztés (az ’Istvan’ névkonstans nem
egyesithet6 az 'Tmrével’). A végrehajtasi algoritmusnak megfelelGen megkeressiik az elsé olyan klézt, amely
redukalhaté a célsorozatunk elsé elemével. Ez a 3-as kloz lesz, a keletkezd valtozébehelyettesités Nsz =
’Géza’, az Uj célsorozat az lires célsorozat.

A végrehajtas tehat befejez6dott, valaszként megkaptuk, hogy Imre nagysziil§ relaciéban &ll Gézaval. Ez
volt a legtéavolabbi pont, amig eddig a jegyzet keretein beliil eljutottunk. Igen 4&m, de minket érdekelhetnek
Imre tovabbi nagysziilei is. Erre szolgal a ; a Prolog interaktiv felhasznaléi feliiletén:

| ?- nsz(’Imre’,Nsz).
Nsz = ’Géza’ 7 ;

Nsz = ’Sarolt’ 7 ;
Nsz = ’CH? 7 ;

Nsz = ’BG’ 7 ;

no

[ 7-

Az Gjabb megoldas kérését jelz ; valaszt ugy lehet felfogni, mint egy ,mesterséges meghitsulast”, amit a
felhasznald valthat ki. Ilyenkor mély visszalépés torténik: egy mar lefutott eljaras belsejébe térlink vissza
tjabb megoldast keresni. Mindemellett pontosan gy jarunk el, mint sekély visszalépés esetén: megkeressiik
a legutolsé sikeres redukcids 1épést — ez megfelel a legutébbi valasztasi pontnak — és az akkori célsorozat
legels6 hivasat probaljuk meg mésképpen redukalni. A hivds amirél szé6 van a sz(’Istvan’,Nsz) és a
végrehajté képes ezt a 4. klézzal redukélni, szolgaltatva igy egy tjabb megoldast. A maradék két megoldéashoz
vezetd végrehajtasi ut végiggondolasat az olvaséra bizzuk.

° nsz(’Imre’, Nsz)

° sz(’Imre’, Sz), sz(Sz, Nsz)

(D 2
Sz =Istvan’ Sz ="Gizella’

® sz(’Istvan’, Nsz) ® s7(’Gizella’, Nsz)
(3) 4) ) (6)
Nsz = ’Géza) Nsz = *Sarolt’ Nsz #°CH’ Nsz =BG’
[] [] (] (]

3.2. 4bra. PROLOG VEGREHAJTASI PELDA - CSALADI KAPCSOLATOK

Vegyiik észre, hogy a fenti példaban nem volt sekély csak mély visszalépés. Nézziink most meg egy Gjabb
futast egy mas célsorozatra! Azt kérdezziik, hogy kik az unokai Burgundi Gizellanak:

| ?- nsz(U,’BG?).
U= Imre’ ? ;
no

| 7
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Elemezzik a 3.3. &abrat! A célsorozat az els6 redukcids lépés utan sz(U,Sz), sz(Sz,’BG’) lesz. Ezt
redukaljuk sz/2 els6 klézaval, ekkor U = ?Imre’ és Sz = ’Istvan’ behelyettesitések mellett az 0j célsorozat
sz(?Istvan’,’BG’) lesz. Ez azonban meghitsulast okoz, mert nincs olyan klézfej, amivel ez egyesithetd
lenne. Igy ez automatikusan visszalépést okoz (mély visszalépés, mert az elsé sz/2 hivas sikeresen lefutott).
A legutolso sikeres redukciés hivaskor a célsorozat sz(U,Sz), sz(Sz, ’BG’) volt. Ezt probalja most meg a
Prolog rendszer mésképpen végrehajtani: mas klézzal prébalja meg illeszteni a célsorozat elsé hivasat. A
mésodik klézzal meg is torténik a redukci6 és végiil kialakul az egyetlen valasz.

o nsz(U, 'BG’)

o sz(U, Sz), sz(Sz, 'BG’)

(1)

) 3) .. (6)

U = "Imre’ U = "Imre’
Sz =Istvan) Sz ="Gizella’
sz(’Istvan’, "BG’) ® 5z(°Gizella’, ’BG’) A
g "
]

3.3. 4bra. PROLOG VEGREHAJTASI PELDA (2) - CSALADI KAPCSOLATOK

3.5.1. A teljes Prolog végrehajtasi algoritmus

Ennyi ismeret utdn készen allunk arra, hogy az eddigieknél precizebben ismertessiik a Prolog végrehajtasi
algoritmusét. Ez az aldbbi:

[y

. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem {ires, CS := célsorozat

[\

. (Beépitett eljdrdsok:) Ha CS els6 célja beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. lépés.
b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-bdl elhagyjuk az els6 hivast, = 5. 1épés.

(%]

. (Klézszdmldlo kezddértékezése:) T = 1.

e

. (Redukcios lépés:) CS els6 hivasahoz tartozo eljarasdefinicioban N kloz van.

Ha I > N= 6. lépés.

Redukciés lépés az I-edik kléz és a CS célsorozat kozott.
Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4. lépés.

Ha I < N (nem utols6), akkor vermeljiik <CS,I>-t.

CS := a redukcits 1épés eredménye

® &0 TP

@24

. (Siker:) Ha CS iires, akkor sikeres vég, egyébként = 2. lépés.

=2

. (Sikertelenség:) Ha a verem {ires, akkor sikertelen vég.

EN|

. (Visszalépés:) Ha a verem nem {ires, akkor leemeljiik a verembél <CS, I>-t, I := I+1, és = 4. 1épés.
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3.5.2. A 4-kapus doboz modell

A keresési fa mellett van a Prolog végrehajtdsnak egy mésik megjelenitési formaja, az tn. eljards-doboz
modell (procedure box model). Ezt néha Byrd-doboz modellnek is (Lawrence Byrd volt az egyik elsé Prolog
nyomkovetd rendszer létrehozdja), illetve 4-kapus doboz modellenek is hivjsk.

Tekintsiik az alabbi példat: keressiik meg azokat a kétjegyl szamokat amelyek négyzete haromjegyi és a
szam forditottjaval kezddik.

Erre egy Prolog megvalésitas az alabbi.

% dec1(J): J egy pozitiv decimilis szamjegy.
dec1(1). decl1(2). decl1(3). dec1(4). decl1(5). decl(6). deci(7),
dec1(8). dec1(9).

% dec(J): J egy decimalis szémjegy.
dec(0) .
dec(J) :-

dec1(J).

% Szam négyzete haromjegyll és a Szam forditottjaval kezdddik.

joszam(Szam) : -
dec1(d), dec(B), (1)
Szam is A * 10 + B, (2)
Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A. (3)

A program miikddését a 4-kapus doboz modellen tanulméanyozzuk. A miikddés megértéséhez nagymértékben
tamaszkodunk arra, hogy mér teljesen ismerjiik a Prolog végrehajtasi mechanizmusat.

A 4-kapus doboz modellben egy eljarashivast egy olyan dobozzal 4brazolunk amelynek négy tn. kapuja van:
hivas (Call), kilépés (Exit), Gj-megoldas (Redo) és sikertelenség (Fail):

Call Exit
> >
- —

Fail Redo

Amikor meghivunk egy eljarast, akkor a Call kapun megyiink be. Egy fut6 eljarasbol kétféleképp léphetiink
ki: sikeresen az Exit kapun, illetve sikerteleniil a Fail kapun. Végiil egy méar sikeresen lefutott eljarasba
visszaléphetiink egy ¢j megoldas keresése végett a Redo kapun (mély visszalépés); ezutan ismét az Exit vagy
a Fail kapu kovetkezik, stb. A kapuk fenti elrendezése a dobozok olyan Gsszekapcsolasat teszi lehetdveé,
amely a Prolog végrehajtasi sorrendnek felel meg. Ennek bemutatasara tekintsiik a fenti program jészam/1
eljarasat szemléltetd dobozt:
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joszam
Call decl dec i
PR N U G I | |szam*Szam//10 . it

B B zam 18 =:=Bx10+A | &%
2 1 Ax10+B ‘
: ) hamis
9 9 J

Fail Redo

A joszam dobozan beliil az altala meghivott eljarasok dobozai talalhatok. A kiilsG (joészam) eljaras Call
kapuja a torzsében levs elsé eljaras Call kapujahoz kapcsoloédik. Az els§ hivas Exit kapujabdl a nyil a
méasodik hivas Call kapujiba vezet stb.; végiil az eljarastorzs utolsé hivasanak Exit kapuja utan a kiilsé
eljaras Exit kapuja kovetkezik. Ezek a balrél-jobbra mend nyilak az elérehaladd, sikeres végrehajtashoz
tartoznak.

Az &bra als6 részében talalhaté jobbroél-balra mend nyilak a meghitsulasnak és visszalépésnek felelnek meg.
Egy torzsbeli eljaras Fail kapujdbél mindig a kozvetleniil elStte levé hivas Redo kapujéhoz vezet a nyil
(kivéve a legelsS hivast, ahol a kiils§ Fail kapuhoz). Ez felel meg a Prolog azon végrehajtasi alapelvének,
hogy meghitsulas esetén a kozvetleniil megel6z6 valasztasi ponthoz megylink vissza.

Programunk miikodési elve lényegében egy kétszeres ciklus. A decl/1 eljaras 9-féleképpen sikeriilhet, a
dec/1 eljaras 10 kiilonféle megoldast képes szolgaltatni. A joszam/1 predikdtum 3. sora nem hoz létre
valasztasi pontot, mig a negyedik sor vagy sikeriil (ekkor taldltunk egy megoldast) vagy meghitasul. Végiil
nézziik meg programunk futésat:

| ?- joszam(4).
A =277 ;
no

| 7-

3.5.3. Példak

Az alabbiakban bemutatunk egy Prolog programot, amely egy adott szdmintervallumban talalhaté szamokat
sorolja fel. Ezutén ismertetiink egy Prolog eljarast, amely listakban képes keresni. Végiil bemutatunk egy
olyat, amely képes listaelemet ,t6rolni” egy listabol.

Kezdjiik az elsével! Feladatunk egy between nevii eljards megirdsa, amely képes adott intervallumba esd
egész szamokat felsorolni, ahogyan azt az alabbi példafutas mutatja:

?- between(1,5,A).

? .
N >

= ;
L]

L]

N N N N

»

—gb>h>3>b>:>—
I
O WN -

-~
|
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A megoldast rekurziv médon lehet megfogalmazni:

% between(N, M, I): I olyan egész, amely az N é&s M egész
% szamok kozé esik (N =< I =< M).
between(M, N, M):-
M =< N.
between(M, N, I):-
M <N,
M1 is M+1,
between(M1, N, I).

A between eljaras els§ két argumentuma csak bemend lehet, az utols6é lehet bemend és kimend is. Ha
az utolsé argumentum bemend, a between eljaras nem hatékony, hiszen pl. a between(1, 1000, 1000)
vizsgalatot 1000 rekurziv lépésben hajtja végre.

A miik6dés kis gondolkodas utdn magatol értet6ds: az elsé kléz mindig szolgaltat egy megoldéast, méghozza
az intervallum legbaloldalibb elemét. Ha j megoldast kérlink (mély visszalépés), akkor a mésodik kloz
torzsére redukalédik a célsorozat, ami viszont nem mas, mint egy jabb between hivas eggyel nagyobb alsé
hatarral, ami megint illeszkedik majd az els6 klézzal stb.

Végiil nézziink egy Gsszetettebb futasi példat a between/3 hasznélatara! Keressiik azon szamokat, amelyek
kétjegytek, elsé jegyiik 1-es vagy 2-es és a masodik szamjegyiik 3-as vagy 4-es:

| ?- between(1l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*x_X+_Y.
Z =13 7 ;

Z =14 7 ;
Z =237 ;
Z =247 ;
no

Masodik feladatunk egy olyan eljaras megirdsa, amely képes listdkban keresni. Ez azt jelenti, hogy képes
elddnteni egy listarél, hogy egy adott elem benne van-e.

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

Képes tovabba felsorolni egy listdnak az elemeit.

?- member (X, [1,2,1]).

»

»

I
X =
X
X

]
=N e
N

>
no

Az eljaras kodja a kovetkezd:

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

A member/2 eljarasnak mindossze két kléza van. Az elsé azt allitja, hogy Elem benne van egy olyan listaban,
amelynek els§ eleme éppen Elem. Ez nyilvan igaz. A mésodik kl6z azt mondja, hogy Elem benne van a
masodik argumentumként megadott listdban, ha benne van annak farkaban.

A fenti két-klozos member eljarast atirhatjuk egy-klozossa a ; operétor (diszjunkci6) segitségével:
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member (Elem, [Fej|Farok]) :-
(  Elem = Fej
; member(Elem, Farok)

).

A két program teljesen ekvivalens egymassal.

A most megirt member/2 eljarast az eddigieken kiviil még mésra is hasznalhatjuk. Segitségével példaul
meghatarozhatjuk két lista metszetét (azokat az elemeket, amik mindkeét listdban benne vannak):

?- member(X,[1,2,3]), member(X,I[5,4,3,2,3]).

L
L

w w N

N N N

’
o
7

I
X =
X =
X
n
I

Arra is j6 a member/2, hogy egy ismeretlen listarél kijelentsiik, hogy annak valami eleme:

| ?- member(1,L).
L =1[11_A]1 7 ;

L=1[_A,1I_B] 7 ;
L=1[_A,_B,1|_C] "7

Valéban igaz, hogy 1 eleme az [1|_A] listdnak, a [_A,1|_B] listdnak stb. Sajnos viszont igy végtelen
valasztasi ponthoz jutunk.

Harmadik és utolsé feladatunk egy select nevi eljards megirasa, amely képes ,torolni” egy elemet egy
listabol. A megfogalmazas szandékosan zavard azért, hogy felhivhassuk a figyelmet arra, hogy ilyet Prologban
nem lehet csindlni! Egy listdba nem lehet Gj elemet beszirni, abbdl elemet elvenni. Mint ahogyan egy
véltozénak sem lehet Gj értéket adni, miutdn behelyettesitettiik valamivel. Jelen esetben amit tehetiink,
hogy létrehozunk egy 0j listat, amely méar nem tartalmazza a kivalasztott elemet.

Lassuk tehat a kédot!

% select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Lista-bdl elhagyva marad Marad
select (Elem, [Elem|Marad], Marad).
select (Elem, [X|Farok], [X|Marad0O]) :-

select (Elem, Farok, Marad0).

A mikoédeést egyszertien Osszefoglalhatjuk. Egy Elem-et egy olyan listdbol, amely Elem-mel kezdédik tgy kell
elhagyni, hogy egyszeriien a lista farka marad. Errél szél az els6 kléz. A mésodik kléz azt mondja, hogy az
elsé listaelemet véltozatlanul hagyjuk és a farokbol hagyjuk el Elem-et. A két kloz egylitt éppen a kivant
miikédést nyudjtja.

Nézziink néhany példafutast! Lathatd, hogy a megirt eljaras t6bb moédban is hasznalhaté. A harmadik
példaban arra hasznéljuk, hogy eldontsiik mi lehetett az a lista, amelybdl 3-at elhagyva [1,2] maradt?

| 7- select(1, [2,1,3], L).

L=1[2,3]7;
no

?- select(X, [1,2,3], L).
L=[2,3], X=1 7 ;
L=[1,3], X=2 7 ;
L=[1,2], X=3 7 ;
no

?- select(3, L, [1,2]).
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L =1[3,1,2] 7 ;
L =1[1,3,2]1 7 ;
L =1[1,2,3] 7 ;
no
| ?- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,41).
no

| ?- select(l, [X,2,X,3], L).
L=1[2,1,3]1,X=17;
L=1[1,2,31,X=17;
no

Mind a member/2, mind a select/3 része a SICStus Prolog lists konyvtaranak.

Lattuk, hogy a member/2 eljaras végtelen valasztasi pontot eredményezett, amikor member(1l, L) médon
hivtuk meg. Eddig még nem mutattunk ré, de az append/3 sem mindig ,biztonsagos’, példaul az alabbi
esetben végtelen valasztési pontot okoz:

?- append(4,[1,2,3],C).

=00, ¢c=11,2,3]1 7 ;

[LAl, ¢ = [_A,1,2,3] 7
(LA, B], C=1[_A,B,1,2,3] 7

I
A
A
A

A select/3 esetében is el lehet idézni a fentiekhez hasonlé anomaéliat.

»Biztonsagosnak” hivunk egy futast, ha véges a keresési tér. A fenti eljarasok esetében a kovetkezs esetekben
lesz biztonsigos a futas:

e member/2 mésodik argumentuma zéart végu.
e select/3 2. és 3. argumentuma kozlil az egyik zart végd.

e append/3 1. és 3. argumentuma kozlil az egyik zart végd.

3.5.4. Indexelés

Lattuk, hogy a Prolog nyelv egyik alapvetd vezérlési szerkezete a visszalépéses keresés. Azonban sok olyan
Prolog eljaras van, amelynek bizonyos hivésai csak egyféleképpen sikeriilhetnek. Az ilyen hivasokat determi-
nisztikus, a tobbféleképpen sikeriiléket pedig nem-determinisztikus hivasoknak nevezziik. A determinisztikus
eljarashivasok Prolog megval6sitasa hasonlé lehet a hagyoményos eljaras-szervezéshez, amely sokkal hatéko-
nyabb mint a Prolog visszalépést is lehet&vé tevs eljaras-szervezés. Ezért kiilon6sen fontos, hogy a rendszer
meg tudja kiilonboztetni determinisztikus és a nem-determinisztikus eljarashivasokat.

A determinizmus felismerése érdekében a legtobb Prolog forditéprogram alkalmazza az Gn. indezelés méd-
szerét. Ez azt jelenti, hogy amikor egy hivast elkezdiink végrehajtani, el6szor az 6t definidlé eljaras klozai
koziil valamilyen egyszerd ismérv szerint kisz(irjiik azokat, amelyek biztosan nem lesznek vele illeszthetdk.
A legtdbb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els§ argumentum szerint indexel: ha a hivasban az
els6 argumentum valtozoé, akkor az eljaras mindegyik klézaval probal illeszteni (mindegyik klézra megkisérli
a redukcio6s lépést), ha viszont nem valtozé, akkor a klozoknak csak a megfelel§ rész-sorozataval illeszt.

A rész-sorozatokat forditdsi idében alakitjuk ki. Minden legalabb két klézzal rendelkezd eljarashoz készitiink
ilyen csoportositast. Ehhez az elsé argumentum legkiils§ funktorat vessziik figyelembe, azaz az elsé argumen-
tumpozicién azonos konstans-értékeket, illetve az azonos nevi és argumentumszamu struktarakat tartalmazé
klézokat rakjuk egy csoportba (az elsé helyen valtozot tartalmazé klézok mindegyik csoportba belekeriilnek).
Futaskor lényegében konstans id6 alatt véalasztunk a rész-sorozatok koziil. Ennek megfelelen az alabbi
médon moédosul a Prolog végrehajtési algoritmusa:

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem {ires, CS := célsorozat
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2. (Beépitett eljardsok:) Ha CS elsé célja beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. lépés.
b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-bél elhagyjuk az els6 hivast, = 5. 1épés.

3. (Klozszdmldlo kezddértékezése:) T = 1.

4. (Redukcids lépés:) CS elsé hivdsdhoz elkészitjik a potencidlisan illeszthetd klozok listdjdt (indexelés).
Tegyiik fel, hogy ez a lista N elemd.
a. Ha I > N = 6. 1épés.
b. Redukeciés lépés az indezelési lista I-edik kloza és a CS célsorozat kozott.
c. Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4. 1épés.
d. Ha I < N (nem utols6), akkor vermeljiik <CS,I>-t.

e. CS := a redukcios lépés eredménye
5. (Siker:) Ha CS {ires, akkor sikeres vég, egyébként = 2. 1épés.
6. (Sikertelenség:) Ha a verem iires, akkor sikertelen vég.

7. (Visszalépés:) Ha a verem nem iires, akkor leemeljiik a verembdl <CS, I>-t, I := I+1,és = 4. lépés.

Tehat a negyedik 1épésben nem az 6sszes kléz koziil, hanem csak egy elézetesen atrostalt halmazbol valasztunk
jeloltet a redukciés lépés végrehajtdsahoz. Nagyon fontos tudni, hogy ha ez a halmaz csak egyelemt, akkor
nem jon létre valasztasi pont. Ez jelentsen megnovelheti a programunk hatékonysagat. Mégegyszer: arrédl
van sz6, hogy ha egy hivasrol ,latszik”, hogy az adott eljaras csak egy klézéaval tud illesztSdni (csak azzal
a klozzal lehetséges a redukcids lépés), akkor nem jon létre valasztasi pont. Azaz a rendszer, meghitsulas
esetén, nem fog ide még annyi ideig sem visszatérni, hogy észrevegye, hogy nincsen t6bb illeszthets kldz.

Példaként tekintsiik a kdvetkezd eljarasdefiniciét:

p(0, a). % (1)
piX, t) :- qX). % (@
p(s(0), b). % (3)
p(s(1), ). % (4)
p(9, z). % (5)

Lassuk mely kl6zok lehetnek potenciélis jel6ltek arra, hogy veliik egylitt redukcids 1épést lehessen végrehaj-
tani a célsorozattal, ha a célsorozat az egy elemd p(A,B) kifejezés.

e ha A valtozo, a potenciélis jeloltek: (1)(2)(3)(4)(5)

e ha A = 0, a jeloltek: (1)(2)

e ha A {6 funktora s/1, azaz példdul A = s(alma) vagy A = s(s(1)), a jeldltek: (2)(3)(4)
e ha A

9, a jelsltek: (2)(5)

e minden mas esetben csak a (2)-es kloz lesz megjelsls

Vegyiik észre, hogy az indexelés a struktiardk argumentumaiban 1évé értékeket méar nem veszi figyelembe,
csak magat a legkiils6 funktort. Egy p(s(3),r) hivas biztosan meghitsul, hiszen nem lehet egyetlen klézzal
sem illeszteni, mégis az indexelés szerint a (2),(3) és (4)-es klozok potencialis jelsltek maradnak.

Végiil kovetkezzen itt néhany megfontolandé érdekesség kiilonb6zs hivasok esetén. Ehhez tegyiik fel, hogy a
q/1 eljaras a kévetkezd:

q(1).
q(2).
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Ekkor

e p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot, hiszen a jeloltek halmaza egyelemd: (2)

e p(s(1), Y) létrehoz valasztési pontot, de azt lefutas elStt megsziinteti, mert miel6tt redukcios 1épést
hajtana végre a rendszer a 4. kl6zon, megprébélja ugyanezt megtenni a 3. klézzal is. Mivel azzal nem
sikeriil (nem sikeres a fejillesztés) mar csak egy elemre, a 4. klozra szikiil a jeloltek halmaza.

e p(s(0), Y) valasztasi pontot hagy a lefutasa utén is, mert a 4. klézban még mindig potenciélis jel6ltet
lat a rendszer.

A fenti harom dolog azért volt érdekes, mert bar mind a hérom hivas determinisztikus mégis egészen mas-
képpen viselkednek.

3.5.5. Listak szétbontasa, varidciék appendre

Ebben az alfejezetben az append/3 eljarads néhény alkalmazasit mutatjuk be. Idézziik fel a predikdtum
definiciéjat:

% append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 é&s L2 listak elemeinek egymas
% utan fiizésével all eld.
append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [X[|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

Az append/3 eljaras hasznalhaté Gn. szétszedd modban is, azaz feltehets kérdésként, hogy egy adott lista
hogyan allhat el6 mas listak 6sszeftizéseként:

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

I

A=1], B=1[1,2,3,4] 7 ;
A =111, B = [2,3,4] 7 ;
A=101,21, B=1[3,41 7 ;
A=11,2,3],B=1[4] 7 ;
A=101,2,3,41,B=10 7 ;
no

Azt 1atjuk, hogy a [1,2,3,4] lista 6t kiilonféle médon bonthatéd szét két listara.
A fenti kérdés végrehajtasat lathatjuk alabb, fastrukturaként abrazolva:
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7- append(A, B, [1,2,3,4]).

A=T]

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

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

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

A1=[2]A2]
A1=[]

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

A=[11, B=[2,3,4]

A2=[3]43]
A2=[]

B= [3 ’4]
?- append (A3, B, [4]).

A=[1’2] ’B=[3’4]

A3=[4]44]
A3=[]

B=[4]
?- append(A4, B, [1).

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

A4=[]
B=[]

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

Masodik alkalmazasként irjunk egy olyan eljarast, amely képes harom listat 6sszeftizni. Els6 6tletiink lehetne
a kovetkez6:

% L1, L2 és L3 osszefiizése L123, ahol L1 és L2 adott.
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

Azaz a feladatot visszavezetjiik két append hivasra: az elsé Gsszefiizi az els6 két listat egy koztes listaba,
majd a mésodik ehhez flizzi hozzé a harmadik listat.

Ez a megoldas azonban nem hatékony, példaul az append([1,...,100],[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203
lépést igényel. Raadasul ez a valtozat szétszedésre sem alkalmas, mert végtelen valasztasi pontot hoz létre,
hiszen ilyenkor az els6é hivias mindharom argumentuma behelyettesitetlen. Az eljarasunk futdsa csak akkor
biztonsagos, ha mindkét append/3 hivisban az 1. és 3. argumentum legalabb egyike zart végi lista.

Az alabbi megvalésitas amellett, hogy hatékony. szétszedésre is alkalmas:

% L1, L2 és L3 dsszefiizése L123, ahol vagy L1 és L2 vagy L123 adott (zart végi).
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append2(L1, L2, L3, L123) :-
append2(L1, L23, L123), append2(L2, L3, L23).

Ezen véaltozat miikddése talan kicsit nehezebben kovethets. A megoldés 1ényege, hogy az els6 append2/3
hivas egy nyilt végi listat allit el6. Ezen lista végét tolti fel a masodik append2/3 hivas.

Kovetkezs feladatként irjunk egy olyan eljarast, amely egy listabol kikeresi azon elemeket, amelyek parban
fordulnak eld:

| ?- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=87;

E=47;

no

Maga az eljaras minddssze egyetlen sorbdl &ll:

% parban(Lista, Elem): A Lista szémlistanak Elem olyan
% eleme, amely egy ugyanilyen értékil elemmel szomszédos.
parban(L, E) :-

append(_, [E,El_], L).

Az _ olyan valtozét jelent, amelynek nem fontos az értéke. Ezért a rendszer az _ minden eléfordulasat
kiilonb&z6 valtozokkal helyettesiti. A program ennek megfeleléen gy miikodik, hogy az egyetlen append/3
hivas minden lehetséges médon megprébalja Gsszerakni a bemenetként megadott listat tgy, hogy a két

részlista koziil a mésodik két azonos elemmel kezdddjon.

Zarasként irjunk egy olyan eljarast, amelyet az alabbi fejkomment specifikal:

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

A kodot és egy futési példat lathatunk alabb. Az eljaras mikédésének megértését az olvaséra bizzuk.

dadogd(L, D) :-
append(_, Farok, L),
D= [_I],
append(D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

7- dadogo([2,2,1,2,2,1], D).

I

D=1[2] 7;

D = [2,2,1] 7 ;
D=1[2] 7;

no

3.6. Legalapvet&bb beépitett eljarasok

Ebben a fejezetben megprobaljuk dsszefoglalni a legfontosabb aritmetikai, programfejlesztési és egyéb beépi-
tett eljarasokat.

3.6.1. Aritmetikai beépitett eljarasok

Sz6 volt arrol, bar elsére furcsanak tiinhet, hogy Prologban 4+2 egy k6z6nséges dsszetett kifejezés, funktora
+/2, és semmi koze sincsen a 6 szamkonstanshoz. Ez azt is jelenti természetesen, hogy a két dolog nem is
egyesithet6 egymassal.
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Ezzel szemben a beépitett aritmetikai eljdrdsok aritmetikai kifejezéseknek tekintik argumentumukat és ennek
megfelelen kezelik azokat. Ilyen aritmetikai kifejezésekrél és ezek koziil is a legfontosabbakrél szol ez az
alfejezet.

is/2

Az is/2 beépitett eljarassal mar sokat talalkoztunk. Az X is Kif hivas a Kif aritmetikai kifejezés értékét
egyesiti X-szel. Példaul 1 x 2 4+ 3-at a kovetkezSképpen szamolhatjuk ki Prologban:

[ 7- X is 1%2+3.
X=57,

no
| ?-

A Kif Prolog kifejezésnek kotelezGen aritmetikai kifejezésnek kell lennie. Ellenkezé esetben a rendszer hibat
jelez.

?- A is 4xalma.
Domain error in argument 2 of is/2

|
!
! expected expression, found alma
! goal: _b6 is 4*alma

| 7-

Altalanos tévhit, hogy az X is X+1 hivés hibas és ilyet nem szabad leirni deklarativ nyelven. Semmi ilyes-
mirdl nincsen sz6. Egy X is X+1 hivas esetén az is/2 eljaras kiértékeli az X+1 kifejezést és megprobélja
egyesiteni azt X-szel. Ez persze nem sikeriilhet, mert ha X szam?* és értéke mondjuk 6, akkor a rendszer a 6
= 7 egyesitést prébalja meg végrehajtani. Ami nyilvadn nem sikeriil.

aritmetikai relacidk

A kovetkez eljarasok mind beépitettek a Prolog nyelvben: Kifl < Kif2, Kifl =< Kif2, Kifl > Kif2,
Kifl >= Kif2, Kifl =:= Kif2, Kifl =\= Kif2.

Jelentésiik, hogy a Kif1 és Kif2 aritmetikai kifejezések értéke a megadott relaciéban van egymassal. Kiilono-
sebb megjegyzést csak két eljarashoz kell flizni. A =:= beépitett eljaras kiértékeli mind a bal, mind a job-
boldalan talalhaté aritmetikai kifejezést és a kapott értékeket egyesiti egyméssal. Ez megfelel az aritmetikai

kifejezések esetén hasznalatos egyenld fogalomnak. A =\= beépitett eljaras kiértékeli a bal- és jobboldalan
4ll6 aritmetikai kifejezéseket és akkor sikeriil, ha azok nem egyenlGek.

Ha a fenti beépitett eljarasok meghivasakor Kif1l, Kif2 valamelyike nem aritmetikai kifejezés, akkor a
rendszer hibat jelez.
aritmetikai operatorok

Legfontosabb aritmetikai operatorok: +, -, *, /, mod, // (egész-0szt4s)
Néhany példa az elmondottakra:

| 7= X =:= 1%2+3.

! Instantiation error in argument 1 of =:= /2
[ 7- 1+2%3 > 2%3+1.
no

4Ha X nem szam, akkor eleve hibat jelez a rendszer
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3.6.2. Programfejlesztési beépitett eljarasok

Néhany, a programfejlesztéshez hasznos eljarast ismertetiink itt.

programok betdltése: Erre szolgil a consult/1 eljards. A paraméterként megadott Prolog nyelvi &l-

loményt (vagy egy listaban megadott Osszes allomanyt) beolvassa és értelmezends alakban eltarolja.
A consult hivasnév elhagyhat6, a [file,...]. alak ekvivalens a consult([file,...]). alakkal.
Ha az &llomanynév user, akkor a rendszer a szabvinyos inputrél, azaz a terminélrél varja, hogy begé-
peljiik neki a programot (az alloményvége jelet UNIX-on a ctrl4+d, Windowson a ctrl+z lenyomasaval
érhetjiik el).

[ ?- [user].

% consulting user...

| baratja(’Verka’,’Attila’).
I

% consulted user in module user, O msec 184 bytes
yes

| 7- baratja(A,B).

A = ’Verka’,

B Attila’ 7

no

| -

predikatumok kilistazasa: Erre a 1isting/0 vagy listing/1 eljarasok szolgalnak. ElGbbi az értelme-

zendd alakban eltarolt 6sszes, utébbi a paraméterként adott nevi predikadtumokat listazza ki a képer-
nydére.

programok forditasa: Erre val6é a compile/1 eljards. A consult/1-hez hasonlé médon a paraméterként

megadott dllomanyokban levs programokat beolvassa, leforditja.

kilépés: Ezt a halt/0 eljarassal tehetjiik meg. A Prolog rendszer ekkor befejezi miikodését. Alternativ

moédon, UNIX-on a ctrl4+d, Windowson a ctrl4+z lenyoméséval is kiléphetiink.

Végiil alljon itt néhany példa az elmondottakra.

> gicstus

SICStus 3.9.1 (x86-win32-nt-4): Wed Jun 19 13:03:11 2002

| 7- consult(fakt).

% consulted /home/user/fakt.pl in module user, 0 msec 712 bytes

| 7- listing(fakt).
fakt (0, 1).
fakt (A, B) :-
A>0,
C is A-1,
fakt(C, D),
B is D=A.
| ?- halt.
>

3.6.3. Kiir6 és egyéb beépitett eljarasok

kifejezés kifratasa: Erre szolgil awrite/1 eljaras, amely a paraméterként megadott Prolog kifejezést kiirja
a kivéalasztott kimenetre (alaphelyzetben a szabvanyos kimenetre, azaz a képernyére). Figyelembe veszi

az operatorokat is.
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| 7- write(+(1,%(2,3))).
1+2%3

yes

[ 7-

kifejezések alapstruktira-alakjanak kiiratasa: Erre valé a write_canonical/1 beépitett eljards. A
paraméterként kapott Prolog kifejezést alapstruktara alakban irja ki a képernydére.

| ?- write_canonical(1%2+3-5).
-(+(*x(1,2),3),5)

yes

[ ?7-

ajsor: Az nl/0 eljaras kiir egy ajsort.
true, fail A true/0 eljaras mindig sikeriil, a £ail/0 mindig meghitsul.

| 7- sziildje(’Istvan’, X), write(X), nl, fail.
Géza
Sarolt

no
[ ?7-

Lathatjuk, hogy természetesen nem tortént valtozébehelyettesités, hiszen célsorozat az utolsé £fail/0
hivas miatt meghitsult. Az, hogy mégis latjuk kifrva Gézat és Saroltot annak koszonhets, hogy a
write/1 eljaras an. mellékhatdsos eljarés.

nyomkovetés: A nyomkévetSt a trace hivassal kapcesoljuk be és a notrace hivassal kapcsoljuk ki. A Erre
lathatunk példat az alabbiakban:

[ ?- trace.

% The debugger will first creep -- showing everything (trace)
yes

% trace

| ?- notrace.

% The debugger is switched off

yes
[ ?7-

Amennyiben nyomkovetés modban vagyunk a célsorozat "lépésrél-lépésre” fut le. Toéréspontot a spy/1
eljarassal helyezhetiink el egy predikdtumon és a nospy/1 hivassal szedhetjiik le réla. Példaként he-
lyezziink el t6réspontot a proba nevi, 1 argumentummal rendelkez§ eljarasra:

| 7- spy(proba/1).

% The debugger will first zip -- showing spypoints (zip)
% Plain spypoint for user:prdba/1 added, BID=1

yes

% zip

| ?7-

3.7. Példak, negacid, feltételes szerkezet

Ebben a fejezetben néhany, az eddigiekhez képest nagyobb lélegzetvételd feladatot tiiziink ki célul és mutatjuk
be Prolog nyelvi megoldasukat. Ek6zben ismertetjliik a negdcid fogalmét és az eddigieknél részletesebben
szolunk a feltételes kifejezésekrdl.

Az els6 példank egy ttvonalkeresasi feladat, amelyet tobbféleképpen is megoldunk. Maésodik feladatként
egylitthatékat hatarozunk meg linearis kifejezésekben. A fejezetet végiil két, kisebb példéaval zarjuk.
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3.7.1. Az utvonalkeresési feladat, negacié

A feladatot a kovetkez6képpen fogalmazhatjuk meg: tekintsiik (autébusz)jaratok egy halmazat. Mindegyik
jérathoz a két végpont és az ttvonal hossza van megadva. Irjunk Prolog eljarast, amellyel megallapithato,
hogy két pont GsszekothetS-e pontosan N csatlakozé jarattal, valamint adjuk meg ezen N szakaszbdl 4ll6
utvonal 6sszhossz&t! N bemend argumentum.

Legyenek adottak tovabba az alabbi tényéallitdsok, amelyek azt allitjak, hogy létezik buszjarat Budapest és
Praga kozott (és a jarat hossza 515km), Budapest és Bécs kozott stb.

jarat (’Budapest’, ’Praga’, 515).
jarat (’Budapest’, ’Bécs’, 245).
jarat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).
jarat(’Bécs’, ’Parizs’, 1265).

Feladatunk megoldéasaban segithet, ha latunk egy példafutast. Azt a kérdést tessziik fel, hogy vajon létezik-e
2 hosszu ttvonal Parizsb6l Budapestre és ha igen, mennyi annak az 6sszhossza?

| ?- dtvonal(2,’Parizs’,’Budapest’,H).
H = 1510 7 ;
no

Lathaté, hogy ilyen ttvonal létezik és az 6sszhossz 1510km. Ez a Parizs-Bécs-Budapest utszakasznak felel
meg. Ez annak ellenére igaz, hogy olyan tényallitads, amely példaul Bécs-Budapest jaratot irna le nincsen.
Azaz a tényallitasok kétirdnytak, igy valészintleg sziikségiink lesz az alabbihoz hasonlé eljarasra:

% utszakasz(A, B, H): A-bdl B-be eljuthatunk egy H dthosszi jarattal.
utszakasz(Kezdet, Cél, H) :-
(
jarat (Kezdet, Cél, H)

jarat(Cél, Kezdet, H)

Azaz A-b6l B-be eljuthatunk busszal, ha vagy A-bél B-be vagy B-bdl A-ba létezik buszjarat.

Ezek utan lassuk a megoldasunkat:

% utvonal(N, A, B, H): A és B kdzdtt van (pontosan)
% N szakaszbdl 4116 utvonal, amelynek Ssszhossza H.
itvonal (0, Hova, Hova, 0).
itvonal (N, Honnan, Hova, H) :-

N >0,

N1 is N-1,

itszakasz (Honnan, Kézben, H1),

itvonal (N1, Kdzben, Hova, H2),

H is H1+H2.

Az utvonal/4 eljaras a kovetkezSképpen mikodik. Az elsé kloz azt allitja, hogy 0 darab szakaszbol 4ll6
uton egy A varosbél eljuthatunk az A varosba Okm megtételével. Azaz nem megyiink sehova sem. A méasodik
allitas egy szabély, eszerint ha N > 0 szakaszbdl 4ll6 utat keresiink, a kezdSpontunkbél van egy utszakasz
egy Kézben-be, és innen egy N1 = N-1 szakaszbdl all6 atvonallal eljuthatunk a célunkhoz, akkor létezik egy
N szakaszbol 4ll6 Gtvonal kezdd- és célpontunk kozott, amelynek hossza a szakasz és a folytatas-utvonal
hosszanak Gsszege.



3.7. Példik, negacio, feltételes szerkezet 57

Kormentes titvonal keresése

Sajnos megoldasunk nem tokéletes. Ha ugyanis azt a kérdést tessziik fel, hogy ,létezik-e 2 hosszi Gtvonal
Parizsbél valahova?”, akkor az aldbbi valaszt kapjuk a Prolog rendszertdl:

?- utvonal(2, ’Parizs’, Hova, H).

I

H = 1900, Hova = ’Berlin’ 7 ;
H = 2530, Hova = ’Parizs’ 7 ;
H = 1510, Hova = ’Budapest’ 7 ;
no

Latjuk, hogy 3 megoldasunk van. Az elsé és a harmadik nem megleps, de a méasodik megoldas talan igen.
Ez azt allitja, hogy Parizsbol két 1épésbél 4116 tton eljuthatunk Parizsba. Ez persze igaz, de mi szeretnénk
egy olyan ,itvonaltervezst”, amelyik kizarja a kordket.

Modositott programunk igy nézhet ki (tovabbi szolgaltatasként ez a valtozat a tényleges titvonalat is viss-
zaadja):

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

% tdtvonal_2(N, A, B, Ut , H): A és B kdzdtt van (pontosan)
% N szakaszbdl 4116 kormentes Ut dtvonal, amelynek Ssszhossza H.
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-

atvonal_2(N, Honnan, Hova, [Honnan], Ut, H).

% dtvonal_2(N, A, B, K, Ut, H): A &s B kozdtt van pontosan
% N szakaszbdl 4116 kérmentes, K elemein &t nem mend H hossza Ut at.
atvonal_2(0, Hova, Hova, Kizartak, Ut, 0) :-
reverse (Kizartak, Ut).
dtvonal_2(N, Honnan, Hova, Kizartak, Ut, H) :-
N >0, N1 is N-1,
itszakasz (Honnan, Kézben, H1),
\+ member (Kdzben, Kizartak),
dtvonal_2(N1, Kézben, Hova, [Kézben|Kizartak], Ut, H2),
H is H1+H2.

Elssként betoltjiik a 1ists konyvtarat és importdlunk belSle két eljarast. Ezeket felhasznaljuk a megoldasban.
Programunk két eljarast tartalmaz, az itvonal_2/5-t és az utvonal_2/6-t. Ez utébbi két klozbol 4ll, kezdjiik
az ismerkedést ezzel az eljaréassal.

Ez az eljaras miikodését tekintve nagyon hasonlit az atvonal/4-re. Az elsd kloz foglalkozik azzal, hogy 0
darab szakaszbol 4ll6 aton eljuthatunk énmagunkba, valamint ez a kloz adja vissza a tényleges Gtvonalat
(ez nem més, mint a Kizartak lista megforditottja) is. A maésodik kloz azt allitja, hogy ha egy N > 0
szakaszbol 416 utat keresiink, a kezdSpontunkbél van egy utszakasz egy Kdzben-be gy, hogy Kézben nincsen
a Kizartak kozott, és innen egy N1 = N-1 szakaszbdl 4116 atvonallal (mely tobbet mar nem mehet 4t Kézben-
en) eljuthatunk a célunkhoz, akkor létezik egy N szakaszbol all6 kérmentes Gitvonal kezdd- és célpontunk
k6zott, amelynek hossza a szakasz és a folytatas-utvonal hosszanak Gsszege.

A mér meglatogatott varosokat a Kizartak nevd listdban taroljuk. Ez a lista folyamatosan béviil, mindig
eléje flizziik az aktuslis Kézben varost. Azt, hogy egy varos nincsen benne a listaban a \+ member szerkezettel
vizsgaljuk, errél hamarosan részletesebben lesz sz6.

atvonal_2/5 eljaras feladata minddsszesen az, hogy inicializalja a Kizartak listat. Ez kezdetben egy egye-
lemti lista, amelynek egyetlen eleme Honnan.

Negacid

Térjiink akkor ra a \+ ismertetésére. A (\+)/1 egy (beépitett) eljaras, jelentése az, hogy ,nem bizonyithats”.
Egyetlen argumentuménak egy meghivhaté kifejezésnek kell lennie, azaz példaul az aldbbi esetben a rendszer
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hibat jelez:

| 7- \+ 4.

! Type error in (\+)/1

! callable expected, but 4 found
! goal: wuser:(\+4)

|

?-

A \+ végrehajtja az argumentuméban kapott hivast. Ha ez sikeresen fut le, \+ meghitsul, egyébként sikertil.
Ilyen esetben sem térténik valtozébehelyettesités. \ + H matematikai jelentése a kovetkez6: =3X (H), ahol
X a H-ban a hivds pillanatdban behelyettesitetlen valtozokat jeloli.

Eddig még nem esett sz6 a \= beépitett operatorrél. Ez definicié szerint:

X\=Y :-
\+ X =Y.

Jelentése: az argumentumok nem egyesithetGek.

Lassunk néhéany példat (feltessziik, hogy érvényesek a ,szokisos” gyermek-sziilé kapcsolatokat leir6 sziildje
tényallitasok)!

| 7- \+ sziildje(’Imre’, X). ----> no

| 7- \+ szildje(’Géza’, X). ————> true ?
[ - \+X =1, X = 2. ———-> no

[ 7- X =2, \+ X = 1. —>X=27

Az els6 példaban azt kérdezziik, hogy igaz-e, hogy nem bizonyithat6, hogy Imrének van sziil§je. Ez nyilvan
nem igaz, hiszen bizonyitani tudjuk, hogy Imrének van sziilGje, van ilyen tényallitds. A masodik kérdés
megegyezik az elsGvel, csak Gézara vonatkozik. Ebben az esetben nem tudjuk bizonyitani, hogy Gézanak
lenne akar csak egy sziil6je is, mert nincsen ilyen tényéallitas, ami errdl szélna. Ez az Gn. zdrt-vildg feltételezés,
amely azt mondja ki, hogy ami nem bizonyithat6, az nem igaz. A harmadik és negyedik példa szorosan
Osszefligg. A harmadik példa azt mutatja be, hogy amig egy véltozonak nincsen értéke, addig a \+ hivas
meghitsul (hiszen az egyesités természetes sikeriil).

Végiil definidljuk a testvére eljarast, amely azt mondja ki, hogy ha T1 és T2 sziilGje ugyanaz az A személy
és T1 nem ugyanaz, mint T2, akkor T1 és T2 testvérek:

testvére(Tl, T2) :-
szildje(T1, A),
szildje(T2, A),
T1 \= T2.

Utvonalkeresés grafokkal

Térjliink vissza az utvonalkeresési feladatunkhoz. Az olvasé bizonyéra észrevette a varosok kozotti titvonal-
keresés valéjaban egy irdnyitatlan grafban valé utkeresést jelent. Médositsuk tehat annyiban a megoldasun-
kat, hogy a meglévé buszjaratokat ne tényallitasok formajaban taroljuk, hanem egy stlyozott grafot leird
adatstrukttraban (a stalyok az Gtvonal-hosszak). Ekkor nyilvanval6an a programot is médositanunk kell.

A grafot a kovetkezéképpen &dbrazolhatjuk:

e a graf élek listaja

e az él egy harom-argumentumu struktira, amelynek argumentumai: a két végpont és a saly

Ezt a kovetkez6 tipusdefiniciés-kommenttel irhatjuk le:
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%o
%o
YA
YA

type &€l ---> é&l(pont, pont, sily).
type pont == atom.

type suly == integer.

type graf == list(él).

Ennek megfeleléen az alabbi kifejezés egy grafot ir le:

haldézat ([é1(’Budapest’, ’Bécs’,245),
&l (’Budapest’,’Praga’,515),
é1(’Bécs’,’Berlin’,635),
é1(’Bécs’,’Parizs?’,1265)]).

A médositott program pedig a kovetkez6képpen néz ki. Iit a select eljarast hasznaltuk a graf egy élének
kivalasztasara, majd az él_végpontok eljarast az él esetleges forgatasara. Ebben a megoldasban elmarad
a bejart utvonal gytjtése, ehelyett az Gtvonal részévé valasztott éleket elhagyjuk a grafbol (select). Ez a
megoldéas nem garantélja a kérmentességet, csak azt, hogy minden élet csak egyszer jarunk be.

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

% utvonal_3(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bol
% B-be mend N szakaszbol 4116 L ut, amelynek Osszhossza H.
ttvonal_3(0, _Graf, Hova, Hova, [Hoval, 0).
atvonal_3(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N >0, N1 is N-1,
select(El, Graf, Grafl),
é1_végpontok_hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
dtvonal_3(N1, Grafl, Koézben, Hova, Ut, H2),
H is H1+H2.

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

3.7.2. Feltételes kifejezések

Ebben az alfejezetben az eddigieknél részletesebben beszéliink a feltételes kifejezésekrsl. A mondandé illusz-
tralasahoz el6szor egy példat oldunk meg. Feladatunk egy linearis kifejezésben az x valtozo egytitthat6janak
meghatarozasa. Precizebben fogalmazva, a kifejezés szamokbol és az 'x’ névkonstansbol '+ és '*’ operato-
rokbél épiil fel. Ennek megfelel az alabbi tipusdeklaracio:

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

A kifejezésnek linearisnak kell lennie, ami azt jelenti, hogy a '’ operator legalabb egyik oldalan szam &ll.
A programkéd a kovetkezd:

% egyhat(Kif, E): A Kif lineédris formulédban az x egyiitthatdja E.
egyhat(x, 1).
egyhat (Kif, E) :-
number (Kif), E = 0.
egyhat (K1+K2, E) :-
egyhat (K1, E1),
egyhat (X2, E2),
E is E1+E2.
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egyhat (K1*K2, E) :-
number (K1),
egyhat (K2, E0),
E is K1x*EO.

egyhat (K1*K2, E) :-
number (K2) ,
egyhat (K1, E0),
E is K2x*EO.

Az egyhat eljaras a kovetkezSképpen miikddik. Az elsé kléz azt &llitja, hogy x egyiitthatéja 1. A mésodik
azt, hogy egy szam egylitthat6ja 0. A harmadik kléz K1+K2 alaku kifejezésekrdl szél, és azt allitja, hogy ha
x egylitthatoja K1-ben E1, valamint K2-ben E2, akkor a teljes K1+K2 kifejezésben x egylitthat6ja E1+E2. Az
utolsé két kléz hasonld logikat kovet K1*K2 alaku kifejezések esetén.

Az alabbiakban néhany példafutast lathatunk:

7?- egyhat (((x+1) *3) +x+2x (x+x+3) , E).
=87 ;

|

E

no

| 7- egyhat(2%3+x, E).
E=17;

E=17;

no

Az els6 esetben minden rendben, koénnyen ellenérizhets, hogy az eredmény helyes. A masodik esetben
azonban kétszer kaptuk meg az 1 megoldast és ez semmiképpen sem elfogadhaté viselkedés.

A probléméat az okozza, hogy a K1*K2 alaku kifejezéseket kezels klozok (a két utols6) ,nem zarjak ki egyméast”,
azaz példaul a 2x*3 kifejezés mindkét klézzal redukalhatéd. Igy az egyhat/2 eljaras az ilyen esetben t6bbszoros
megoldést ad:

| 7- egyhat(2%3, E).
E =
E

07 ;
07 ;
no

Ennek kikiiszoboléséhez tobbféleképpen allhatunk neki. Hasznélhatunk példaul negaciot

...

egyhat (K1*K2, E) :-
number (K1) ,
egyhat (K2, EO0),
E is K1x*EO.

egyhat (K1*K2, E) :-
\+ number (K1),
number (K2) ,
egyhat (K1, EO0),
E is K2x*EO.

vagy akar feltételes kifejezést is:

...)
egyhat (K1*K2, E) :-
(
number (K1) -> egyhat(K2, E0), E is K1*EQ

number (K2), egyhat (K1, EO), E is K2*E0
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Ez utébbi nem més, mint egy ,if-then-else” szerkezet. A kovetkezdképpen kell értelmezni: ha K1 szém, akkor
K2 egyiitthatdja EO és E is K1*EO, kiilénben K2 szam stb. Altaldban egy ilyen szerkezet az aldbbi médon
épiil fel:

...) :-
..,
(
felt -> akkor
’ egyébként
),
...

Egy ,ha-akkor-kiilonben” szerkezetnek megadhatjuk mind a deklarativ, mind a proceduréalis szemantikajat.
Kovetkezzen most elGszor a deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha a felt
egy egyszer( feltétel (nem oldhat6 meg t6bbféleképpen):

¢...) :-
...,

felt, akkor

\+ felt, egyébként
),
...).

Amennyiben felt tobbféleképpen is megoldhaté, akkor nem adhaté meg deklarativ szemantika az ,if-then-
else” szerkezethez.

Az aldbbiakban megadjuk a (felt->akkor;egyébként) ,folytatas célsorozat végrehajtasdnak proceduralis
jelentését. Itt nem kell kik6tni azt, hogy felt egyszerd feltétel legyen.

o Végrehajtjuk a felt hivast.

o Ha felt sikeres, akkor az akkor,folytatas célsorozatra redukaljuk a fenti célsorozatot, a felt elsd
megoldasa &ltal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél t6bbi megoldasat nem keressiik meg.

e Ha felt sikertelen, akkor az egyébként,folytatéas célsorozatra redukaljuk, behelyettesités nélkiil.

Lehet&ségiink van t6bbszorts elagaztatas létrehozaséara is. Ilyenkor skatulyazott feltételes kifejezéseket
hasznalunk:

( feltl -> akkori
5 felt2 -> akkor2
5

)

Az egyébként rész elhagyhat6, alapértelmezése: fail.
Az elmondottakat szemlélteti az alabbi példa:

% Num szém eldjele Sign
sign(Num, Sign) :-
( Num > 0 -> Sign =1
5 Num < 0 -> Sign
H Sign = 0
).

I
1
e
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| 7- sign(5,8).
S=17;

no

| ?- sign(-2,8).
S=-17;

no

| ?- sign(0,8S).
S=07;

no

| 7-

Végiil nézziik meg a jol ismert faktorilis-szdmit6 program felételes kifejezést hasznélé valtozatat:

fakt(N, F) :-
( N=0->F=1% Q)
H N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is Nx*F1
).

Vegyiik észre, hogy a fenti programban (1) helyére irhattunk volnaN = 0, F = 1-tis, anélkiil, hogy véltozott
volna az eljaras jelentése. Ezt az N > O feltétel miatt tehetjiik meg. Ennek ellenére érdemes hasznélni a
(felt->akkor;egyébként) szerkezetet, mert ez nem hoz létre vilasztasi pontot — igy ez hatékonyabb, mint
a sima, diszjunkcios alak.

Feltételes kifejezések és a negacidé kapcsolata

A \+ felt negaci6 kivalthato a ( felt -> fail ; true) feltételes kifejezéssel.

Példaként ellendrizziik, hogy egy adott kifejezés nem eleme egy listanak (pontosabban nem egyesithets a
lista egyik elemével sem). Ezt a fent elmondottaknak megfelelGen igy tehetjikk meg:

nem_eleme(E, L) :-
( member(E, L) -> fail
H true

).

Szoban ez azt jelenti, hogy ha E eleme a listdnak akkor meghitsulunk, kiilénben sikeresen visszatériink.
Valtozébehelyettesités csak a member hivas kapcsan torténhet, de a meghitsulas miatt ezeknek nem lesz
nyoma.

Sz6 volt réla, hogy a (\=) /2 operétor jelentése az, hogy az argumentumok nem egyesithet&ek. Ezen operétor
felhasznalaséaval is megirhatjuk a nem_eleme/2 eljarasunkat:

nem_eleme(E, [1).
nem_eleme(E, [XIL]) :-
E \= X,
nem_eleme(E, L).

Az els6 kléz azt allitja, hogy E nem eleme az iires listanak. A mésodik azt, hogy ha E nem egyesithetd a lista
fejével és E nem eleme a lista farkadnak, akkor E nem eleme az egész listanak sem.

3.8. A Prolog szintaxis

Az eddigiekben megismerkedtiink a Prolog nyelv kozelité szintaxisaval, megadtuk a Prolog programok ele-
meinek (eljaras, szabaly, cél stb.) szintaxisat, leirva hogy ezek hogyan épiilnek fel Prolog kifejezésekbdl a
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7i=007,7 7 stb. Osszekdtd jelek segitségével. Tudjuk példaul, hogy egy szabaly fejbdl és torzsbél 4ll, ahol a
fej egy Prolog kifejezés, a torzs Prolog kifejezések ’,’-vel elvalasztott sorozata, mig a fejet a torzzsel a ’: -’ jel
k&ti 6ssze. Ha visszaemléksziink lathatjuk, hogy a Prolog kifejezés fogalmét mintegy épitékovet hasznaltuk
arra, hogy ,bonyolultabb” strukurékat hozzunk létre:

{Prolog program) == (predikdtum) ...
{predikatum) a= (kloz) ... {azonos funktora}
(kloz) n=  (tényallitas).u |
(szabaly).u
(tényallitas) a= (lej)
(szabaly) u= (fej) - (t6rzs)
(t0rzs) u= (cél), ...
{cél) n=  (kifejezés)
{fej) u= (kifejezés)

Most mar megmondhatjuk, hogy eddig egy kicsit csaltunk, mert a Prolog nyelvben valéjaban minden pro-
gramelem Prolog kifejezés.

Ez azért van igy (azért lehet igy), mert a hasznalt 6sszek6t6 jelek mind szabvanyos operatorok. A program-
szbveg beolvasott kifejezéseit a (legkiils6) funktoruk alapjan osztalyozzuk mint szabalyt, tényallitast stb. Ez
példaul azt jelenti, hogy egy p :- q. szabélyt programjainkban irhatunk akar :-(p, q). alakban is, ami
lathatdan egy kozonséges Osszetett kifejezés!

Az alabbiakban megadjuk, hogy egy Prolog kifejezést a (legkiils6) funktora alapjan hogyan osztélyozhatunk,
valamint azt, hogy a Prolog rendszer mit tesz ilyen kifejezések beolvasasakor.

o Lérdés

alakja: 7- Cél.

jelentése: Célt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirja (ez az alapértelmezés az un. top-level
interaktiv feliileten). A jegyzetben szadmos helyen taldlkozhatunk vele. Itt Cé1l nem més mint Prolog
kifejezések ’,’-vel elvalasztott sorozata. Példa Cél-ra a kovetkezd célsorozat: sum_tree3(3--2,4),
write(4).

e parancs
alakja: :- Cél.
jelentése: A Célt csendben lefuttatja. Pl. deklaracié (operator, ...) elhelyezésére. Parancsot lathat-

tunk példaul az utvonalkeres§ programunk mésodik valtozatanal — igy t6ltottiik be ugyanis a lists
konyvtarat

o szabdly

alakja: Fej :- Térzs.

jelentése: A szabalyt felveszi a programba.
o nyelvtani szabdly

alakja: Fej --> Torzs.

jelentése: Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a DCG nyelvtan).
o ténydllitds

alakja: Minden egyéb kifejezés.
jelentése: Ures torzsd szabalyként felveszi a programba.

A nyelvtani szabalyokrél a késébbiekben lesz sz6.
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3.8.1. Kifejezések szintaxisa

A Prolog nyelv szintaxisat an. kétszintd nyelvtannal fogjuk megadni. Ahelyett, hogy részletekbe men&en
ismertetnénk, hogy mi is az, megadunk egy részletet egy ,hagyomanyos” nyelv kifejezés-szintaxisdbdél, majd
megadjuk ugyanezt kétszinti nyelvtannal.

(kifejezés) ==  (tag)

| (kifejezés) (additiv mivelet) (tag)
(tag) == (tényezs)

| (tag) (multiplikativ miivelet} (tényez8)
(tényezd) ::= (szam) | (azonosité) | ( (kifejezés) )

Ugyanez kétszint( nyelvtannal megadva (az additiv ill. multiplikativ miveletek prioritésa 2 ill. 1):

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

| (kif N) (N prioritast mivelet) (kif N-1)
(kif 0) =:= (sz&dm) | (azonosit6) | ( {(kif 2) )

A Prolog nyelv szintaxisa kétszint(i nyelvtannal a kévetkez6képpen irhat6 le:

{programelem) ::= (kifejezés 1200) (zaré-pont)

(kifejezés N}y == op N fx) (kﬁz)
op N fy) (koz)
kifejezés N-1) (op N xfx) (kifejezés N-1)

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

(
(kifejezés N)

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

kifejezés N) {(op N yf)

kifejezés N-1)

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

(kifejezés 0) ::= (név) ( (argumentumok) )

[ ( (k1fe3ezes 1200% ) | A (kifejezés 1200) ¥
(lista) | (fiizér)
| (név) | (szdm) | (véltozo)
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(opNT) = (név) {feltéve, hogy (név) N prioritasa és
T tipusi operéatornak lett deklaralva}
{argumentumok) ::= (kifejezés 999)
| (kifejezés 999) , (argumentumok)
(listay = 1
| [ (listakif) ]
(listakif) = (kifejezés 999)

(kifejezés 999) , (listakif)
| (kifejezés 999) | (kifejezés 999)
(elGjeltelen szam)

|+ (elGjeltelen szam)
| - (elGjeltelen szam)

(sz&m) =

termeészetes szam)
lebeg6pontos szam)

{elGjeltelen szam) ::=

o~ o~

Altalanos megjegyzések a fentiekkel kapcsolatban:

e Fontos, hogy A (név) és a ( kozvetleniil egymas utén kell, hogy &lljon a (kifejezés 0) definici6jaban.

e A (kifejezés N)-ben (koz) csak akkor kell ha az 6t kovets kifejezés nyit6-zarojellel kezdsdik.

3.8.2. Lexikai elemek

A Prolog kétszintd nyelvtanaban szerepls (név), (viltozo), (természetes szam) és (lebegSpontos szam) kife-
jezések lexikai vonatkozasat adjuk itt meg. Ezek egyrésze mar ismerds lehet, hiszen a fejezet elején, a Prolog
kozelité szintaxisanak ismertetésekor, mar kitértiink erre.

{név)
o egy kisbetiivel kezd6ds alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és nagybetit, szdmjegyeket
és aldhtizasjelet)
e cgy egy vagy t6bb un. specialis jelbol (+-*/\$~<>=¢~:.7e#&) 4116 jelsorozat
e az 6nmagaban all6 ! vagy ; jel
e a [] vagy a {} jelpar

o cgy idézGjelek (?) kozé zart tetszoleges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6d6 escape-szekvencidkat is
elhelyezhet{ink

A (valtoz6) egy nagybetiivel vagy aldhizassal kezd6d6 alfanumerikus jelsorozat. Az azonos jelsorozattal
jelolt valtozoék egy klozon belill azonosaknak, kiilonbozé klézokban kiilonboz6eknek tekint6dnek. Kivételt
képeznek a semmis valtozok (_). Ezek minden el6fordulésa kiilonbozé valtozot jeldl.

(természetes szam)

o cgy (decimalis) szdmjegysorozat

e egy 2, 8 ill. 16 alapt szadmrendszerben felirt szam is; ilyenkor a szamjegyeket rendre a Ob, Oo, Ox
karakterekkel kell prefixalni (csak iso médban, lasd a ... szakaszt)

¢ a karakterkéd-konstans 0’ c alakban, ahol ¢ egyetlen karakter

A (lebeg6pontos szam) mindenképpen tartalmaz tizedespontot, mindkét oldalan legalabb egy (decimaélis)
szamjegy all, valamint e vagy E bettivel jelzett esetleges exponenst tartalmazhat.



66 A Prolog nyelv alapjai

3.8.3. Megjegyzések és forméazo-karakterek

Megjegyzéseket Prologban kétféleképpen irhatunk. Az egyik esettel méar sokszor taladlkoztunk a jegyzetben,
ilyenek voltak az eljarasok elé irt fejkommentek. Ezek a % szizalékjeltSl a sor végéig tartanak, t&bb soros
megjegyzés esetén minden sor elejére ki kell tenni a szdzalékjelet. A megjegyzések készitésének mésik modja
a /* =/ jelparos hasznalata, amely a C nyelvbél mar ismer6és lehet.

Egy programot altalaban forméazottan irunk, azaz szeretiink olvashatéan, ,szépen” programozni. Ehhez tudni
kell, hogy milyen formazé karakterket, formazé elemeket hasznalhatunk és hol. Prologban formazé elemnek
szamit a sz6kdz, az Gjsor, a tabulator és minden nem lathat6 karaker. Formazé elem ezenkiviil a megjegyzés
is.

Egy Prolog programban formézé elemek szabadon elhelyezhetSek, azaz nem szamit, hogy hany darab székoz,
tjsor van egy adott helyen.® Néhany dologra azonban oda kell figyelni, ezek a kovetkezdk:

¢ struktarakifejezés neve utdn nem szabad formézé elemet tenni
s prefix operator és ( kozé kotelez6 formézéd elemet tenni

e a kétszint nyelvtanban szerepld (zér6-pont) egy olyan . karakter amit (legalabb) egy formazé elem
kovet

Az aldbbiakban néhany tanacsot adunk Prolog programok javasolt formézasahoz.

Az egy predikdtumhoz tartozo klézokat (azonos funktort klézok) folyamatosan, {ires sor kozbeiktatasa nélkiil
irjuk. A predikdtumok kozé egy lires sort tesziink.

A Kkloz fejét a sor elején kezdjiik, a torzset néhany szokozzel beljebb. A fej és a :- nyakjel kdzé rakunk
egy szokozt, ugyanigy szokozt rakunk a torzsbeli hivasokat elvalaszté vesszSk és a hivasok argumentumait
elvalaszté vessz6k utan. Viszont nem rakunk székozt a listaelemeket, ill. a strukturdk argumentumait
elvalaszté vesszSk utan.

A diszjunkciot és a feltételes kifejezést mindenképpen zardjelbe tessziik, tgy, hogy a nyit6é zardjel, az alter-
nativakat kezdS pontosvesszok és a végzardjel pontosan egymas ala keriiljon. Az alternativak célsorozatait
néhéany székozzel beljebb kezdjiik.

Példa:

él_végpontok_hossz(él(A,B,H), A, B, H).
él_végpontok_hossz(él(A,B,H), B, A, H).

parban(L, E) :-
append(_, [E,El_], L).

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

)

Mindenképpen tilos sz6kozt rakni az eljaras- ill. struktaranév utan!

Az egyszer el6fordulé valtozokat egyetlen alahuzasjellel jeloljiik, vagy aldhuzésjellel kezdjiik. Ugyanannak a
,mennyiségnek” a kiilénb6z6 allapotait rendre a 0, 1, ... valtozé-végzédéssel kiilonboztetjiik meg, a végallapot
végzbdés nélkili:

hozzaado([E|L], Ford0, Ford) :-
hozzaad(E, Ford0, Fordl),
hozzaado(L, Fordl, Ford).

5Téteznek olyan nyelvek is (példaul a Python), ahol olyannyira kététt egy program szerkezete, hogy példaul adott formazas
adott vezérlési szerkezetet jelent.
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3.8.4. Prolog nyelv-valtozatok

A SICStus Prolog rendszernek két {izemmoédja van. Az iso az ISO Prolog szabvanynak megfelels, mig a
sicstus a korabbi valtozatokkal kompatibilis. Az alapértelmezett méd a sicstus. A moéd allitasara a
set_prolog_flag/2 eljaras szolgal, példaul igy valtunk &t iso moédra:

set_prolog_flag(language,iso).

A set_prolog_flag/2 eljaras szdmos, a rendszer miikédését befolyasolo beallitas elvégzésére képes, az elsé
argumentumaban kapja meg névkonstans formajaban a médositani kivant belss jellemz6t, ami jelen esetben
language.

A két méd kozotti kiilonbség kiterjed szintaxis részletekre, a beépitett eljarasok viselkedésének kisebb elté-
réseire. A jegyzetben eddig ismertetett eljardsok hatasa lényegében azonos a két médban.

3.8.5. Szintaktikus édesitészerek - gyakorlati tanacsok

Az alabbiakban pontokba szedett gyakorlati tandcsokat adunk meg szintaktikus édesitGszerek hasznalataval
kapcsoltban. Els6ként megmutatjuk, hogy hogyan érdemes operétoros kifejezéseket alapstruktira alakra
hozni, majd ugyanerrdl beszéliink listak esetében is, végiil néhany egyéb érdekességrsl szélunk.

Operatoros kifejezések alapstruktira alakra hozasa

e Zarojelezziik be a kifejezést, az operatorok prioritasa és fajtaja alapjan. Példaul a -a+b*2 kifejezés
bezar6jelezett alakja ((-a)+(b*2)). Ehhez tudni kellett, hogy a - operator sicstus médban 500 fx
és hogy a ’+’ kisebb prioritast, mint a '+'.

e Hozzuk az operatoros kifejezéseket alapstruktura alakra. Példaul egy (A Inf B) infix operétoros ki-
fejezésbél Inf (A,B) lesz, prefix operatoros kifejezés esetén, mint amilyen a (Pref A), Pref(A) lesz.
Végiil (A Postf) esetben Postf (A) az atalakitott forma. ElSbbi példankat a kovetkezéképpen alaki-
thatjuk tehat at:

(Ca)+(*2)) = (-(a)+ *(b,2)) = +(-(a),*(b,2)).

e Triikkos esetek:

— Ha a vessz6t névként akarjuk hasznélni, akkor ezt a jelet idézni kell, mint példaul akkor, ha a
(pp, (qq;rr)) kifejezést szeretnénk alapstrukttra alakra hozni:
?,7(pp,;(qq,rr))

— Jegyezziik meg, hogy - Szdm egy negativ szdmkonstanst jel6l, de - Egyéb egy prefix operatoros
kifejezés. Példaul -1+2 alapstruktura alakja +(-1,2), ellenben -a+b-nek méar +(-(a),b), mint
ahogy maér feljebb is lathattuk.

— Egy vév(...) kifejezés egy kozdnséges Osszetett kifejezés (a zardjelek el6tt nincsen sz6koz). Ezzel
szemben egy N¥év (...) mar egy prefix operatoros kifejezést. Példaul - (1,2) alapstruktira alakja
-(1,2) (azaz valtozatlan), ugyanakkor - (1,2) alapstrukttra alakja - (?,?(1,2)).

Listak alapstruktira alakra hozasa

e Egy [Eleml,Elem2,..,Elemn] lista azonos az [Eleml,Elem2,...Elemn| []] listdval. Példaul [1,2]
nem més, mint [1,2][1], illetve [[X|Y]] megfelel [[XIY]|[]1]-nek.

e Egy [Eleml,Elem?2. ..] listabdl a kdvetkez6 modon kiiszobolhejiik ki a legels6 vesszét: [Eleml | [Elem2. .

Ezt az eljarast folytatva teljesen eltlintethetjiik a vesszéket. Lassunk két példat:
(1,211 = [11[21[]1]1]
[1,2,31011 = [11[2,310111 = [11[2]1[3][1]1]1]

1.
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e Egy [Fej|Farok] listat a kovetkezdképpen alakitunk &t struktarakifejezéssé: . (Fej,Farok). Két gyors
példa:
(110210011 = .(1,.¢2,01)
[(XIY1I] = .. &, 0,

Egyéb szintaktikus édesitdszerek

e Karakterkdd-jelolésére a 0’Kar szerkezet szolgal.
0’a = 97, 0°b = 98, 0’c = 99, 0’d = 100, 0’e = 101

e Egy flizér vagy méasnéven string, mint példaul a "xyz..." nem mds, mint az xyz. .. karakterek kodjat
tartalmazo lista. Azaz példaul

[ 7- A="abc".

A = [97,98,99] 7 ;

no

| 7-

és ugyanigy "" = [], illetve "e" = [101].

e A kapcsos zarojelezés is egy szintaktikus édesit&szer. {Kif} megegyezik {} (Kif)-vel, ami egy {J nevd,
egyargumentuma struktara. A {} jelpar egy 6nall6 lexikai elem, egy névkonstans. Ugyanolyan mint
példaul barmelyik név, ahogyan elnevezziik eljarasainkat.

e Bindris, oktalis, hexadecimélis stb alakot (csak iso médban) jelolhetiink a kvetkezéképpen is: 00101010,
0052, Oxla stb.

3.9. Tipusok Prologban

Sokszor emlitettiik mar, hogy a Prolog tipustalan nyelv. Ennek ellenére az eljarasok csak bizonyos adathal-
mazokon képesek dolgozni, {gy implicit médon ugyan, de megjelenik a tipusfogalom. Ezt érdemes feltiintetni
valamilyen formaban. Ez egyrészt elGsegiti egy Prolog program miikodésének jobb megértését, masrészt
bizonyos Prolog kiterjesztések hasznédlnak tipusokat, ezért érdemes megismerkedni veliikk. A jegyzet szdmos
pontjan talsdlkozhatunk Prolog megjegyzésként megadott tipusleirassal. Ez a fejezet ilyen tipusleirasokkal
foglalkozik.

Tipusleirasnak tomor Prolog kifejezések egy halmazanak megadésat értjiikk. Emlékeztetiink arra, hogy egy
Prolog kifejezést akkor hivunk t6moérnek, ha nem tartalmaz valtozét. A tipusleiras, nevéhez hiien, egy tipust
definial.

Alaptipusok leirasara hasznéalhatjuk az integer, float, number, atom, atomic és any konstansokat. Az
elsé 6t tipusnév a megfelels konstanshalmazt jel6li, az any tipusnév pedig az 6sszes Prolog kifejezés halmazat.

Az alaptipusokboél kiindulva definidlhatunk Gsszetett tipusokat. Ehhez meg kell adnunk egy struktturane-
vet, valamint minden argumentumdrél meg kell mondanunk, hogy milyen tipusi. A struktiranevet és az
argumentumok tipusait megadé kifejezést kapcsos zar6jelbe téve kapunk egy Osszetett tipust leird kifejezést.
Példaul a {személy (atom,atom,integer)} kifejezés egy tipust definidl. Nevezetesen minden olyan Prolog
kifejezés, melynek funktora személy/3, elsé két argumentuma atom és a harmadik egész szam, ilyen tipust.

Ezt precizebben és &ltalanosabban tgy irjhatjuk le, hogy a
{ valami(Ty, ..., T,) ¥

halmazkifejezés ekvivalens a

{ valamiCer, ..., en) | 1 €Ty, ..., e, € T, },n >0
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kifejezéssel, azaz a halmaz minden olyan valami nevi struktirat tartalmaz, amelynek argumentumai rendre
Ty, Ty stb. tipusuak.

Egy tipust képezhetiink halmazok uni6jaként a \/ operétor felhasznalasaval. Példaul helyes tipusdefinicio
az alabbi:

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

Azaz példaul az alma-alma Prolog kifejezés ilyen tipusd, de a személy(’Nagy’,’Béla’,24) is.

Azért, hogy hivatkozni tudjunk a tipusra el kell nevezniink azt. Ezt az alabbi médon tehetjiik meg (Prolog
megjegyzésként):

% :- type (tipusnév) == (tipusleiras) .

Lassunk is rogton két példat! Vegylik észre, hogy a mésodik tipust rekurziv médon irtuk fel, a tipusleiras
hivatkozik ugyanis a tipusnévre:

% :- type tl == {atom-atom} \/ atom.
% :- type ember == {ember-atom} \/ atom.

Az eddig latott példakban a tipusleirasban mindig csak az atom tipusnév szerepelt a {} zar6jelparon kiviil. Ez
nem sziikségszerd, tetszéleges tipusnév szerepelhet igy, olyan is, amelyet mi definidltunk. Ennek megfelelen
az alabbi két (végteleniil egyszeri) példa mindegyike helyes.

% :- type uj_tipusl == ember.
% :- type Gj_tipus2 == {ember}.

A két tipus nem egyenlS. Az @j_tipusl tipus pontosan ugyanazt a halmazt jeloli, mint az ember tipus,
j_tipus2 azonban az egyetlen ember névkonstanst tartalmazé halmazt. (Esetlinkben @j_tipus2 valodi
részhalmaza 4j_tipusil-nek.)

A megkiilénboztetett nid fogalmérsdl mar esett sz6. Egy megkiilonboztetett tnié csupa kiilonbozé funktora
dsszetett tipus unidja. Fontos, hogy nem a strukaranévnek, hanem a funktornak kell kiilonboznie. Azaz
nyugodtan lehet két, azonos struktiranevd, de kiilénb6z6 argumentumszama tipus. Megkiilonbozetett tinidt
jelolhetiink a szokasos

-type T' == { S }\/ ...\/ { S, %

helyett igy is:

:- type T ---> S1 ;3 ...; Sp.

Fontos, hogy a megkiilonbo6ztetett tni6 is tipus, csak éppen speciélis. Két példa megkiilonboéztetett tniéra:

% :- type ember ---> ember-atom ; semmi.
% :- type egészlista ---> [] ; [integer|egészlistal

3.9.1. Parameéteres tipusok

Az el6z6ekben lattuk, hogy hogyan definidlhatunk sajat tipust. Legutols6é példaként megadtunk egy olyan
listat, amely egészeket tartalmaz. Jo6 lenne, ha megadhatnank egy lista-mintét is, azaz egy olyan tipust, amely
tetszbleges (de egyforma) tipusi elemek listaja lehet. Ugyanigy, bar tudunk definialni olyan tipust, amelyet az
atom-atom alaku strukturdk hataroznak meg, sziikségiink lehet egy olyan tipusra, amelyet tetszéleges tipusta
elemek parjai alkotnak. Erre szolgalnak az Gn. paraméteres tipusok és erre lathatunk példat az aldbbiakban.
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% - type list(T) ---> [1 ; [Tllist(D)]1. (1).

% :- type pair(T1l, T2) ---> T1 - T2. (2)
% :- type assoc_list(KeyT, ValueT) (3
% == list(pair(XeyT, ValueT)).

% :- type szdtar == assoc_list(szd, szd). (4)
% :- type szd == atom. (5)

(1) T tipusi elemekbdl 4ll6 listakat foglal magaba, (2) minden olyan ’-’ nevi kétargumentumt struktirat,
amelynek els6 argumentuma T1, masodik T2 tipusa.

(3) egy olyan tipust definidl, amelybe KeyT és ValueT tipusi parokbol allé listdk tartoznak. Veégiil (4)
egy olyan, szdtar nevi, tipust hataroz meg, amelybe ((5) alapjan) atomokbol képzett parokbol &ll6 listak
tartoznak. Ha belegondolunk, ez tényleg felfoghaté tgy, mint egy szoétér.

A szakasz zardsaként megadjuk a tipusdeklariciok formaélis szintaxisét:

{tipusdeklaracio) = (tipuselnevezés) | (tipuskonstrukcio)

(tipuselnevezés) = :- type (tipusazonosité) == (tipusleiras) .

(tipuskonstrukcié) ==  :- type (tipusazonosité) ---> (megkiilonb. tnid) .

(megkiilonb. Gni6y == (konstruktor} ; ...

{konstruktor) = (névkonstans) | (strukttranév) ({tipusleiras), ...)

(tipusleiras) u= (tipusazonositéd) | (tipusvaltozo) | { (konstruktor) } |
(tipusleiras) \/ (tipusleiras)

(tipusazonosito) uz= (tipusnév) | (tipusnév) ({tipusvaltozo), ...)

(tipusnév) z= (névkonstans)

(tipusvaltozo6) = (valtozo)

3.9.2. Predikatumtipus-deklaraciok

Egy predikdtumtipus-deklardcio leirja, hogy egy predikdtum milyen tipusi adatokat képes fogadni, illetve
visszaadni az egyes argumentumaiban. Egy ilyen deklaracié altalanosan a kovetkezSképpen néz ki:

:- pred (eljarasnév) ((tipusleirasy}, ...)

Lassunk néhany példat az elmondottakra! Az els6 esetben a member/2 eljarasrol jelentjiik ki, hogy elsé
argumentuma T tipusi, mig a masodik T tipusiu elemeket tartalmazoé lista. Masodikként az append/3 eljarast
irjuk le hasonl6 médon.

:- pred member (T, 1list(T)).
:- pred append(list(T), list(T), list(T)).

Nyilvanvalé, hogy egy predikadtumtipus-deklaracidban hasznalhatéak az elézetesen megadott tipusleirasok.

Eljarasokkal kapcsolatban van még egy fontos fogalom, amit predikdtummaéd-deklaraciénak hivunk.
Egy ilyen deklaréci6 leirja, hogy az egyes argumentumok kimené vagy bemend moédban hasznélatosak. Egy
eljarashoz tobb ilyen moéddeklaraci6é is megadhaté annak megfelelen, hogy az eljaras milyen kiilonb6z6
moédokban képes miikédni:

:- mode append(in, in, in). % ellendrzésre
:- mode append(in, in, out). % két lista Ssszefiizésére

:- mode append(out, out, in). % egy lista szétszedésére

A predikdtummoéd-deklaracidk altalanos felépitése a kovetkezd:

:- mode (eljarasnév) ({moédazonosito), ...)
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ahol

{mo6dazonositd) = in | out.

Arra is van lehetGség, hogy egyetlen deklaracioba fogjuk 6ssze a tipus- és moddeklaraciot is, példaul:
:- pred between(integer::in, integer::in, integer::out).

Ilyen esetben az altalanos alak:

:- pred (eljarasnév) ({tipusazonosité): : (moédazonosito), ...)

A SICStus kézikdnyv a fentiekt6l eltérd jelolést hasznal a bemend/kimend argumentumok jelzésére. Az
append/3 esetén példaul:

append (+L1, 7L2, -L3). (1)
append (7L1, 7L2, +L3). (2)

(1) jeloli az ellendrzésre és két lista Gsszefiizésére is alkalmas megval6sitast, mig (2) a szétszedésre is hasznal-
hatét. Ennek megfelelen a +, - és 7 jelentése:

e + bemend argumentum (behelyettesitett)
e - kimend argumentum (behelyettesitetlen)

e 7 tetszlleges argumentum
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4. fejezet

Programozasi modszerek

Ez a fejezet néhany a Prolog nyelvre jellemz6 programozasi médszert mutat be.

4.1. A keresési tér sziikitése

A keresési tér sziikitését, azaz a keresési fa egyes dgainak lemetszését alapvetGen a vagd beépitett eljaras
segitségével végezhetjiik el.
A vagot két célbél hasznalhatjuk:

e a megoldasok halmazat ténylegesen modositani akarjuk (ezt vords vagonak nevezziik);

e a Prolog forditéprogram tudomaéséra akarjuk hozni, hogy bizonyos dgakon biztosan nincs a feladatnak
megoldésa (ez az tn. z6ld vago).

A z6ld vagok azért fontosak, mert a valasztasi pontot nem tartalmazé eljarasok végrehajtasa sokkal hatéko-
nyabb mint azoké, amelyek tartalmaznak véalasztéasi pontot, lasd alabb (4.2).

4.1.1. A vagb beépitett eljaras

A vago beépitett eljaras neve a !. Mindig sikeresen fut le. Mellékhatasként a Prolog keresési fa egyes agait
levagja: a végrehajtas adott allapot&tol visszafelé egészen a sziil§ célig, azt is beleértve, minden vélasztési
pontot megsziintet.

Egy cél sziil6je az a cél, amelyik az 6t tartalmaz6 kloz fejével illesztSdott. Példaul a
P:-9, r. q:- s, t, u.

programban az u cél sziilGje a q cél a p klézban.

Tekintsiik egy egyszertd példat! Ebben a q és az r eljarasok kozott csak az a kiilonbség, hogy az r elsd
klézénak végén szerepel egy vago:

q(X):- s(X). % (q1)
q(X):- t(X). % (q2)
r(X):- s(X), '. % (1)
r(X):- t(X). h (r2)
s(a). % (s1)
s(b). % (s2)

73
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t(c).

Al 7- qX). cél meghivasakor harom megoldés 4ll el az X értékeként, a, b és c. Ezzel szemben az | 7-
r(X). célnak csak egy megoldasa van: X = a. Az aldbbi dbra mutatja az r(X) hivas végrehajtasat:

r(X)

t(X)

X=c

Mint az dbra mutatja, r (X) meghivasakor létrejon egy kétagn valasztési pont, az (rl), (r2) klézoknak meg-
felelen. Az els§ redukcié az (rl) klozzal torténik, eredménye az s(X), ! célsorozat. Ennek els§ tagja
ismét egy kétagu valasztasi pontot hoz létre, az (s1), (s2) klézoknak megfelelGen. Megint az elss, (s1) dgon
megy tovédbb a Prolog program végrehajtasa, és az X = a behelyettesitéssel jaré redukeié utan az egytagi !
célsorozat keletkezik. A vagd most kovetkezd végrehajtasakor el6szor meg kell keresniink a sziilé célt, azaz
azt a célt, amely a vagot tartalmazéd kloz fejével illeszt6dott. Esetlinkben ez az r(X) cél, amely a keresési fa
gyoOkerében talalhatd. A vagd sikeresen lefut és mellékhatasként megsziinteti a valasztasi pontokat a sziilé
célig visszamendleg, azt is beleértve. Példankban ez két valasztési pontot jelent: megsziintetjiik a vagdt
megel6z6 s(X) hivas (s2) valasztasat és az eredeti r (X) hivasnak az (r2) véalasztasat. A fenti Abran a keresési
fanak a vagd altal levagott részeit vastag vonalakkal, magat a vagast pedig athazéssal jeloltiik.

4.1.2. A vagéasok fajtai
Mint a fenti példabél is latszik, a vago kétféle értelemben médosithatja a keresési teret:

Els6 megoldasra valé megszoritas A vago egyrészt kijelenti, hogy a vago klozaban az 6t megel6z6 cél-
sorozatnak csak az els6 megoldasa érdekel minket, hiszen ebben a célsorozatban fennmaradt vélasztési
pontokat megsziinteti; a példaban ilyen az (s2) valasziés.

Elkételezettség az adott kloz mellett A vago masrészt pedig ,elkotelezi” magat egy adott kloz-valasztéas
mellett, hiszen letiltja az 6t kovets klozok véalasztasat; a példaban az (12) valasztést.

Az els6 fajtajn vagot hasznaljuk pl. a kovetkezd eljaras-definicioban: (az ttvonal(N, A, B, Hossz) eljarast
a 3.7.1 szakaszban definaltuk.)

% van_elég_hosszu_ut (+N, +A, +B, +Min): A és B kozdtt van N 1lépésbdl
% 4116 ut, amelynek dsszhossza legalabb Min km.
van_elég_hosszu_ut(N, A, B, Min) :-

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

A fenti eljarasban tehat minden argumentum bemend, azaz annak eldontésére kivanjuk hasznélni, hogy adott
varosok kozott van-e megfelels ut, pl.

| ?- van_elég_hosszu_ut(2, ’Budapest’, ’Parizs’, 1000).
yes

Ilyen esetben fontos a vagd jelenléte, mert biztositja azt, hogy erre az eldéntd kérdésre ne kapjunk t6bbszoros
igen valaszt. Ha ugyanis elhagyjuk a vagot, akkor visszalépéskor az van_elég_hosszi_ut eljards annyiszor
sikertil, ahény megfelel6 Gt van az adott két varos kozott.
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Nézziink most egy listakezel§ eljarast, amelyben szintén elsé fajtaju vagot hasznalunk!

P1 Példa: Elsd elem ismétlddési szama

% Az L nem-iires lista elsd eleme H-szor ismétlddik a lista kezd3szeleteként.
kezdethossz(L, H) :-

L = [El_],

append (Ek, Farok, L),

\+ Farok = [E|_], !,

/* egyformak(Ek, E), */

length(Ek, H).

/*
% egyformak(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformak([], _).
egyformadk ([E|Ek], E) :-
egyformak (Ek, E).

*/

| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
H=37;

no

| ?- kezdethossz([1,1,2,1,3,5], H).
H=27;

no

| ?- kezdethossz([1,1,1,1], H).
H=47,

no

Elgszor értelmezziik deklarativ médon a kezdethossz eljarast tgy, hogy a vagot és az egyformak hivas
kériili megjegyzés-jeleket elhagyjuk! Az elsé részcélban kikotjlik, hogy az L lista ne legyen {ires, és elsd
elemét elnevezziik E-nek. Ezutén a listat két részre — Ek és Farok — bontjuk, majd kikétjiik, hogy Farok
ne legyen egy E-vel kezd6dd lista, az Ek lista viszont csupa E-bdl alljon (vegylik észre, hogy ez els6 kik6tés a
Farok = [] esetet is megengedi!). Tgy tehat Ek az a leghosszabb kezdészelet lesz, amely csupa E-bsl all. A
kezdethossz utolsé hivasdban a length beépitett eljarassal megallapitjuk ennek a kezddszeletnek a hosszat,
ami a keresett ismétl§dési szam.

Nézziik most, hogy hogyan hajtodik végre a kezdethossz eljaras, a vagot is figyelembe véve! Az append
rendre 0, 1, 2, ...hosszi kezddszeleteket ad vissza az Ek valtozoban. Amikor elGszor teljesiil az append
hivas utani feltétel, tehat az, hogy a Farok nem egy E-vel kezd6dé lista, akkor biztos hogy az Ek egy csupa E
elembdl 4116 lista, tehat az egyformak feltétel ekkor biztosan teljesiil. Az append ezuténi Ek megoldésaira (ha
vannak) viszont nem teljesiilhet ez a feltétel, hiszen ezekben mér benne van elsé E-i6l kiilonbozs elem. Tehat
érdemes a \+ Farok = [E|_] feltétel sikeressége esetén letiltani az append tobbi megoldasat a vagoval. Az
egyformak feltétel most mar feleslegessé valt, tehat elhagyhatd. Az olvashatésag érdekében azonban érdemes
legaldbb megjegyzésben felhivni a figyelmet erre a feltételre.

A fenti kezdethossz tipikusan egy gyorsprogramozdssal elGallitott eljaras. A kod tomor és gyorsan el6alli-
thato, viszont nem a leghatékonyabb, hiszen példaul kétszer kell végigmennie a kezdGszeleten (mind az
append mind a length eljarasok a kezddszelet hosszaval ardnyos ideig futnak). A fejezetben késébb (4.5
végén) mutatunk egy hatékonyabb rekurziv megoldast.

Az els6 megoldasra valé megszoritas fontos szerepet kap a végtelen valasztési pontok kikiiszobolésében is,
lasd aldbb a memberchk eljarast (4.1.3).

A vago6 masik, egy adott kléz melletti elkdtelezettséget jelz6 fajtajara példaként irjuk meg az abszolut-érték
kiszamitasat végzd Prolog eljarast!

P2 Példa: Abszoliat érték
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% abs(X, A): A az X szam abszolut értéke.
abs(X, A) :- X <0, !, A is -X.
abs(X, X).

Itt az els6 kloz az X < 0 vizsgélattal kezd6dik. Ha ez nem teljesiil, akkor a masodik klézra tériink &4t. Ha
viszont ez a feltétel igaz, akkor a vago lefut, és kizarja a mésodik klozt. Tehéat a masodik klozra akkor és
csak akkor keriilhet a vezérlés, ha X < 0 nem teljesiil, azaz X >= 0. Ezért a fenti eljaras logikailag azonos az
alabbi valtozattal:

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

A masodik megoldas logikailag tiszta, és konnyebben is megérthetd, mint az els6, de kevésbé hatékony, mivel
negativ szdmok esetén egy felesleges valasztési pontot hagy maga utdn. Kompromisszumként javasoljuk,
hogy az ilyen voros vagok esetén legalabb megjegyzésként irjuk be a levagando klézokba a megfelels feltételt:

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

A példa &ltalanositasaként elmondhatjuk, hogy egy

p :- felt, !, akkor.
p :- /* nem_felt, */egyébként.

alaki eljaras, ahol felt determinisztikus (tehat legfeljebb egy megoldasa van), egy feltételes szerkezet. A p
egy hivasénak végrehajtasakor az akkor célsorozattal folytatjuk, ha felt teljesiil, és egyébként-tel, ha nem.
A feltételes szerkezet logikai jelentését ugy kapjuk, hogy a vagot és a mésodik klozbeli megjegyzés-hatarold
jeleket elhagyjuk:

p :- felt, akkor.
p :- nem_felt, egyébként.

Itt nem_felt a felt negdltja, pl. ha az egyik X >= 0, akkor a méasik X < 0.
A vagot hasznalo feltételes szerkezetet diszjunkciohoz hasonlé forméaban is felirhatjuk:

p -
( felt -> akkor
;  egyébként
).

Példaul az abszolut érték kiszdmitasara szolgdléd eljaras a kovetkezd alakban is felirhato:
abs(X, Y) :-

0 ->Y is -X
X

we

Elsfordulhat, hogy egyszerre ketténél tobb esetet kell szétvalasztanunk. Ilyenkor is hasznalhato a fenti séma.
Egy széam el6jelének kiszamitasadhoz haromfelé kell dgazni:

sign(X, ¥) :- X <0, !,
sign(X, ¥) :- X >0, !,
sign(_, 0).

= -1.

Y
Y= 1.

Az ilyen alaku eljarasok is felirhatok vago nélkiili feltételes szerkezetként:
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sign(X, Y) :-
( X<0->Y=-1
; X>0->Y7y= 1
; Y=20
).

Vegiil néhany altalanos tanics a vagd hasznélatahoz:

e Ha egy predikatumroél tudjuk, hogy csak egyféleképpen sikeriilhet, akkor abban helyezziik el a vagot,
ne bizzunk abban, hogy majd valaki ,felettiink” levagja a folosleges dgakat.

e Egy klézban mindig pontosan arra a helyre tegyiik a vagoét, ahol eld6lt, hogy ez a helyes &g, tehat az
utolsé olyan feltétel utan, amelynek meghitsuladsakor még figyelembe akarjuk venni a t6bbi klozt.

abs (-5, -5) sikeriil.

e Kezdetben minden klozt énmagaban értelmes szabalyként irjunk fel, ami a fejével illeszthets célok
igazsagat definidlja. Csak ezutan hasznaljuk a vagot a folosleges dgak eliminélasara.

o A vagd leggyakrabban kozvetleniil a fej vagy egy egyszerd vizsgélat utan kovetkezik a torzsben.

o Elkotelezettséget jelz6 vago hasznalatara soha nincs sziikség egy eljaras utolsé klozéban.

4.1.3. Példak a vagb hasznéalatara

P3 Példa: Két szam maximumanak szamitasa

Irjunk egy olyan Prolog eljarast, amely két szdm maximumét szamitja ki! Az els véltozat tiszta Prolog-ban
ir6dott, nincs benne vago:

% max(+X, +Y, ?Z): X és Y maximuma Z.
max(X, Y, X) :- X >= Y.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

Ennek a valtozatnak hatranya, hogy az X >= Y esetben egy valasztasi pontot hagy maga utan. Ezért célszerd
egy vagot elhelyezni az els6 kloz végén:

max(X, Y, X) :- X >=1Y, !,
max(X, Y, Y) :- Y > X.

Ez egy z6ld vago, hiszen csak akkor jutunk el a vagoig, ha X >= Y fennéll, és ilyenkor a mésodik kloz feltétele
biztosan nem teljesiil. Ebben a valtozatban viszont fe}merﬁlhet, hogy felesleges a masodik klozbeli feltétel,
hiszen az az els6 kloz torzsében levs feltétel negaltja. Igy jutunk a kovetkezd valtozathoz:

max(X, Y, X) :- X >=1Y, .
max(X, Y, Y).

Ez a valtozat mikodsképes, de csak azzal a feltétellel, hogy a maximum kiszdmitdsdra hasznéljuk csak,
azaz a harmadik argumentuméban véltozoval hivjuk meg. Hibas eredményt kapunk viszont, ha a maximum
ellendrzésére hasznaljuk, tehat példaul az ,igaz-e hogy 10 és 1 maximuma 17”7 kérdést tessziik fel:

| ?7- max(10, 1, 1).
yes

Ez a hivas nem tud az els6 klozzal illesztSdni, mert a fejillesztés nem sikeriil, viszont a méasodikkal illeszthetd,
és ezért sikeresen fut le. Az elsé klozt atirva jobban latszik a probléma oka:
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max(X, Y, Z) :- Z =X, X>=1Y, !. % (*x)
max(X, Y, Y).

Tehat nemcsak a X >= Y feltétel hamis volta esetén, hanem a Z = X meghitsuldsakor is a masodik klézzal
folytatjuk a futast. Ezt a hibat agy tudjuk kijavitani, hogy a Z = X feltételt a vagd utan helyezziik el:

max(X, Y, Z) :- X >=Y, !, Z =X. % (xx%)
max(X, Y, Y).

Altalanos elvként elmondhatjuk, hogy a kimend argumentumok értékadasat mindig a vagé utan
végezziik el!. Ezzel nem csak azt érjik el, hogy az eljaras altalanosabban alkalmazhatéva valik, de ha-
tékonyabb lesz a végrehajtésa is. A fenti (x)-gal jelzett valtozatban ugyanis a forditéprogram a Z = X
hivasbdl egy altaldnos egyesitést kell generaljon, ami miatt ténylegesen létre kell hozzon egy valasztasi pon-
tot a max hivis elején. A végsG megoldasként javasolt (x*) valtozatban a két kloz kozotti valasztas csak az
X >= Y aritmetikai 6sszehasonlitdson mulik, amit az igényesebb Prolog forditoprogramok egy hagyomanyos
if-then-else szerkezetként, vilasztasi pont létrehozésa nélkil forditanak.

P4 Példa: Listaelemek ellendrzése — a memberchk eljaras

Tekintsiik a kordbban ismertetett member eljarasnak egy olyan valtozatat, amelyben egy vago segitségével
csak az elsé megoldasra szoritkozunk.

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

% 2. ekvivalens valtozat
memberchk (X, [X[_]) :- !.
memberchk (X, [_|L]) :- memberchk(X, L).

Ez a memberchk/2 eljaras SICStus Prologban a lists konyvtarban megtalédlhato.

A memberchk eljarast célszerd hasznalni a member helyett akkor, ha eldonté kérdésként egy adott elem adott
listdban valo jelenlétét vizsgéaljuk. Példaul az alabbi hivas sikeresen fut le, de egy vélasztasi pontot hagy
maga utén:

member (1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])

Ezutan visszalépéskor a lista maradék nyolc elemét is végignézi, hogy nem talal-e kozottik egy 1 értéket,
hiszen a member logikija szerint egy ilyen kérdésnek annyiszor kell sikeriilnie, ahanyszor megtalalhaté a
listdban az adott elem. Altaldban viszont nem erre a logikira van sziikség. Ha egy determinisztikus igen-
nem valaszra van sziikségilink, hasznaljuk a memberchk eljarast:

memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])

A memberchk egy érdekesebb alkalmazasa lehet az, hogy nyilt vég( listak elemévé tud tenni megadott Prolog
kifejezéseket:

| ?- memberchk(1, L), memberchk(2, L), memberchk(1, L).
L =1[1,2]_A]1 7 ;
no

Emlékezziink vissza, hogy kordbban ezt a célsorozatot a member eljarassal probaltuk ki, akkor is ezt az (els6)
eredményt kaptuk, viszont tobb végtelen valasztési pont jott létre. Ezt keriili el a memberchk-be helyezett
vago, amely igy tehat egy adott elemet egy nyilt végi lista (lehets legbaloldalibb) elemévé tesz, igy hogy az
ismeétléds elemek csak egyszer keriilnek a listaba.

A memberchk eljarasnak ezt a tulajdonsagat hasznalja ki az alabbi rovid program, amely Prolog kifejezéseket
olvas be és egy nyilt vég( listdval megvalositott Szotar valtozo elemévé teszi ezeket.
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szotaraz (Szotar) : -
read(M-4), !,
member chk (M-A,Szotar),
write(M-4A), nl,
szotaraz(Szotar) .
szotaraz(_).

Itt read és write altalanos Prolog kifejezések beolvasasara ill. kifrasara szolgalo beépitett eljarasok, nl sort
emel. Ime a fenti program egy futésa:

| ?7- szdtaraz(Szdtar).
|: alma-apple.
alma-apple

|: kdrte-pear.
korte-pear

[: alma-_.

alma-apple

|: _-pear.

korte-pear

[: vege.

Szotar = [alma-apple,kérte-pear|_A] 7

Tehat szotarunkba példaul Magyar-Angol széparokat irhatunk be, ezek a memberchk eljaras segitségével a
Szotar nyilt végd lista elemeivé lesznek. Ha egy Magyar-_ vagy egy _-Angol kifejezést irunk be, akkor
ugyanaz a memberchk hivas kikeresi az els6 olyan elemet (szopart), amely a megadott mintéaval illeszthets, és
azt kifrja; ezzel megvaldsitva, a szotarbol vald kikeresést. Ha egy olyan Prolog kifejezést irunk be, amely nem
X-Y szerkezet(, akkor a read eljaras meghitsul és a szdtaraz hivids a mésodik kléz segitségével sikeresen
véget ér. A futds végén a hivas paraméterében megkapjuk szotarunk végss alapotét.

4.2. Determinizmus és indexelés

A Prolog nyelv egyik alapvets vezérlési szerkezete a visszalépéses keresés. Azonban sok olyan Prolog eljarés
van, amelynek bizonyos hivasai csak egyféleképpen sikeriilhetnek. Az ilyen hivisokat determinisztikus, a
tobbféleképpen sikeriilgket pedig nem-determinisztikus hivasoknak nevezziik. A determinisztikus eljara-
shivasok Prolog megvalésitasa hasonl6 lehet a hagyoményos eljaras-szervezéshez, amely sokkal hatékonyabb
mint a Prolog visszalépést is lehet&vé tevs eljaras-szervezése. Ezért kiilonosen fontos, hogy a rendszer meg
tudja kilonboztetni determinisztikus és a nem-determinisztikus eljarashivasokat.

4.2.1. Indexelés

A determinizmus felismerése érdekében a legtébb Prolog forditéprogram alkalmazza az Gn. indexelés mod-
szerét. Ez azt jelenti, hogy amikor egy hivast elkezdiink végrehajtani, el6szor az 6t definidlo eljaras klozai
koziil valamilyen egyszerd ismérv szerint kisz(rjiik azokat, amelyek biztosan nem lesznek vele illeszthetgk. A
legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsé argumentum szerint indexel: ha a hivasban az elsé
argumentum valtozé, akkor az eljaras mindegyik klozaval probal illeszteni, ha viszont nem valtozo, akkor
a klozoknak csak a megfelel§ rész-sorozatéval illeszt. A rész-sorozatok kialakitasakor az elsé argumentum
legkiilsé funktorat vesszik figyelembe, azaz az elsé argumentumpozicion azonos konstans-értékeket, illetve
az azonos nevi és argumentumszama strukttrékat tartalmazo klozokat rakjuk egy csoportba (az elsg helyen
valtozot tartalmazé klozok mindegyik csoportba belekeriilnek). Példaként tekintsiik a kovetkezd eljarasde-
finiciot:

p(0, a). h (D
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p(s(0), b). % (2)
p(s(1), o). % (3)
p(2, d). % (4
p(3, e). % (5)

Itt a p(0, X) hivas esetén az indexelés csak egyetlen klozt, az (1)-t valasztja ki. A p(s(0), X) hivas esetén
viszont a (2) és (3) klozok valasztodnak ki, mivel az indexelés a strukttrak argumentumaiban levs értékeket
mar nem veszi figyelembe. Ez azt jelenti, hogy a p(0,X) hivas nem hoz létre valasztasi pontot, a p(s(1),X)
létrehoz ugyan egyet, de még az adott hivason beliill meg is szilinteti, mig a p(s(0),X) hivds utadn meg is
marad a létrehozott valasztasi pont, annak ellenére, hogy mindharom hivas determinisztikus. Ugyanigy
determinisztikus a p(Y, a) hivas is, de mivel a masodik argumentumra nem terjed ki az indexelés, ez a
hivas a legtobb Prolog rendszerben vilasztasi pont létrehozasaval jar.

Az struktura-argumentumokat is bevonhatjuk az indexelésbe segédeljarasok segitségével. A fenti példaban
ehhez a (2) és (3) klozt cseréljik le a kovetkezd klozra:

p(s(4), B) :- pp(4, B).
Tovabbéa a pp eljarast definialjuk a kovetkezdképpen:

pp(0, b).
pp(l, c).

Vago alkalmazéisaval is megszlintethetjiik a felesleges valasztasi pontokat:
pl(4, B) :- p(4, B), !.

Ha a p1 eljarast mindig ugy hasznaljuk, hogy vagy az els6, vagy a méasodik argumentuma behelyettesitett,
akkor ez a vago z06ld lesz, hiszen a p egy-egyértelm hozzarendelést valdsit meg.

4.2.2. Listakezel6 eljarasok indexelése

Szamos listafeldolgozé eljaras két klozbol all: egy iires listara és egy nem-iires listdra vonatkozé klézbdl.
Példaként idézziik fel az append eljarast:

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

Az els6 argumentum szerinti indexelés megkiilonbozteti a két klozt, tehat a listak 6sszeflizését végzs hivasok
(pl. az | 7- append([1,2], [3,4], L).) valasztasi pont létrehozasa nélkiil futnak le. Ezzel szemben az |
7- append(L1, L2, []). hivas valasztasi pontot hagy maga utan, pedig a mésodik klézzal nem illeszthetd
(ezt nem tekintjiik tul nagy problémanak, mivel az append szétszedd lizemmodja az altalanos esetben tgyis
nem-determinisztikus).

Nézziink egy mésik listakezels eljarast:

P5 DPélda: Lista utolsé eleme

% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
% SICStus Prologban a lists kdnyvtarban megtalédlhatd
last([E], E).
last([_|L], E) :-
last(L, E).

Ez a természetes megfogalmazésa a ,lista utolsé eleme’ relacionak, de nem a leghatékonyabb. Az szokisos
indexelés nem kiilonb6zteti meg ugyanis a két klozt, hiszen mindkettének az els§ argumentuma nem-iires
lista (azaz a f6 funktor a ?.?/2). A felesleges valasztasi pontot egy zold vagéval sziintethetjik meg:
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last([E], E) :- !.
last([_IL], E) :-
last(L, E).

Ennek a definiciénak az elsé klozaban a masodik, ,kimend” argumentumnak a vagé meghivésa el6tt adunk ér-
téket. Ebben az esetben ez nem jar a max/3 eljaras kapcsan megismert problémakkal, mert a méasodik klézbol
nem ,szedtiik ki” az ellendrzést: a rekurziv hivas nem siker{ilhet, ha L = []. Mivel itt az indexelés az elsG
argumentumok azonos funktora miatt amtgy sem miikédik, a korai” értékadas még hatékonysagveszteséggel
sem jar. Ezt a kérdést részletesebben targyalja a 4.2.4 szakasz.

Igazan hatékony megoldast egy segédeljaras bevezetésével nyerhetilink, ebben az esetben ugyanis az indexelés
miatt egyaltaldn nem is jon létre valasztési pont.

% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last([XIL], E) :-
lasti(L, X, E).

% lastl1(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.
lasti1([], E, E).
last1([XIL], _, E) :-

lasti(L, X, E).

Fontos a lastl eljaras argumentumainak sorrendje, ez talan egy kicsit furcsa, de a lista farkat az indexelés
miatt az elsé argumentum-pozicioba kell tenni, mig a lista feje a masodik argumentum lesz.

4.2.3. Aritmetikai eljarasok indexelése

A legtobb Prolog rendszer nem képes felismerni azt, hogy két kléz kizarja egymadst, ha ez aritmetikai 6ssze-
hasonlitasok miatt van igy. Példaul az alabbi faktorialis eljaras:

fakt(0, F) :- !, F = 1. % ()
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

a vago nélkiil felesleges valasztéasi pontot hozna létre. Aritmetikai elagaztatasok esetén tehat mindig hasznal-
junk vagot.

4.2.4. A vagb és az indexelés kolcsénhatasa

Figyeljiik meg azt is, hogy az els6 fakt klozban a méasodik argumentum értékadasat a vagd utan végeztik
el. Miutan itt a vago zo6ld, az egyszeribb,

fakt(0, 1) :- !. % (%)

alak nem vezetne olyan hamis eredményhez mint a korabbi max esetén. Mégis érdemes a kimend argumentum
értékadasat a vagd utanra tenni, mert igy a forditoprogram indexels algoritmusa felismeri hogy igy egy
egyszerti if N = O then ... else ... szerkezetrdl van szo, és ennek megfelels eldgaztatd kodot general.

Az indexelés csak akkor tudja figyelembe venni a vagd jelenlétét, ha garantalt, hogy az adott kloz kivalasztéasa
csak az els6 argumentum legkiilsé funktoran mulik. Ehhez az kell, hogy a vago a torzs elején alljon, és az elsé
kivételével minden fejbeli argumentum kiilonb6z6 valtozo legyen (ha az els6é argumentum strukttra, akkor
ennek argumentumait is beleértve).

Az el6bbi faktorialis program (*) kloza megfelel ennek a feltételnek. Ha a révidebb (xx*) alakot tekintjiik,
ebben a fejillesztés meghitsulhat attol is, hogy a hivas 2. argumentuma nem valtozo, de nem is az 1 érték.

Nézziink erre még egy példat: legyen feladatunk egy olyan (nem igazan értelmes) szamfiiggvény megirasa
Prologhan, amely a 0 és 1 szamokhoz az 1 értéket, és minden mas szamhoz a 2 értéket rendeli. Ennek
leghatékonyabb maédja:
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p0, Y) - !, Y =1.
p(l, Y) - ', Y =1.
p(_, 2).

Miutan a kimené argumentum csak a vagd utan kapja meg értékét, az indexelés mechanizmus ki tudja
k6vetkeztetni, hogy a harmadik kloz a 0 és 1 esetben mindenképpen kizaratik, és ennek megfelelGen egy
imperativ nyelvi feltételes kifejezéshez hasonlo kodot tud generalni.

4.2.5. A vagob és az indexelés hatékonysaga

Vizsgaljuk a vago és az indexelés hatékonysagat egy Fibonacci-szerd sorozat kiszamitasat végzG programon.
A program a kovetkezs képlettel definialt sorozat n-edik tagjat szémitja ki.

=1 f2=2 fo=flansa) + flonss), n>2

A fenti rekurziv képletet hasznalé harom programvéltozatot mutatunk be alabb egymas mellett. A fib
valtozat nem hasznal vagot, mig a fibc és a fibci igen. Az utobbi két valtozat kozott annyi a kiilonbség,
hogy a fibc esetében létrejonnek valasztasi pontok, mig a fibci eljardsndl nem.

fib(1, 1). fibc(l, 1) :- !. fibci(l, F) :- !, F = 1.
fib(2, 2). fibc(2, 2) :- !. fibci(2, F) :- !, F = 2.
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-
N> 2, N> 2, N > 2,
N2 is Nx3//4, N2 is Nx3//4, N2 is Nx3//4,
N3 is Nx2//3, N3 is Nx2//3, N3 is Nx2//3,
fib(N2, F2), fibc(N2, F2), fibci(N2, F2),
fib(N3, F3), fibc(N3, F3), fibci(N3, F3),
F is F2+F3. F is F2+F3. F is F2+F3.

Hasonlitsuk 6ssze a harom program futasat az N = 1600 bemend érték mellett:

fib fibc fibci
futési id6 4410 ms | 4060 ms | 3820 ms
meghitsulasi id6 | 730 ms 0 ms 0 ms
Osszesen 5140 ms | 4060 ms | 3820 ms

A futési id6” sorban a megoldas elGallitdsdhoz sziikséges idG, a ,meghitisulasi id6” sorban pedig a sikeres
hivason valé visszalépés ideje szerepel. Mint latjuk, a vagot hasznalé valtozatokban az utobbi id§ O-ra
cstkkent, hiszen nem kell a £ib harmadik klézanak alkalmazhatatlansdgarél meggy6z6dni. Emellett a £ibe
valtozat esetében kozel 10%-nyi nyereséget jelent a tényleges futési idében az, hogy a valasztasi pontokat a
vagok szinte azonnal megsziintetik. A fibci valtozatban ezen feliil tovabbi 5%-ot jelent az, hogy az indexelés
miatt a valasztasi pontok létre sem jonnek.

4.3. Jobbrekurzi6é és akkumulatorok

Deklarativ nyelvekben a ciklus, mint vezérlési szerkezet helyét a rekurzi6 veszi &t. Az altalanos rekurzid
sokkal koltségesebb mint a ciklus. Van azonban a rekurziv szerkezeteknek egy olyan specislis esete, amelynek
bonyolultsiga lényegében megegyezik a cikluséval, ez az tn. jobbrekurzid, vagy farok-rekurzio (tail recursion).

4.3.1. Jobbrekurzio

Prologban jobbrekurziérol akkor beszéliink, ha egy eljaras torzsében utolséként szerepel egy rekurziv hivés.
Ilyenkor a Prolog implementécié megkisérli kikiiszo6bo6lni a rekurziot: a paraméterdtadas elvégzése utan
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felszabaditja az adott eljaras altal altal lefoglalt helyet és ,visszaugrik” az eljaréas elejére. Ezt azonban csak
akkor tudja megtenni, ha az eljarasnak a jobbrekurziv hivas el6tti része nem tartalmaz vélasztasi pontot.
Ha ugyanis van véilasztisi pont az eljarasban, akkor nem szabadithaté fel az eljaras &altal lefoglalt hely,
hiszen arra visszalépéskor sziikség lehet. Ezért rendkiviil fontos, hogy a determinisztikus eljarashivasok a
Prolog rendszer szamaéra is felismerhet6k legyenek (az indexelés, ill. a felhasznalé altal elhelyezett vagok
segitségével).

A Prolog megvalésitasok tulajdonképpen egy a jobbrekurzional altalanosabb moédszer alkalmaznak, az utolso
hivas optimalizélast (last call optimisation). Ez akkor is mikodik, ha az utolsé hivas nem maganak az
eljardsnak a rekurziv visszahivésa. Igy (esetleg tSbb lépésben) kélesdndsen rekurziv eljarasparok esetén is
miikédik ez a fajta optimalizalas.

Most néhany példan mutatjuk be, hogyan érhetjiik el, hogy eljarasaink jobbrekurzivak legyenek.

P6 Példa: Szamlistak Gsszegzése

Tekintsiik az alabbi egyszeri feladatot: adott szdmlista Gsszegét kell elGéllitani. ElsG megoldasunk:

% sum(+L, 7S): Az L szamlista elemeinek &sszege S.
sum([], 0).
sum([X|L], S):-

sum(L,S0), S is SO+X.

Ahhoz, hogy ezt jobbrekurziv alakra hozzuk, egy haromargumentumu segédeljarast kell definidlni sum(L,
S0, S) feladata az, hogy az SO adott szamértékhez hozzadja L Gsszes elemét, és az eredményt adja ki S-ben.

% sum_list(+L, 7S): Az L szamlista elemeinek Ssszege S.
% (sum jobbrekurziv valtozata)
% SICStus Prologban a lists kényvtarban megtaldlhatd
sum_list(L, S):-

sum(L, 0, S).

% sum(+L, +S0, 7S): Az L szamlista elemeinek Ssszege S-SO.
sum([], S, S).
sum([X|L], SO, S):-

S1 is SO0+X, sum(L, S1, S).

Vegyiik észre, hogy a sum/3 eljaras fejkommentjében az L, SO és S kozotti Gsszefliggeést irtuk le, és nem
a korabbi meghatérozast (S0-hoz hozzadva L elemeit kapjuk S-t), amely egy kicsit imperativabb volt a
szlikségesnél.

4.3.2. Akkumulatorok

A sum(L, S0, S) eljards mésodik és harmadik argumentuma ugyanahhoz a mennyiséghez kapcsolodik,
mindketts valahany listaelem Gsszegét tartalmazza: SO egy részosszeget, mig S a végsd Osszeget. Egy ilyen
argumentum-part akkumulatornak vagy gytjtéargumentum-parnak neveziink. Egy gy(jtGargumen-
tum természetesen nemecsak szamokat tarolhat, hanem tetszéleges Prolog kifejezéseket. A lényeg az, hogy a
par elsé tagja egy ténylegesen valtozé mennyiség belépéskori allapotat jelenti, mig a masodik az adott eljaréas
szempontjabol végss allapotot tartalmazza.

Az akkumuléator-valtozok jeldlésére azt a konvenciét alkalmazzuk, hogy a fejben az akkumulator-péart mindig
¥d1t0, Vdlt formaban irjuk, ahol Vdlt egy tetszGleges valtozénév, pl. S. A torzsben az els6 olyan hivasban,
amely valtoztatja az adott allapotot, a Valt0, Vdltl par szerepel, a masodikban a Valtl, Valt2 par stb.,
mig az utolsoban a ValtN, Vdlt par. Példaul tekintsiik a kovetkezd eljarast:

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlistak
% Osszegeinek 6sszege S-S0
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sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-
sum(L, SO, S1),
sum(LL, S1, S2),
sum(LLL, S2, S).

Természetesen egyszerre tobb akkumulator-part is hasznalhatunk egyetlen eljarasban. Példaként tekintsiink
egy olyan eljarast, amely egy adott szdmlista Osszegét és négyzetsszegét is elgallitjal

% sum12(L, SO, S, Q0, Q): S = SO+XL, Q = QO+XI?
sum12([], S, S, Q, Q).
sum12([X|L], SO, S, QO0, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X,

sum12(L, S1, S, Q1, Q).

4.3.3. Listak gytijtése

A szamértékek mellett a lista-értékek is gyakran szerepelnek akkumulatorként. A listaforditdsban hasznalt
revapp is lista-akkumulédlast végez. Idézziik fel ezt az eljarast!

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fiizve kapjuk L-t;
% mésképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO],
revapp(Xs, L1, L).

Figyeljliik meg a fejkomment méasodik valtozatat: az ebben levg L-LO kifejezés alatt egy olyan listat értiink,
amelyet LO elé flizve L-et kapjuk; a kifejezés csak akkor értelmes, ha van ilyen lista (tehat LO az L-nek
egy z&ro6 szelete). Azért vezetjlik be ezt a néha kiilonbség-listdnak” is nevezett formulét, mert ez gyakran
megkonnyiti a listdk akkumulalasat végzé eljarasok jelentésének megfogalmazisat.

Nézziik most meg, hogy ez a revapp eljaras miben kiilonbozik a 38. oldalon ismertetett valtozattol! Egyrészt
atirtuk a valtozoneveket, hogy az akkumuléator jelleg nyilvanvalobba valjék, méasrészt bevezettlink egy L1
segédvaltozot, hogy az akkumulalasi lépést jobban meg tudjuk mutatni.

A mar sok szempontbdl vizsgalt append eljaras is tulajdonképpen akkumulél:

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

LO = [X|L1],

append(Xs, L, L1).

Az append, mint akkumulalé eljaras két szempontbdl is szokatlan. Egyrészt egy formai kiilonbséget latunk:
az allapotvaltozo régi és Gj értéke fel van cserélve, tehat a régi érték van az utols6, harmadik argumentumban,
mig az Gjabb érték a masodik pozicion szerepel. Méasrészt, az append-et 6sszefliz6 modban tekintve, maga,
az akkumulaland6é mennyiség nem egy konkrét lista, hanem egy valtozo6, amelybe a két lista OsszeflizGttje
keriil. Egy akkumulalasi lépésben, amit itt is a tOrzs elején levs egyenlGség jelent, ezt a valtozot toltjik fel
egy lista-strukturaval, amelynek a farka lesz az 0j valtozo, ahova a rekurziv hivasnak az eredménye keriil. A
le4ll6 klozban helyettesitédik be végleg a farok-valtozonk a masodik argumentumban megadott listara.

Bar az append eljarasnak az akkumulalasi sémaba vald ,kényszeritése” esetleg egy kicsit erdltettnek tiinhet,
fontos megjegyezni, hogy a Prolog nyelvben két iranybol is épithetjiik, gydjthetjiik a listdkat. Nézziink most
erre egy érdekes példat!

P7 Példa: a"b™ alakil sorozatok
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Trjunk olyan Prolog eljarast, amely adott N>=0-ra felépiti azt a 2N hosszlsagu listat, amelynek elss N eleme
az ’a’, hatsé N eleme pedig a ’b’ atom! Példaul az | 7- anbn(2, L). hivis eredménye L = [a,a,b,b]
lesz.

Els6 megoldasunk miikédoképes, de nem hatékony:

% anbn(N, L): L=1[a, ..., a, b, ..., b]
% N db N db
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

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

an(0, _A, L) :- !, L =1[].
an(N, A, [AIL]) :-

N >0,

N1 is N-1,

an(N1, A, L).

Azért nem hatékony, mert miutén kiilon felépitette az a-k és a b-k listdjat még egyszer végig kell mennie az
a-k listdjan, hogy azokat az append segitségével a b-k list4ja elé flizze. Az append hivast tgy keriilhetjiik el,
hogy az an eljarasban egy akkumulator-part hasznalunk:

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

N> 0,

N1 is N-1,

an(N1, A, [AlLO], L).

Vegyiik észre, hogy mig az elsé megoldasban elolrdl épitjiik a listat (mint az append-ben), addig a méso-
dikban hatulrdl (mint a revapp-ban). Miutan csupa egyforma elembdl kell listat épiteni, az akkumulatoros
megoldéasban mindkét irdny alkalmazhaté. (Az olvasora bizzuk az utébbi an/4 eljaras egy olyan valtozatanak
megirasat, amely az append-hez hasonloan elolrdl épiti a listat.)

A két iranybol valo listaépités Gtlete alapjan késziilt az alabbi harmadik megoldéas, az eddigiek kozil a
legtomorebb és a leghatékonyabb. Ez egyetlen ciklusban épiti fel a keresett listat:

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

% anbn(N, LO, L): L = [a, ..., a, b, ..., b |LO]

h N db N db
anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [alL]) :-

N >0,

N1 is N-1,

anbn(N1, [b|LO], L).
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4.4. Algoritmusok Prologban

Gyakran el6fordul, kiilondsen olyan programozok esetén, akiknek nagy gyakorlata van imperativ progra-
mozasi nyelvekben, hogy egy példaul C nyelven megfogalmazott algoritmust szeretnének atiiltetni Prologba.
Erre mutatunk most két példat.

P8 Példa: Hatvanyozas

Els6 példank egy hatékony hatvinyozési algoritmus, amely az alap 2¢ kitevSjt hatvanyainak szorzataként
4llit el§ egy megadott hatvanyt. Ime az algoritmust megvalosité C nyelvi fliggvény:

/* hatv(a, h) = axxh */
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (b > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>= 1;
a *= a;
T
return e;

b,

A kétargumentumi C fliggvénynek nyilvanvaldéan egy haromargumentum Prolog eljarés felel majd meg, ahol
a harmadik, kimend argumentumban jelenik meg a fiiggvény eredménye. A C fliggvényben levs ciklusbol
egy Prolog segédeljarast kell késziteni. Minden egyes C valtozonak a segédeljaras egy vagy két argumentuma,
felel majd meg. Azok a véltozok, amelyek csak ,bemend” értékei a ciklusnak, tehat a ciklus lefutasa utan
nincs rajuk sziikség — ilyenek az a és a h — egy-egy bemend paraméterré valnak a segédeljardsban. Az a
valtozo viszont, amelyre a ciklus utén is szlikség van — ilyen az e — egy gydjtéargumentum-parrs valtozik.
A gyljtargumentum kezddértéke 1, végértéke pedig azonos az eredeti eljaras értékével:

% hatv(A, H, E): AxxH = E.
hatv(A, H, E) :-
hatv(H, A, 1, E).

Nézziik most a ciklusnak megfelel§ segédeljarast! Megjegyzésként a Prolog kod mellé irtuk a megfelels C
kodot, némileg modositva a kdnnyebb megfeleltethetGség érdekében.

% hatv(H, A, EO, E):

% EO * (Ax*H) = E.
% ism:

hatv(0, _, EO, E) :- !, E=E0. % if (h == 0) return e;
hatv(H, A, EO, E) :- %

H>O, %

( HANA1=:=1 % if (h & 1)

-> E1 is EOx*A % e *= a;

H El1 = EO %

), h

H1 is H >> 1, % h >>=1;

Al is A*A, Y a k= a;

hatv(H1, A1, E1, E). % goto ism;

Amikor a C kod egy véltozo értékét megvaltoztatja, akkor a Prolog kodban egy 0j valtozoba kell az 1j értéket
befrni. Vigyazni kell arra, hogy a végrehajtas minden 4gan ez az j Prolog valtozo megkapja a C véltozo
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pillanatnyi értékét. Erre példa a C if utasitisa: ebbdl Prologban egy diszjunktiv feltételes szerkezet lett,
amely az e valtozo 0j értékét az E1 Prolog valtozéban tarolja. Vigyazni kell tehat arra, hogy ha a feltétel
nem teljestl, E1 akkor is megkapja a megfelel értéket a feltételes szerkezet egyébként” 4gan (E1 = EO).

A ciklus végén rekurziv médon vissza kell hivni az adott eljardst, minden argumentumban az adott C
valtozé pillanatnyi értékét tarolé Prolog valtozét irva. Példankban a ciklusmag minden valtozo értékét
egyszer valtoztatta meg, ezért minden valtoz6 az 1l-es indexet viseli a visszahivasban, de ez természetesen
nem mindig van igy.

Végiil nézziik a fenti Prolog kod legelejét, azaz a fejkommentet. A C kéd logikdja az, hogy az eredeti
hatvanyozasi feladat egy részét méar elvégeztiik, ezt az e valtozo értéke mar tlikrdzi, de ugyanakkor az a és
h valtozok értékét is modositottuk, tgy hogy aP-nal kell mér csak az e értéket megszorozni, hogy a kivant
végeredményt megkapjuk. Pontosan ezt fejezi ki a Prolog kéd fejkommentje: EO * (Ax*xH) = E.

A Prolog fejkomment azért is érdekes, mert ez nagyon kozel all ahhoz a ciklus-invaridns feltételhez, amivel egy
C ciklus helyességét bizonyitani lehet. A ciklus-invaridns egy olyan logikai feltétel, amelyre bebizonyithato,
hogy

1. a ciklusba val6 belépéskor kovetkezik az eldfeltételekbdl, pl. a valtozok kezdGértékeibdl;

2. ha (induktiv modon) feltételezziik a fennallasat egy ciklus elején, akkor egyszer lefuttatva a ciklusmagot
az j valtozodértékekre is fennall;

3. amikor a ciklusbol kilépiink, akkkor bel6le kovetkezik a ciklus utdfeltétele.

Alabb megismételjlik a hatv fliggvény C kodjat egy assert hivasban megadva a ciklus-invarisnst, és kom-
mentekben megadva a valtozok 4j értékét a ciklus lefutdsa utan.

/* hatv(a, h) = axxh %/
int hatv(int a0, unsigned hO)
{
int e = 1, a = a0, h = hO;
while (h > 0)

{
/* assert( a0*xxh0Q == e * axxh)); */
assert( abs(pow(a0,h0)-expow(a,h)) < 0.00001 );
if (h & 1) e *= a; /* el = e x (a *x (h&1)) */
h >>= 1; /* hl = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* al = axa *x/

T

return e;

GY1.

Bizonyitsuk be ciklus-invarians segitségével a hatv fliggvény helyességét.

P9 Példa: Fibonacci sorozatok hatékony kiszamitasa

Maésodik példaként &lljon itt a Fibonacci sorozat adott elemét kiszamold hatékony C fliggvény:

/* £ib(0) = 0; fib(1) = 1; fib(m) = fib(m-1)+fib@-2), n > 1 */
unsigned fib(unsigned n)
{

unsigned £f0 = 0, f1 = 1, t;

while (m > 0) t = f1, f1 += £f0, fO = t, --n;

return f0;

X
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Ennek a C fliggvénynek megfelels Prolog eljaras pedig a kovetkezg:

fib(N, F) :- % unsigned fib(unsigned N)
fib(N, 0, 1, F). w1
% unsigned FO = 0, F1 = 1, F2;
% fib(N, FO, F1, FN): %

% Az FO és F1 kezd&értéki Y%
% fib sorozat N. eleme FN. %

% ism:
£fib(0, FO, _, FO). % if (N == 0) returmn FO;
fib(N, FO, F1, F) :- %
N >0, %
N1 is N-1, % --N;
F2 is FO+F1, % F2 = FO+F1;
fib(N1, F1, F2, F). % FO = F1; F1 = F2; goto ism;
YA

4.5. Megoldasok gyfijtése és felsorolasa

Egy keresési feladatra alapvetGen kétféle Prolog eljarast készithetlink:
Gyitjtés Az eljaras a megoldasokat Osszegy(jti pl. egy listaba.

Felsorolas Az eljards a megoldasokat felsorolja, azaz elszor kiadja az els6 megtalalt megoldéast, majd
visszalépés esetén adja a kovetkezst, stb.

Ebben a fejezetben néhany példan keresztlil bemutatjuk, hogyan hozhatok a kétféle fajtaju programok
hasonlé alakra, és hogyan szarmaztathatok a felsorolo fajtdjuak a gytjté fajtajuakbol. Ezt azért fontos,
mert mig a gytjté megoldasi médot méas programozasi nyelvekbdl (pl. SML-b6l) sokan ismerik, addig a
felsorolé eljarasok csak a logikai nyelvekben talalhatok meg.

P10 Példa: Ketts hatvanyai

Legyen a feladat egy adott szamnal nem nagyobb (természetes kitevss) kettShatvanyok egy listdba valo
Osszegyijtése. Példaul ha a maximum 10, akkor a vart eredmény [1,2,4,8].

% L azon H = 2%xi alaki egészek listaja, amelyekre 1 =< H =< Max.
khatvanyok(Max, L) :-
khatvanyok(1l, Max, L).

% L azon H = 2**i alaku egészek listaja, amelyekre HO =< H =< Max
% (ahol HO maga is 2%*j alaki).
khatvanyok (HO, Max, L) :-
HO =< Max, !,
L = [HO|L1],
H1 is 2x%HO,
khatvanyok (H1, Max, L1).
khatvanyok (_HO, _Max, []) /* :-
_HO > _Max */.

A megoldashoz tehdt egy segédeljarast hasznalunk, amelynek els§ argumentuméban a soron kovetkezd
kettShatvany szerepel. Ha ez nem nagyobb mint a Max, akkor az eredménylista elsé elemévé tessziik (L
= [HO|L1]), elgallitjuk a kovetkezs kettOhatvanyt és ezzel rekurzivan hivjuk a segédeljarast. Ha a soron
kovetkezd kettShatvany nagyobb mint Max, iires listdt adunk eredménytl.

Most vizsgaljuk meg ugyanennek a feladatnak a felsorolé megoldasat!
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% H = 2*%xi alakll egész, amelyre 1 =< H =< Max.
khatvany(Max, H) :-
khatvany (1, Max, H).

% H = 2*%xi alakll egész, amelyre HO =< H =< Max.
% (ahol HO maga is 2*x*j alaki).
khatvany(HO, Max, H) :-

HO =< Max,

( H=HO

; H1 is 2*HO, khatvany(H1, Max, H)
).

Itt is egy hasonl6 paraméterezési segédeljarast hasznalunk, de ez csak egy klozbol all. Ha a soron kovetkezd
kettShatvany (HO) mar nagyobb Max-nal, akkor az eljaras meghitsul, hiszen nincs t6bb megoldas. Egyébként
meg vagy a soron kovetkezg kettShatvanyt adjuk eredményiil, vagy az 6t kdvets kettGhatvanyokat — ezt a
két esetet fedi le a diszjunkeio két 4ga.

Vegylik észre, hogy a felsorold eljarasban, a gytjtével ellentétben, nincs ,lealld” kloz, hiszen a felsorolas
wveégen” az eljarasnak meg kell hitsulnia.

Bonyolitsuk egy kicsit a feladatot azzal, hogy csak 8-ra végz6d6 kettShatvanyokat keressiik, és probaljunk
egy altalanos séméat adni a megoldasokra!

% L azon H = 2%xi alakd, 8-as jegyre végzddd egészek listaja,
% amelyekre 1 =< H =< Max.
khatvanyok8(Max, L) :-

khatvanyok8(1, Max, L).

% L azon H = 2%xi alakl, 8-as jegyre végz8dd egészek listaja,
% amelyekre HO =< H =< Max (ahol HO maga is 2*x*j alaki).
khatvanyok8(HO, Max, L) :-

kévetkezd(HO, Max, E, H1), !,

L = [EIL1],

khatvanyok8(H1, Max, L1).
khatvanyok8(_, _, [1).

% E a legkisebb olyan kettdhatvéany, amelyre HO =< E =< Max
% és amely 8-as jegyre végzddik. H az E-t kovetd kettShatvany.
kévetkez&(HO, Max, E, H) :-

HO =< Max, H1 is HOx*2,

( HO mod 10 =:= 8 -> E = HO, H = H1
; kovetkezd(H1, Max, E, H)
).

Itt tehét a kdvetkezd eljaras az, amely a HO ciklusvaltozo egy adott értékéhez megkeresi a kiegészits feltételt
kielégit6 (azaz 8-ra végz6ds) soron kovetkezs E értéket, és a ciklusviltozo ezutan kovetkezd értéket (H). Ha
a Max-nal nem nagyobb értékek kozott ilyet nem talal akkor meghitsul.

Ugyanezt az eljarast hasznalhatjuk a felsorolé megoldéasban is:

% H = 2*%xi alakld 8-as jegyre végzddd egész, amelyre 1 =< H =< Max.
khatvany8(Max, H) :-
khatvany8(1, Max, H).

% H = 2*%xi alakl 8-as jegyre végzddd egész, amelyre HO =< H =< Max
% (ahol HO maga is 2*x*j alakil).
khatvany8(HO, Max, H) :-
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kévetkezd(HO, Max, E, H1),

( H=E
; khatvany8(H1, Max, H)
).

Alabb egymas mellett mutatjuk gyljts és felsorold eljarasok Altalanos séméjat:

megoldasok(V0, Param, L) :- megoldas(V0, Param, E) :-
kdévetkezd(V0, Param, E, V1), !, koévetkezd(VO, Param, EOQ, V1),
L = [E|IL1], ( E = EO
megoldasok(Vl, Param, L1). ;  megoldas(Vi, Param, E)
megoldasok(_, _, [1). ).

Itt méar nyilvanvalé a hasonlosag a kétfajta eljaras kozott: amikor eljutunk arra a pontra, ahol a gytjté
eljarasban listat épitlink, a felsoroléd eljarasban egy diszjunkciot kell elhelyezniink. Fontos észrevenniink,
hogy amikor a felsorold valtozatban a kdvetkezd eljarast hivjuk, akkor a megoldast kiad6 argumentumba,
nem az eredmény-valtozot (E-t) irjuk, hanem egy mésik valtozot, EO-t. Ezt azért van igy, mert a kdvetkezd
eljaras csak a most kovetkezd eredményt adja ki, ha ezt a végs6é eredménnyel egyesitenénk, akkor a késébb
elgallitando6 tovabbi eredményeket méar nem tudnank az eredmény-valtozéba tenni.

Jegyezziik még meg, hogy a fenti séméban a VO ciklusvéltozd, az E eredmény és a Param paraméter akar tobb
valtozot is jelenthet (ill. az utébbi esetleg el is maradhat). Ez lesz a helyzet a kovetkezd példaban.

P11 Példa: Fennsikok

Egy szamlistaban fennsiknak neveziink egy csupa azonos elembdl 4116, maximalis, legalabb kételemd folytonos
részlistdt. A maximalitasi feltétel itt azt jelenti, hogy fennsik egyik irdnyba sem terjeszheté ki. Irjunk egy

poziciokat 1-t6l szamozzuk.

Két megoldast adunk. Az els@, gyors-programozasos szemléletli, az append szétszedd modjara épit. Ebben
felhasznaljuk a 4.1.2 alfejezetben definislt kezdethossz eljarast és a 4.2.2 szakaszban ismertetett last (lista
utolsé eleme) kényvtari eljarast is.

% Az L listaban az F pozicidn egy H hossza fennsik van.
fennsikO(L, F, H) :-

Teste = [E,E|_],

append (Eleje, Teste, L),

\+ last(Eleje, E),

kezdethossz(Teste, H),

length(Eleje, FO), F is FO+1.

A fennsikO eljaras torzsében el@szor létrehozzuk a Teste lista-mintat, ez az Osszes olyan legalabb kételemd
listaval illeszthets, amelynek az elsé két eleme azonos. Kzt a mintat hasznaljuk az append eljarashivas
szétszed§ modjaban a masodik részlistaként. Ezutan ellendrizziik, hogy az els6 listaszelet nem végzddik a
fennsikot alkoté elemre (az ellendrzés, helyesen, akkor is sikeriil, ha Eleje = [J], hiszen a last meghiasul
az Ures listara). Ha idaig eljutottunk, akkor mar biztos van egy fennsikunk, ennek hosszat a kezdethossz
eljarassal hatarozzuk meg, majd a length beépitett eljaras segitségével kiszamoljuk a fennsikot megel6z6
kezd@szelet hosszat, és ennek alapjan a fennsik kezdGpozicidjat.

Ez a megoldas nagyon t6mor, de nem a leghatékonyabb. Az append ugyanis az Osszes felbontést felsorolja,
koztlik azokat is amelyek egy fennsikot kettévagnak, és csak a kezdGszelet hosszaval aranyos futasi idejd last
eljaras fogja visszautasitani ezeket.

A korabban ismertetett felsorol6 sémaét hasznalva most egy hatékony megoldast adunk meg:

% Az L listaban az F pozicidén egy H hosszi fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).
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% Az LO listaban (PO-tdl szamozva) az F pozicidén egy H hosszi fennsik van.
fennsik(LO, PO, F, H) :-

elsd_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),

( F=F0, H=HO

; P1 is FO+HO, fennsik(L1, P1, F, H)

).

A sémabeli kdvetkezd eljarasnak itt az elsS_fennsik felel meg, az ottani V ciklusvaltozonak pedig két
valtozo: a feldolgozando lista (LO), és els6 elemének indexpozicidja (PO). A felsorolashoz paraméterre itt
nincs sziikség, viszont két eredmény-argumentumunk van, a fennsik kezd@pozicioja (F) és hossza (H). Az
elsd_fennsik egy determinisztikus eljaras, amely meghatéarozza az elsé fennsik jellemzgit (FO, HO) és viss-
zadja az azt kovets listat (L1). Ezutan kovetkezik a sémabdl ismert diszjunkcid, amelynek masodik agan a

Az els8_fennsik eljarast a kovetkezGképpen irhatjuk meg:

% els8_fennsik(LO, PO, F, H, L): Az LO-ban levd legelsd fennsik hossza H,
% az F pozicidn van (PO-tdl szamozva), és a fennsik uténi maradék lista L.
elsdé_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-
!, F = PO, azonosak(L1, E, 2, H, L).
elsd_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-
P1 is PO+1,
elsd_fennsik(L1l, P1, F, H, L).

% azonosak(LO, E, HO, H, L): Az LO-L lista H-HO darab E elembdl all,
% és L nem kezdddik E-vel.
azonosak([X|LO], E, HO, H, L) :-
E=X,1!,
H1 is HO+1,
azonosak(LO, E, H1, H, L).
azonosak(L, _, H, H, L).

A fenti fennsik eljaras egy futasa:

?- fennsik([1,1,1,1,2,0,0,0,3,3], F, H).

|

F=1, H=4 7 ;
F=6,H=37;
F=9,H=27 ;
no

Most igéretiink szerint megmutatjuk, hogyan vezethets vissza a kordbban (4.1.2) gyorsprogramozasi szem-
léletben definidlt kezdethossz eljaras a fenti azonosak eljarasra:

% Az L nem-iires lista elsd eleme H-szor ismétlddik a lista kezd&szeleteként.
kezdethossz(L, H) :-

L = [E|L1],

azonosak(L1l, E, 1, H, _).

Végezetiil egy példat mutatunk arra, hogy ha az 6sszes megoldast Gsszegytijtottiik, akkor azt konnyedén
felsorolhatjuk a member eljaras segitségével:

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

Sajnos a forditott eset (felsorolasbol gytjtés) az eddig megismert eszkozokkel ilyen réviden nem oldhat6 meg,
de szerencsére léteznek erre a célra beépitett Prolog eljarasok, amelyeket a kovetkezd alfejezetben targyalunk
részletesebben.
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4.6. Megoldasgytijté beépitett eljarasok

Az egyik gyakran hasznalt megoldasgytijts eljaras a £indall (?Gydjté, +Cél, 7Lista). A findall a Cél
kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja és minden egyes megoldasahoz elGallitja Gyijtd egy mésolatat
(vagyis a megoldasban levg valtozokat 0j valtozokra cseréli). Végiil ezeket a Gyiijtd mésolatokat egy listaba
Osszegyjti és egyesiti Lista-val:

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

L =[7,8,4] 7

| ?7- findall(X-Y, (between(l, 3, X), between(l, X, Y)), L).

L =1[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] 7

A findall/3 hasznalataval egy a megoldasokat felsorolo eljarasboél konnyen elGallithatd az Osszes megoldést
Osszegyljt6 program. Az eldzd alfejezetbeli példa esetében:

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

A bagof (?Gyijtd, +Cél, 7Lista) eljaras hasonlit a findall-hoz, a Cél kifejezést eljarashivasként értel-
mezi, és Osszegyjti a megoldasait. Azonban ha a Cél-ban vannak olyan iires valtozok, amelyek a Gyiijtd-ben
nem szerepelnek, akkor ezek minden egyes behelyettesitését felsorolja és kiilon-kiilén mindegyikhez 6ssze-
gyUjti a Gylijtd Osszes megoldasat Lista-ba. Példaul:

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

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

no

| 7- graf(_G), bagof(B, member(A-B, _G), VegP).

A =a, VegP = [b,c] 7 ;
A =b, VegP = [c,d] 7 ;
A=c, VegP = [d] 7 ;
no
Ha a bagof eljaras masodik argumentuma V1~ ...V,~Cél alakt (egzisztenciélis kvantifikilas: léteznek olyan

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

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

J6 példa egzisztencialis kvantor hasznélatara a kovetkezs fokszamai eljaras, ahol egy iranyitott graf minden
pontjanak ki-fokat hatarozzuk meg, majd gydjtjiik egy listaba.

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

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

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

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

Bér a bagof és findall hasonlé eljarasok, fontos megemliteni néhany tovabbi kiilonbséget kozottiik:

e Ha Célnak nincs megoldéasa, findall {ires listat ad, bagof meghitsul.
e Ha Gylijtd nem t6mér (van benne {ires valtozoé), akkor

— findall ezeket megoldasonként szisztematikusan 0j valtozokra cseréli,

— bagof megérzi a valtozokat.
e A bagof végrehajtasa idSigényesebb.
Ezeket a kiilonbségeket mutatjék be az alabbi példak:

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

yes

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

no

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

yes

| 7- bagof(S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)1), L).
L =[f&,X,gX,N] 7

yes

A megoldasgyijto eljarasok csoportjaba tartozik még a setof (?Gyijtd, :+Cél, 7Lista), amely tulajdon-
képpen ugyanaz mint bagof, de az eredménylistat rendezi (az ismétlédések kisztirésével). A rendezéshez a
minden Prolog kifejezésre alkalmazhat6 @< Gsszehasonlité beépitett eljarast hasznalja (amirdl részletesebben
a 4.7.4. pontban lesz sz6).

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

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

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

member (_-P, Graf).

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

| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk).
Pk = [a,b,c,d] 7 5
no
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4.7. Beépitett meta-logikai eljarasok

Meta-logikai eljarasoknak az olyan, a ,tisztan logikai” modszereken tulmutatd beépitett eljarasokat hivjuk,
amelyek

a. a Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotéat tekintik:

— altalanos kifejezések osztalyozasa

— 4ltalanos kifejezések rendezése
b. kifejezéseket szétszednek vagy Gsszeraknak

— (struktura) kifejezés <= név és argumentumok

— atomok és szamok <= karaktereik

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

| 7- var(X) /* X valtozd? x/, X = 1.

X=17

yes

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

no

[ 7- X @< 3 /* X megeldzi 3-t7 */, X = 4.
% a valtozdk megeldzik a nem valtozd kifejezéseket

X=47v

yes

| 7- X = 4, X @< 3.

no

4.7.1. Kifejezések osztalyozasa

Az osztalyozasra szolgalé eljarasok megértéséhez elGszor vizsgaljuk meg a kifejezés-osztalyok fastruktarajat.

Kifejezés

T

var nonvar

T

atomic compound

N

atom number

/\

integer float

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

A teljesség igénye nélkiil csak par gyakori példat emlitlink. A var, nonvar — tSbbirdnyt eljarésok esetén —
a kiilonb6z6 irdnyok eldgaztatisadnal hasznalhaté. A compound, a number, és az atom eljaras pedig olyan
esetekben alkalmazhato, amikor nem-megkiillonboztetett Gnié tipust adatokkal dolgozunk.

P12 Példa: A length/2 beépitett eljaras megvalositasa
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Az alabbi példa a length/2 beépitett eljards megvaldsitasat mutatja be. A var osztalyozo eljaras segitségével
ellengrizziik, hogy melyek a be- ill. kimend argumentumok, és ennek megfeleléen mas-méas kodrészt futtatunk.

% length(?7L, 7N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :-

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

dlength(L, 0, N).

% length(?L, +I0, -I): Az L lista I-IO hosszi.
length([1, I, I).
length([_IL], I0, I) :-

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

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

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

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

no

| ?7- length([1,2], 3).

no

| 7- length(L, 3).
L=1[_A,B,Cl7;

no

?- length(L, Len).
=[], Len=0 7 ;

[LA]l, Len = 1 7 ;
[LA, B]l, Len = 2 7 ;
[_A, B, C], Len =3 7
(LA, B, C, D], Len =47

[ e
Il

P13 Példa: Szimbolikus kifejezés-feldolgozasra

Az alabbi deriv eljaras egy egyszerd derivalé program, mellyel a +, -, *, / miveletekkel atomokbol és
szamokbol felépitett kifejezések derivalasat lehet elvégezni, de apré modositas segitségével ki lehet terjeszteni
az eljarast példaul a szinusz, koszinusz, exponencialis fliggvényekre is. Itt az atomic eljarast hasznéljuk annak
eldéntésére, hogy a derivilando konstans-e.

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

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

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

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

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DU%V - UxDV)/(V*V)) :-

deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
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| 7- deriv(zx*y+1, x, DX), deriv(x*y+1, y, DY).
DX = 1xy+x*0+0,

DY = Oxy+x*1+0 7 ;

no

[ 7- deriv((zx+y)*(2+x), x, D).
D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1) 7 ;
no
[ 7-
4.7.2. Struktiarak szétszedése és Osszerakasa
Az univ eljaras
Az univ eljarast két kiilonbozs feladatra hasznalhatjuk, amelyek lényegében egymés ellentettjei:
e struktirak szétszedése

o strukturak 6sszerakédsa, létrehozésa egyszertibb strukturakbol

Tehat az univ tulajdonképpen egy olyan kétargumentuma relécié A és B kozott, ahol A és B pontosan akkor
4llnak relacioban, ha A | szétbontottja” B. Az univ eljaras szintaxisa:

+Kif . 7Lista
-Kif =.. +Lista

Az univ eljaras a Kif kifejezést egy olyan Listéara bontja (ill. egy olyan Listabol épiti fel), amelyiknek az
elsé eleme a kifejezés neve, a t6bbi eleme pedig a kifejezés argumentumai, a megfelels sorrendben.

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

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

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

| 7- Kif =.. [/,1,2+3].

Kif = 1/(2+3) 7

| ?- [a,b,c] =.. L
L=1[.%,a,lb,c]l] ?

Emlékeztetjiik az olvasot arra, hogy a Prolog nyelv nem engedi meg strukttranév-pozicidban a valtozot, tehét
Kif = S(X,Y) nem megengedett! Ehelyett hasznalhat6 viszont a Kif =.. [S,X,Y] hivds. Az univ persze
ennél is ,t6bbet tud”, hiszen megengedi a kifejezés szétbontasat akkor is, ha nem ismert az argumentumok
szdma (ez emlékeztet a C nyelv vararg nyelvi szerkezetére).

Az univ eljaras épitéelemei

Az univ eljaras két egyszertibb, beépitett eljarasra épiil, melyek kiilon-kiilon is hasznalhatok. Az egyik eljaras
a functor. Fz az eljards a Kif kifejezés, és funktora, Név/Argszam kozotti kapcsolatot irja le. Igy tehat
hasznalhat6 egy adott Kif kifejezés nevének (Név) és argumentumszamanak (Argszam) meghatérozasara. A
functor az univhoz hasonléan egy kétirdnyu eljaras, forditva is miikodik, tehat segitségével létre is tudunk
hozni egy adott nevii és argumentumszamu kifejezést. A kifejezés az adott funktoraak koziil a legdltaldnosabb,
tehat argumentumai kiilonb6z6 valtozdk lesznek. A funktor eljaras hasznalata:

functor (-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor (+Kif, ?Nev, 7ArgSzam)
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Megjegyzés: A szamok és atomok 0-argumentumunak szadmitanak.

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

yes

| ?- functor([a,b,c], Nev, Aszam).
Nev = 7.7, Aszam = 2 7

yes

| ?- functor(Str, szemely, 3).

Str = szemely(_A, B, C) ?

yes

| ?- functor(25, Nev, Aszam).

Nev = 25, Aszam = 0 7

yes

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

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

Arg = pal 7

yes

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

yes

Az univ visszavezethetd a functor és arg eljardsokra. Példaul a
Kif =.. [F,A1,A2]
hivas helyettesithets a kovetkezs hivassorozattal:
functor(Kif, F, 2), arg(l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
Példa:

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

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

yes

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

Az univ eljaras alkalmazasai

Legyen feladatunk az, hogy egy + és * operéatorokat tartalmazé kifejezésben a csak szamokbol 4all6 részkife-
jezéseket helyettesitsiik a részkifejezés szamértékével. Az els6 példa az univ nélkiili, a méasodik pedig az univ
segitségével torténd megvaldsitast mutatja be:

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

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



98

P15

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 részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.

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

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

D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1),
ED = 1x(2+x)+(x+y)*1 7

Példa: Kifejezések egyszeriisitése, univ segitségével

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

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

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).

Programozasi médszerek

Vegylik észre, hogy a méasodik megoldas sokkal &ltalanosabb: nem csak a + és * operéatorok esetén, hanem

az is/2 altal elfogadott 6sszes kétargumentumi miveletre mikodik.

Az alabbi példék az univ altalanos kifejezés-bejaré képességét demonstraljak. Az elsG egy kifejezés kiirato,
a mésik egy valtozémentesitd program.

P16

Példa: Specialis kifejezés kiiratas

A feladat az, hogy egy tetszéleges kifejezést kifrjunk gy, hogy

o az Osszetett kifejezések alap-struktura alakban jelennek meg, de

e a kétargumentumu operatorok infix (zardjeles) forméban iré6dnak ki.

Annak eldontésére, hogy egy A atom F fajtadju P prioritdst operator-e a current_op(P, F, A) beépitett
eljarast hasznaljuk.

% Kif-et kiirja a fenti specidlis alakban

alapki(Kif) :-
compound (Kif), !, Kif =.. [Func,Al|ArgL],
(  current_op(_, Kind, Func), % Func operator?

(Kind = xfy ; Kind = yfx ; Kind = xfx),

Argl = [A2] -> % kétargumentumi haszndlat?

write(? (?), alapki(Al), write(’ ?),

write(Func), write(’ ), alapki(A2), write(’)?’)

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

% Az [A1,...,An] listat ",Al,...,An" alakban kiirja.

arglistaki([]).
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arglistaki ([A[AL]) :-
write(?,?), alapki(A), arglistaki(AL).

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

| 7- alapki([1,2]).
1,02,

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

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

P17 Példa: Kifejezés valtozémentesitése

Tekintsiik a koévetkezs beépitett eljarast:

numbervars (?Kif, +NO, ?N): A Kif kifejezést tomorré (ground) teszi tigy, hogy a benne szerepld kiilonbozé
valtozokat sorra a >$VAR’ (ng), $VAR’ (ng + 1) ... ?$VAR’ (n) strukturdkkal helyettesiti, ahol n0 = NO, és
N-t az n+1 értékkel egyesiti.

Ezt az eljarast peldaul akkor hasznalhatjuk, ha kiirataskor a valtozok belss nevei helyett ( (szam)) egy rovi-
debb alfanumerikus valtozénevet szeretnénk megjeleniteni. A write/1 beépitett eljaras ugyanis a >$VAR’ (0),
Y$VAR(1), ...struktarékat rendre az A, B, .. . valtozonevekként jeleniti meg. Ha a numbervars eredményeként
el6allé kifejezés tényleges forméjat szeretnénk latni, akkor a write_term/2 beépitett eljarast kell hasznal-
nunk, a numbervars(false) opci6val (a quoted(true) opciét pedig azért hasznaljuk az aldbbi példaban,
hogy a ?$VAR’ név aposztrofjelek kozott jelenjen meg).

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

N =2, Kif = [£(4),g(B),A] 7

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

% Term valtozdit sorra a ’$myvar’ (NO), ’$myvar’(NO+1), ..., ’$myvar’(n)
% struktiurdkra cseréli, és N = n+1.
numbervarsl(Term, NO, N) :- var(Term), !,
Term = ’$myvar’(NO), N is NO+1.
numbervarsi (Term, NO, N) :-
Term =.. [_|Args],
number_list(Args, NO, N).

% number_list(List, NO, N): a List listéban szerepld valtozdkat sorra
% a ’$myvar’ (NO) ... ’$myvar’(n) struktirékra cseréli, és N = n+l.
number_list([], N, N).
number_list([AlAs], NO, N) :-

numbervarsi (A, NO, N1),

number_list(As, N1, N).

| 7- XKif = [£(_X),g(_),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).
N =2,

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

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

Keét kifejezést akkor mondunk azonosnak, ha valtozo-behelyettesités nélkil egyesithetéek, azaz, ha az egyik
véaltozét tartalmaz, akkor a mésik ugyanott ugyanazt a véltozét tartalmazza. Az azonos/2 == néven,
nem_azonos/2 \== néven szabvanyos beépitett eljaras (és operator).

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

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

| ?7- azonmos(X, 1).

no

| ?7- azonos(X, Y).

no

| 7- azonos(X, X).

true 7

| ?- append([], L1, L2), azonos(L1l, L2).
L2 =117

Végiil bemutatjuk az univ eljaras egy megval6sitasat a functor és arg segitségével.

P19 Példa: Az univ eljaras Prolog megvaldsitasa

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

% arglista(NO, Str, N, L): Str NO uténi argumentumainak listaja
% L, ahol N Str argumentumszama (Str lehet konstans, amikoris N=0)

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

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

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

4.7.3. Konstansok szétszedése és Osszerakasa
Az univ eljarassal kifejezéseket bontottunk fel kifejezésekre, de az univ szdméra a konstans kifejezések méar

lényegében felbonthatatlanok. A konstansok karakterekre bontasat, ill. ezekbdl val6 felépitését teszik lehet&vé
az alabbi beépitett eljarasok.
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Az atom_codes(Atom, KodLista) eljards a kovetkezSképpen mikddik. Ha hivaskor Atom ismert, és a
€1C2...c, karakterekbdl all, akkor a rendszer KodListat egyesiti egy [ki, ks, ..., kn] szamlistaval, ahol k; a
¢; karakterkédja. Ha Atom véltozd, akkor a KédLista karakterkod-listabol Osszerak egy nevet, és azt irja be
Atom-ba.

| ?- atom_codes(ab, Cs).
Cs = [97,98] 7

| »- Cs = [0°b,0°c], atom_codes(Atom, Cs).
Cs = [98,99], Atom = bc 7

A number_codes(Szém, KdédLista) eljaras hasonlé kétirdnyu relaciot valésit meg szdmok esetében. Tehat,
ha a Szam adott, és tizes szdmrendszerbeli alakja a ¢y ¢s...c,, karakterekbdl all, akkor KédLista = [ky, ks, ..., ky]
lesz, ahol k; a ¢; karakterkédja. Ha Szam valtozo, akkor a KédLista karakterkod-listabol 6sszerak egy szamot,
és azt irja be Szam-ba.

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

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

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

| 7- use_module(library(lists)).

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

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

atom_codes(Atom, Cs),

dadogd(Cs, Ds),

atom_codes(Rész, Ds).

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

D= [_I_]’

append(_, Farok, L),

append (D, Vég, Farok),

append(D, _, Vég).

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

R =ha 7 ;

no

4.7.4. Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

A Prolog kifejezéseknek létezik egy szabvanyos sorrendje. Ez gyakran hasznos, pl. halmazokat rendezett
listaként tudunk abrézolni. A 4.6. pontban bemutatott setof eljaras is ezt az elvet hasznéalja: a megoldasok
halmazéabél kisz(ri az egyformékat, a tobbit pedig rendezi a szabvanyos sorrend szerint.
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A sorbarendezéshez sziikség van egy Gsszehasonlité relaciéra, amely két tetszdleges Prolog kifejezés sorrendjét
eldonti.

Vezessiik be a szabvanyos rendezési relaciot a kovetkez6képpen. Jelentse az X < Y formula azt, hogy X
megeldzi Y-t a szabvanyos rendezés szerint. A < relaciét a kovetkezGképpen definialjuk:

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

2. Ha X és Y tipusa kiilonb6zs, akkor a tipus dont: wdltozé < lebegdpontos szdm < egész szdm < név <
struktira.

Ha X és Y kiilonbozo valtozok, akkor rendszerfliggé médon vagy X <Y, vagy ¥ < X igaz.
Ha X és Y lebegSpontos vagy egész szadm, akkor X < Y & X <Y.

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

o e w

. Ha X és Y strukturak:

(a) Ha X és Y aritésa kiilonboz6, X < Y & X aritasa kisebb mint Y aritasa.
(b) Egyébként, ha a rekordok neve kiillonb6z6, X < Y < X neve < Y neve.

(¢) Egyébként balrél az els6 nem azonos argumentum doént (lexikografikus rendezés).

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

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

hivés igaz, ha

Kifl == Kif2 | Kifl A Kif2 A Kif2 £ Kifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kif1
Kifl @< Kif2 | Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 A Kifl

Kifl @> Kif2 | Kif2 < Kifl

Kifl @>= Kif2 | Kifl £ Kif2

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend tetszoleges kifejezés.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az eljarasok logikailag nem tiszt&k, hiszen a rendezés a pillanatnyi behelyet-
tesitettségtdl figg:

| 7- X @& 3, X = 4.
X=4c7

yes

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

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

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

sikertil (1d. 6(a) szabaly), hiszen a bal oldalon . (1,...) struktara all.
Az alabbi példa az eddig megismert beépitett eljardsok segitségével valésitja meg a < rendezési relaciot.

P20 Példa: < egy megvaldsitasa
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% T1 megeldzi T2-t a szabvanyos sorrendben (lényegében T1 @< T2), de
% a valtozdkat az elsd eldfordulas szerint rendezi.
precedes(T1l, T2) :-

\+ \+ (numbervars1(T1-T2, 0, _), prec(T1, T2)).

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

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

( Cl=:=C2->

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

).

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

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

class(T, C) :- float(T), 1, C =
class(T, C) :- integer(T), !,
class(T, C) :- atom(T), ',
class(_T, 4).

w N =

C =
C

% S1 megeldzi S2-t (struktira-kifejezésekre és atomokra).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 =:=0N2 ->
( F1=F2->
args_prec(1, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)

)
5 N1 < N2
).
% Az S1 struktira-kifejezés NO, ..., N sorszamid argumentumai

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

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

4.8. EgyenlGségfajtak

Prologban sokfajta beépitett eljaras van, amelyben az egyenlGség fogalma szerepel. Ennek az alfejezetnek a
célja az ilyen eljarasok egybegytjtése és a koztlik 16v6 kiilonbségek attekintése. Vessiik Gssze az egyenlGség-
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szerd, majd a nemegyenl§-szeri eljarasokat, s végil nézziink par példat az elvek illusztralasara. (Az alabbi
példakban X egy behelyettesitetlen valtozo.)

A Prolog egyenlGség-szer( beépitett eljarasai:
e U = V: U egyesitendd V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X = 1+2 eredménye az X = 1+2 behelyettesités.
e U == V: U azonos V-vel. Soha sem jelez hib4t és soha sem helyettesit be. Pl. X == 1+2 meghiusul.

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

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

A Prolog nemegyenlé-szerd beépitett eljarasai (az alabbi eljarasok egyike sem helyettesit be valtozoét):

e U \= V: U nem egyesithetG V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X \= 1+2 meghitsul.
e U \==V: U nem azonos V-vel. Soha sem jelez hibat. Pl. X \== 1+2 sikeril.

e U=\=7V:AUés ¥V aritmetikai kifejezések értéke kiilonbozik. Hibat jelez, ha U vagy V nem (t6mér)
aritmetikai kifejezés. P1l. X =\= 1+2 hibat jelez.

Példak az egyenl@ség-szerd eljarasok hasznalatara (X és Y behelyettesitetlen valtozok):

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

e igen = siker.

e nem = meghiasulés.

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

[ 7- X = 1+2. % X egyesithetd a +(1, 2) struktiraval
X=1+27

yes

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

[ 7- X is 1+2. % X egyesithetd 1 + 2 értékével
X=23

yes

[ 7- X =:= 1+2. % X-et nem lehet kiértékelni
{INSTANTIATION ERROR: _32=:=1+2 - arg 1}

|

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

[ 7- +(1,2) == 1+2. %  és raadasul azonos is

yes

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

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

yes

[ 7- .(1,°[07) == [1]. % a két struktira azonos

yes

| ?-

4.9. Modularitas

Ebben az alfejezetben réviden ismertetjiik a SICStus Prolog modulkezelésének alapelveit. A Prolog nyelvhez
kidolgozott kiilénféle modul-fogalmakat a 6.1 alfejezetben tekintjliik majd 4t.

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

Ha Prolog programunkat strukturalni kivanjuk, akkor tn. modul-alloméanyokat kell létrehoznunk. Egy &l-
loményban egy modult tudunk elhelyezni, az alloméany els§ programeleme egy modul-parancs kell, hogy
legyen:

:- module(Modulnév, [Funktorl, Funktor2, ...]1).

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

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

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

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

:- use_module(plato).

Ez a parancs az adott allomé&nyban levé modult betolti, és az &ltala exportalt Osszes eljarast importélja
a kurrens modulba (példankban a user modulba). Ezaltal az importalt eljarasok ebbdl a modulbél hiv-
hatokka valnak. Ugyanezt a beépitett eljarast hasznalhatjuk a SICStus konyvtarak betoltésére is, pl. a
lists konyvtarat a koévetkezGképpen tolthetjlik be:

:- use_module(library(lists)).

A use_module beépitett eljarasnak van egy kétargumentumu valtozata, ez bet6lti a modult, de csak azokat az
eljarasokat importalja, amelyek funktorai szerepelnek a masodik argumentumbeli import-listdban. Példaul:

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

csak a last/2 eljarast fogja lathatova tenni, a t6bbi konyvtari eljarast nem. Ekkor példaul lehet egy sajat
append eljarasunk, anélkil, hogy ez a konyvtari példannyal dsszetitk6zésbe keriilne.

A use_module parancs szerepelhet egy &llomanyban, akir egy modul-allomanyban is. Ez utébbi esetben
csak ebbe a modulba fogja importalni a betoltott eljarasokat. Ugyanazt a modul-adllomanyt t6bb modulba, is
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betolthetjiik, ez nem jar felesleges memoria-foglalassal, mivel a SICStus Prolog rendszer az eljarasokat csak
egy példanyban térolja.

Megjegyezziik, hogy a SICStus Prolog modulfogalma nem szigori. Barmely betoltott eljaras meghivhato,
ha az Gun. modul-kvalifikdlt hivasi format hasznaljuk, azaz az eljarashivas elé irjuk a modulnevet, attél a
kett&spont operétorral elvilasztva. Ha példaul a fennsik-keresG programot a fent példaként idézett médon
foglaltuk modulba, és azt betoltjiik, akkor a fennsik/3 eljarast modul-kvalifikilas nélkiil tudjuk hivni, de a
t6bbi eljarast is meghivhatjuk, példaul:

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

A SICStus rendszernek ez a tulajdonsaga kiiléndsen hasznos modularizalt programok nyomkoévetésénél.

Végezetiil kovetkezzék néhany, a magasabbrendd eljarasok hasznélata sorédn felmeriils, a modularitassal
kapcsolatos fontos tudnivalé. A magasabbrendd (meta-) eljaras egy olyan eljaras, amelynek egy mésik eljaras
az argumentuma. Tipikus példak a meta-eljarasokra a 4.6. pontban bemutatott findall, bagof, setof
eljarasok. Vilagos, hogy ha modulkézi meta-eljardsokat irunk, azaz a meta-eljaras altal meghivandé eljaras
més modulban van, akkor sziikség van arra, hogy az eljards meta-argumentumét modul-kvalifikdlt médon
adjuk at. Ezért a meta-eljirasokra egy meta_predicate deklariciot kell megadnunk, amelyben jelezziik,
hogy melyek az eljaréds-argumentumok.

A meta-deklaracié forméja:
:- meta_predicate {(eljarasnév)({argleirds), ...).

Ttt az (argleird;) lehet a : jel, annak jelzésére, hogy az adott argumentum egy eljaras, vagy béarmilyen
més atom a tébbi argumentum jelzésére. Ez utobbi helyeken szokas a be- ill. kimend jellegre utalé jeleket
elhelyezni (+,-,7).

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

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

4.10. Magasabbrendi eljarasok

A magasabrendd eljaradsok tehat olyan eljarasok, melyek argumentuma lehet egy mésik eljaras. A me-
goldasgyjté eljarasok is ide tartoznak, hiszen az az eljaras, melynek a megoldasat gytjtjik sziikségképpen
argumentuma a gyljté eljarasnak.

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

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

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

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

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

Az el6z6 példa &ltalanositasaként megmutatjuk, hogy nem csak egy lista paros elemeit vélaszthatjuk ki,
hanem tetszéleges Prolog predikdtum szerint is megsztirhetjiik a listat. A felhasznalt magasabbrendd eljaras
itt ismét a findall:

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

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

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

A meta-argumentum meghivisa a call(Cél) beépitett eljarassal torténik, ez a Cél (atom vagy struktira)
kifejezést hivassé alakitja és végrehajtja. Megengedett, hogy hivasként egy X valtozé szerepeljen, ez ekvivalens
call(X) hivassal, tehat a fenti findall hivéast igy is irhatjuk:

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

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

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

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

4.10.2. Részlegesen paraméterezett eljarasok

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

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

Elképzelhets, hogy az elvégzends miiveletekhez tovabbi paraméterekre is szilikség van, mint az alabbi példa-
ban:

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

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

Ha bevezetjlik azt a konvenciét, hogy a magasabbrendd miiveletekben érdekelt argumentumok mindig a
predikidtum utolsé argumentum-poziciéin vannak, akkor egyetlen kifejezéssel adbrazolhatjuk az elvégzendd
magasabbrendi miiveletet.

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

A PartialPred strukturakifejezés altal elGirt leképezést tgy végezhetjiik el, hogy a strukturahoz két argu-
mentumot hozzivesziink. Ezek koziil az els§ a leképezendd érték, a masodik pedig a leképezés eredménye.
Az igy kiegészitett strukturakifejezés meghivasaval végezziik el az eredmény kiszamitasat. A fenti két példa
esetén a map/3 hivisa tehét a kovetkezGképpen alakul:

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

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

Latjuk tehat, hogy a map eljarasnak olyan kifejezéseket adunk at, amelyek 6nmagukban nem hivhaték meg,
hanem csak ugy, hogy ezeket a kifejezéseket ellatjuk két tovabbi paraméterrel. Ezeket a kifejezéseket tehat
joggal nevezhetjlik részlegesen paraméterezett eljardshivasoknak.

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

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

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

Pred =.. FArgs, append(FArgs, [A], FArgs1),

Predl =.. FArgsl, call(Predl).

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

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

Pred2 =.. FArgs2, call(Pred2).

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

Pred =.. FArgs,

append (FArgs, [A,B,C], FArgs3),

Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

4.10.3. Részleges paraméterezést hasznilé magasabbrendd eljarasok

A call2/3 eljaras felhasznalasaval megirhatjuk a map rekurziv definici6éjat. Az el6z6 megvaldsitdsban a map
a lista elemein a member eljaras alkalmazasaval ment végig (minden egyes elem utén visszalépéssel). Az
alabbi valtozatban pedig az altalanosabban alkalmazhat6 rekurziv listabejarast alkalmazzuk.

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

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

A map eljiras megvaldsitasa soran vélaszthattunk, hogy melyik moédszert hasznaljuk: a findall-t hasznéal-
juk vagy rekurzivan dolgozzuk fel a listat. A funkcionalis nyelvekbdl ismert fold jellegi eljarasok esetén,
amelyek egy mivelet ismételt elvégzését biztositjak, szlikség van az eldzé miivelet eredményére, ezért nem
élhetiink az elemeket egyméstol fiiggetleniil feldolgoz6 findall-os médszerrel. Igy a foldl és foldr alabbi
definici6jéban részlegesen paraméterezett eljarasokat hasznalunk, és a call3 eljaras segitségével végezziik el
a meta-predikdtumok meghivasat.

% foldl(Xs, Pred, Y0, Y): Az Xs elemeire balrdl
% jobbra alkalmazott, a Pred altal leirt
% kétargumentuma figgvény YO kezddértékre
% alkalmazott eredménye Y.
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call3(Pred, X, YO, Y1),
foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl(ll, _, Y, V).

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

foldr(Xs, Pred, Y0, Y1),

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

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

[ 7- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).
E=23217

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

E=123 7
4.11. Dinamikus adatbaziskezelés
A Prolog nyelv lehet6vé teszi, hogy az Gn. dinamikus eljarasokat futési idé6ben moédositsuk, hozzédadjunk ill.
elvegylink klézokat. Ezek az eljarasok ugyan altaldban lassabbak, mint a statikusak, de jelentGsen megnévelik
a programozé lehetGségeit, szabadsagat. A dinamikus eljardsokat a

:- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszéam) .

deklarécio6 vezeti be, ennek az adott eljaras els6 (a program szovegében megadott) kloza elSit kell szerepelnie.

4.11.1. Beépitett eljarasok

A kovetkez6 eljarasok segitségével klézokat vehetiink fel, kérdezhetiink le illetve torolhetiink a programbol.
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Az asserta(:@K16z)! és az assertz(:0K16z) eljarasok a K16z kifejezést klozként értelmezik és felveszik a
programba. A kiilénbség kozottiik, hogy az asserta a predikitum elsé klozaként veszi fel, az assertz pedig
az utolséként.

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

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

| 7- retract((p(2,_):-_)), listing(p),
write(------—-—--- ), nl, fail.
p(l, A) :-
q(A).
p(2, 4) :-

Fontos megjegyezni, hogy az eljaras t6bbszorisen sikertilhet, ugyanis visszalépéskor az eljaras tjabb klézt
keres, illeszti, majd kitorli azt is. A fenti példaban is latszik, hogy a visszalépések soran az elsé és harmadik
klézt is kitorolte a retract hivas. A retract tobbszords sikerességét felhasznalva készitettiik el a kovetkezd
eljarast:

% retractall(Fej): kitoérli az dsszes klozt,

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

A retractall(:Q@Fej) hivas kitorli az Gsszes klozt amelynek feje illeszthets Fej-jel. Mindig sikeriil (akkor
is ha nincs kitérlend6 kléz). Ez az eljaras beépitve megtalalhaté a SICStus Prologban.

Az adatbéazisban klézok felvétele és torlése mellett le is kérdezhetjlik azt, hogy milyen klézok szerepelnek.
A clause(:+Fej, ?Térzs) eljaras segiségével megvizsgalhatjuk, hogy létezik-e egy interpretalt (F:-T) kloz,
amely egyesithet§ a (Fej:-Térzs) strukttraval. Ha létezik, akkor a (Fej :- Tdérzs) klozzal illeszthetd elss
klozt megkeresi és illeszti. Ez az eljaras is tobbszorosen sikeriilhet, hasonl6an a retract-hoz.

4.11.2. Alkalmazasi példak dinamikus predikatumokra

P21 Példa: Legnagyobb megoldas keresése

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

LA @ jelslés arra utal, hogy az adott argumentum tiszt4n bemend, azaz a benne szerepls valtozok nem kaphatnak értéket;
részletesebben lasd a 5.1 pontban. A : jel pedig azt jelzi, hogy az argumentum modulkvalifikalt, azaz pl. egy tavoli modulba is
felvehetiink egy klozt, ha az assert paraméterében egy modulnevet szerepeltetiink, a kloztol egy : operatorral elvalasztva.
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max_p(_):-
retractall(legnagyobb(_)), % egy eldézd, megszakadt futasbdl maradhatott
asserta(legnagyobb(0)),
p(M),
legnagyobb(Max),
( Max >= N -> fail
; retract(legnagyobb(_)), asserta(legnagyobb(N)), fail
).
max_p(N) :-
retract(legnagyobb(N)).

P22 Példa: Egyszerd findall megvaldsitasa

Az alabbi findalll egyszertibb mint a beépitett, mert skatulydzva nem miikodik.
:- dynamic(solution/1).
:- meta_predicate findalll(?7,:,7).

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

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

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

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

P23 Példa: Egy egyszerl nyomkévetd interpreter

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

).

trace(G, D, Port) :-
tab(D), % D szdkézt ir ki
write(Port), write(’: ?), write(G), nl.
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Az interpreter miik6dése - példafutas

:- dynamic app/3, app/4.

app([],
app([XIL1], L2, [XIL3])

app(L1,

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

L, L).

L2, L3, L123) :-

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

app(_117,_572,[c,b,c,bl)
app(01, [c,b,c,b]l, [c,b,c,bl)
app([b,cl,_167,[c,b,c,b]l)
app([b,cl,_167,[c,b,c,b]l)
app(01, [c,b,c,b]l, [c,b,c,bl)

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

exit:
call:

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

call: app([cl,_167,[c,bl)

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

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

exit:

app([b,cl, b1, [b,c,bl)

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

L=1[b]~"

:- app(L1, L2, L3).

Programozasi médszerek

4.12. Nyelvtani elemzés Prologban — Definite Clause Grammars

A Prolog visszalépéses keresési mddszere nagyszerten alkalmazhaté nyelvtanok elemzésére is.

4.12.1. Példasor: szamok elemzése

Tekintslik a binaris szamokat leiré alabbi egyszertd nyelvtant!

(sz&dm) 1= (jegy) (szdmmaradék)
(szammaradék) == {jegy) (szdmmaradék) | e
(jegy) == 01

Tételezziik fel, hogy beolvastunk egy karakter-sorozatot és a kapott karakter-kéd listardl szeretnénk eldon-
teni, hogy az megfelel-e pl. a fenti szabélyok altal leirt szintaxisnak. Ehhez célszerd a nyelvtan minden

egyes nem-terminélis jelének (pl. (szam), (szdmmaradék), ...

) egy kétargumentumt Prolog eljarast meg-

feleltetniink (az egyszertiség kedvéért ugyanazt a nevet adva neki mint a nem-termindlisnak). Az eljaras
els§ argumentuma egy karakter-kod lista lesz, és azt varjuk téle, hogy sikeriiljon, ha ennek a listanak egy
kezd@szelete kielemezhets az adott nem-terminéalisnak megfelels szabalyok szerint; egyébként hitsuljon meg.
Siker esetén elvarjuk, hogy a méasodik argumentumban adja vissza a bemeng listanak a kielemzett kdédsorozat
elhagyasaval keletkezs zaroszeletét. A két lista kapcsolatat roviden tgy fogjuk leirni, hogy a bemend listarol

leelemezhetd az adott nem-termindlis és marad a kimend lista.
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Tekintsiik a (szam) nem-terminalist, és vizsgaljuk meg, milyen Prolog eljaras feleltetheté meg neki a fenti
elvek szerint:

% LO kodlistardl leelemezhetd egy <szam>, marad L.
szam(LO, L) :-
jegy(LO, L1), szammaradék(L1l, L).

A Prolog elemz6 koveti a nyelvtani szabaly szerkezetét: az eljarastorzsben sorra hivjuk a szabaly jobboldalan
szereplé nem-termindlisoknak megfeleltetett eljardsokat, a lista-argumentumokat akkumul4tor-szerden &ss-
zekapcsolva. Ez nem meglepd, hiszen akkumulétorokat allapotvaltozasok leirasara tudunk hasznélni, és itt
is van egy allapot-fogalmunk: a bemend karakterfolyamboél még le nem elemzett karakterek listaja.

A szammaradék nem-termindlisnak a jobboldalan két alternativa 4ll, ebbgl két Prolog szabalyt készitlink. A
mésodik, {ires alternativabél egy olyan aga keletkezik az elemzének, amely valtoztatas nélkiil visszaadja a
bemen6 listat:

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

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

Miutan az akkumulator-parok lancolasa egy mechanikus feladat, ez rabizhaté a Prolog forditéprogramra. A
Prolog rendszerek t6bbsége ugyanis megengedi, hogy programelemként un. definit kléz nyelvtani (Definite
Clause Grammar, DCG) szabalyokat szerepeltesslink. Ezeket a Prolog rendszer a program beolvasasa soran
Prolog szabalyokka alakitja.

A fenti két Prolog eljarasnak megfelels DCG szabaly:

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

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

jegy, szammaradék.
szammaradék --> [].

A szabaly bal- és jobboldalat tehat a --> operatorral kell elvilasztani, az egymds utan irdst a ’,’, az
iires jelsorozatot a [] jeloli. Fontos megjegyezni, hogy DCG ,tényéallitdsok” nincsenek, tehat az iires torzsd
nyelvtani szabalyokat gy kell a DCG jel6lésre atirni, hogy a torzsbe [1-t irunk (lasd a szammaradék mésodik
klozat).

Vegyiik észre, hogy a széammaradék eljaras nem-determinisztikus: el@szoér megprébalja a lehetd leghosszabb
jegy-sorozatot leelemezni, de visszalépés esetén hajlandé ennek minden kezd@szeletét felsorolni, hiszen ezek
mind megfelelnek a (szdmmaradék) szintaxisanak. Ez utobbi megoldasok &altalaban nem vezetnek eredmé-
nyre, mert ,normélis” nyelvtan egy (szam) utdn nem enged meg (jegy)-gyel kezd3d6 nem-terminéalist (hiszen
akkor sokértelmd lenne az elemzés). Hogy elkeriiljiik a felesleges visszalépéseket, célszer a szammaradék
els6 DCG szabalyaban egy vagoét elhelyezni, amely atkeriil a szabalybél generalt Prolog kédba is. Ezzel
biztositjuk, hogy (szammaradék)-nak csak a maximalis hosszisaga jegy-sorozatot tekintjiik:

% Leelemezhetd jegyek egy maximdlis esetleg iires listdja.
szammaradék -->

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

A fenti DCG szabalyokbdl a beolvasas soran az el6zéleg leirt Prolog eljarasok keletkeznek:
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[ 7- listing.

szam(A, B) :-
jegy(4, C),
szammaradék(C, B).

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

szammaradék (A, B) :-
B=A.

yes

A DCG szabalyokban megengedett a diszjunktiv jel6lés is, a ; hasznalataval. Példaul a szammaradék DCG
szabély igy is irhat6 (az els6 a vago nélkili, a mésik vagot tartalmazé valtozattal azonos hatasa):

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

(  jegy, szammaradék.

;O

).

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

(  jegy -> szammaradék.

;O

).

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

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

A terminAlisok elemzése nagyon egyszer(, hiszen csak ellengrizni kell, hogy a listdban az adott elem jon, és
ha igen, akkor a lista farkat kell kiadni maradékként.

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

% Leelemezhetd egy jegy kodja.
jegy --> [0°0].
jegy --> [0°1].

Ezekbdl a DCG szabalyokbdl egy kicsit méas kod generalédik, mint amit az el6bb felirtunk:
jegy(A, B) :-
’Cr (A, 48, B).
jegy(A, B) :-
’Cr(A, 49, B).

Ttt °C? /3 egy beépitett eljaras (azért van ilyen furcsa neve, mert kozvetlen alkalmazasa a felhasznalé szaméra,
nem ajanlott), amelynek definici6ja:

¢r([eln], ¢, L).
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Fejlessziik most tovabb elemzdénket, hogy jegy-ként decimadlis szdmjegyeket is elfogadjon. Ezt a kdvetkezs-
képpen tehetjiik meg:

% leelemezhetd egy jegy kodja.
jegy --> [J1, {jegykod(I)Z}.

% J egy jegy kédja.
jegykéd(J):- J >= 0°0, J =< 0’9.

Az jegy 4j valtozatabol a kovetkezd Prolog kléz keletkezik:
jegy(LO, L) :- °C’(LO, J, L), jegykod(J).

Latjuk tehat, hogy a DCG szabalyban, a terminélist jel6ls listdban egy valtozét is irhatunk, és ezzel mintegy
lekérdezziik a soron kovetkezs terminélist (karakter-kédot). Egy tetszéleges Prolog hivast is beszarhatunk
az elemzési folyamatba, ha azt a szabalyban kapcsos zardjelben szerepeltetjiik. Ez a két lehetSség igy egylitt
lehet&vé teszi, hogy egy Prolog szabélyban dontsiik el, hogy elfogadjuk-e a kdvetkezd terminélis jelet.

A DCG szabslyokat argumentumokkal is ellathatjuk, igy a fenti szamelemz6t kiegészithetjiik agy, hogy siker
esetén adja vissza a szam értékét. A szammaradék eljaras az ltala leelemzett karakterkod-listat adja vissza,
a paraméterében.

% leelemezhetd az Sz szam

szam(Sz) -->
jegy(J), szammaradék(M),
{number_codes(Sz, [JIM])}.

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

jegy(D), !,

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

% J a leelemzett jegy kodja.
jegy(J) --> [J], {jegykod(J)}.

Ezek a paraméteres nem-termindlisok is éppugy kiegésziilnek egy akkumuldtor argumentum-pérral, mint a
paraméter nélkiliek. A DCG — Prolog transzformécié mindig az argumentumlista végére teszi a kiegészits
argumentumokat. Példaul a fenti els6 szabaly Prolog alakja a kovetkezs lesz:

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

4.12.2. A DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — Osszefoglalas

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

Termindlis: tetszdleges Prolog kifejezés; a 0, 1 vagy t6bb termindlis sorozata listaként helyezhets el a
DCG szabalyokban.

Feltételek: tetszbleges Prolog hivas elhelyezhets {3} zardjelekbe zéarva.

A DCG szabéaly alakja: Baloldal --> Jobboldal .

Baloldal: egy nem-terminalis, amit opcionalisan terminéalisok listaja kovethet.
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e Jobboldal: Egyméas utan irds (,), diszjunkcié (;), ha-akkor és ha-akkor-egyébként (->) és negécid
(\+) segitségével épiil fel terminalisokbél, nem-terminalisokbol és Prolog feltételekbsl. A vagé (!)
sautomatikusan” Prolog hivassa alakul (mintha {!} volna), de pl. true nem.

Altalanos példa
pd,...0) -->

qo(B,...), ...[X], g:(C,...), ..., {Cell}, ...qn(D,...)
leforditott alakja:

p(4,...,Lg,L):-
qO(B""’LO’Ll)’ '--Lz'—l = [Xle], q«j(c,--.,Lz‘,Li+1),...
Cel, ..., 9 (D,...,L,,L)

4.12.3. Tovabbi példak

P24 Példa: Szotarbeolvasas

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

A szotar_elem_be/1 eljaras beolvas és kielemez egy sort, amelyben szavak sorozata kell 4lljon. A szavakban
csak kis- és nagybettik fordulhatnak elg, elvalasztasukra egy vagy tobb sz6kdz szolgal. A sorban legfeljebb
egy egyenl@ség- vagy minusz-jel is el6fordulhat. Egy kés6bb megirandé szétar-programban (P32) ez utébbi
alak szolgal majd az egymésnak megfeleltetett kifejezések (szé-sorozatok) megadéséara, mig az olyan sorok,
amelyekben nincs = vagy - jel, a megadott szésorozat leforditasat kérik majd.

A szotar_elem_be(Kif) eljarashivas a kovetkezd sor bels6 alakjat adja vissza Kif-ben, ez egy atomokbél
4ll6 lista, vagy két ilyen lista a - operatorral 6sszekotve. Ha az elemzés nem sikeriil, az eljaras hibét jelez,
és mindaddig 4j sort olvas, amig egy helyes alakot nem talal.

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

% Kif a kovetkezd sor kielemzett formaja
szotar_elem_be(Kif):-
rd_line(L),
( szotar_elem(Kif, L, []1) -> true
; format (’Hibas sor: ~“s™n’, [L]), szotar_elem_be(Kif)

).

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

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

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

szo(S), szokoz,

( szosor(SL)

;  {SL = [1}

).
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P25

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

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

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

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

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

% leelemezhetd sz0kdzdk esetleg iires sorozata
szokoz --> [0’ ], !, szokoz ; [].

% L a kdvetkezd sor karakterkddjainak listaja.
rd_line(L):-
get_code(C), rd_line(C, L).

% rd_line(C, L): L a kdvetkezd sor karakterkddjainak
% listaja, ha C a soronkdvetkezd karakter kodja.
rd_line(10, [1):- !.
rd_line(C, [CIL]):-

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

| 7- szotar_elem_be(X).
|: six = hat.

Hibas sor: six = hat.
[: six = hat

K = [six]-[hat] 7 ;

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

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

no

Példa: Kifejezés kiértékelése

% kif(Z, LO, L): LO kdédlistabdl leelemezhetd egy
% Z értéki aritmetikai kifejezés, marad L

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

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

[ 7- kif(Z, "10%x10-6x%6", ny
Z=647;

[ 7- kif(Z, "10%10-6%6", L).
L=10[0,Z=647;

L =1[42,54], Z =94 7 ;

L = [45,54,42,54], Z = 100 7 ;

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

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

Vegyiik észre, hogy a program az azonos prioritdst miiveleteket jobbrél balra zaré6jelezi:

| 7- kif(Z, "4-2+1", [1).
Z=1°7

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

kif (Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

kifmaradék (X0, Z) -->

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

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

P26 Példa: ,természetes” nyelvi beszélgetés
:- use_module(library(lists)).

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

% és A1l 411itmanybol 4116 mondatta.

% Alany lehet elsd vagy masodik személyd névmas, vagy egyetlen szdbdl
% 4116 (harmadik személyl) alany.

mondat (én, A1l) --> perm(én, A11).

mondat (te, All) --> perm(te, A11).

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

% perm(Ki, A11l, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki (els8 vagy masodik személyii)
% névmasbdl és All 411itmanybdl 4116 mondatta.

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

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

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

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

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

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

% s2z6(Sz, L0, L): LO-L egy Sz betiisorozatbdl 4116 (nem iires) szd.
% Betiinek szémit minden a ".7" jelektdl kiilénbdzd karakter.
sz6([B|Sz]) --> betii(B), szdémaradék(Sz), koz.

% szdémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betiisorozatbdl 3l1ld (esetleg iires) szd.
széomaradék ([B|Sz]) --> betii(B), !, szémaradék(Sz).
szémaradék ([1) --> [].

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

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

( szavak(Szk)

;o {Szk = [1}

).

% menet(Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondas.
menet (kijelent(Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (kérdez (Alany)) -->
mondat (Alany, [Sz6]), "?", {kérdd(Szd)}.
menet (un) --> "Unlak.".

% kérdd(Szd): Szd egy kérddszd.
kérdd("mi") . kérdd("ki"). kérdd("kicsoda") .
kérdd("Mi"). kérdd("Ki") . kérdd("Kicsoda") .

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

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

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

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

write(’Nem tudom.\n’).

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

valasz(_).

Programozasi médszerek

A fenti programban hivatkozott rd_line/1 definici6jat lasd a P24 példaban.

Beszélgetds DCG példa — egy péarbeszéd

/| ?- parbeszéd.

/: Magyar legény vagyok émn.
Felfogtam.

/: Ki vagyok én?
Magyar legény

/: Péter kicsoda?
Nem tudom.

/: Péter tanuld.
Felfogtam.

/: Péter jo tanuld.
Felfogtam.

/: Péter kicsoda?
tanulo

jo tanulo

/: Boldog vagyok.
Felfogtam.

/: Te egy Prolog program vagy.
Felfogtam.

/: Ki vagyok én?

Magyar legény

Boldog

/: Okos vagy.

Felfogtam.

[: Te vagy a vilag kdzepe.
Felfogtam.

/: Ki vagy te?

egy Prolog program

Okos

a vildg kozepe

/: Valdban?

Nem értem.

/: Unlak.

En is.

4.12.4. DCG hasznéalata elemzésen kiviil

A DCG formalizmust kényelmesen hasznalhatjuk akkumuldlast végzs eljarasok tomorebb iraséira.

akkumulalésa esetén az elemi akkumulélasi 1épést a [X] DCG terminalis jelolésként irhatjuk le.
Példaul a klasszikus append eljarast a kovetkezSképpen definidlhatjuk DCG szabalyok segitségével:

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

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

| ?7- listing(app).

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

app([AIB]l, C, D) :-
C’(C, A, B),
app(B, E, D).

| 7
L = [alma,korte,szilval 7 ;

no

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

Az alabbi példa egy listasz(irs eljarast DCG megvaldsitasat mutatja be.

% M az L lista N-nél nagyobb elemeinek listaja.

nagyobb(L, N, M)

:- nagyobb(L, N, M, [1).

% nagyobb(L, N, M, MO): M-MO az L lista N-nél

% nagyobb elemeinek listaja.

Listak
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nagyobb([1, ) --> [].
nagyobb([X[L], N) --> {X > N}, !, [X], nagyobb(L, N).
nagyobb([_[L], N) --> nagyobb(L, N).

A DCG szabalyokat hasznalhatjuk nem csak listak, hanem tetszsleges kifejezések akkumulalasara is, de ez
esetben az elemi akkumulalasi lépést a DCG-n kiviil kell megirni:

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

% suml(L, SO, S): Az L lista dsszege S-SO.
sum1([1) --> [1.
suml ([X|L]) --> add(X), sumi(L).

% X+S0= S.
add(X, SO, S) :- S is SO+X.

4.13. Nagyobb példak

Ebben az alfejezetben két kézepes méretd Prolog példat ismertetiink: egy kozismert feladvanytipust megoldo
programot, és egy rendezett binaris fakat kezels eljarasgyiijteményt.

P27 Példa: Abrarajzolé

Trjunk Prolog programot amely egy sszefiiggs vonallal megrajzolja pl. az alabbi abrat:

a

C (&

Elsszor el kell hataroznunk milyen formaban abrazoljuk a program bemenetét, a grafot és a vart eredményt,
a vonalat:
megrajzolando6 graf:  élek listaja
él:  egyik végpont - masik végpont
a fenti graf leirasa pl. lehet:
[a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-e]
Osszefligg6 vonal:  olyan grafleiras (éllista), ahol a minden él végpontja
a kovetkezd él kezdSpontjaval azonos. pl.:
[c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-c,c-d,d-e]
Dontésiinknek a kovetkezd tipus-specifikaciok felelnek meg:

% :- type graf == list(el).
% :- type el --> atom-atom.
% :- type vonal == graf.
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Tipusfogalmunk nem alkalmas a vonalra vonatkozé feltétel leirdsara, ennek ellenére érdemes a graf és a
vonal tipusokat megkiilonboéztetni.

A feladvany-megold6 program elsé valtozata a fogalmak definiciéit probéalja kévetni, a hatékonysaggal nem
torédve.

pelda_graf([a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€]).

% G grafot a V vonal megrajzolja
% :- pred megrajzolja_1(graf::in, vonal::out).
megrajzolja_1(G, V):-

azonos_graf (G, V), osszefuggo(V).

% osszefuggo(V) = a V vonal dsszefiiggd
% :- pred osszefuggo(graf::in).
osszefuggo([_]).
osszefuggo([E|V]):-
csatlakozik(E, V),
osszefuggo (V).

% csatlakozik(E, V) = Az E &l végpontja azonos a V vonal
% kezddpontjaval.

% :- pred csatlakozik(el::in, graf::in).
csatlakozik(_-P, [P-_|_1).

% azonos_graf (G, P) = A G graffal azonos a P graf (az élek
% sorrendje lehet més és az élek végpontjai felcserél8dhetnek)
% :- pred azonos_graf(graf::in, graf::out).
azonos_graf ([1, [1).
azonos_graf (G, [E|P]):-
select (X, G, G1),
azonos_el(X, E),
azonos_graf (G1, P).

% azonos_el(El1l, E12) = El1 és E12 azonos éleket jeldlmnek,
% de a végpontok fel lehetnek cserélve.

% :- pred azonos_el(el::in, el::out).

azonos_el(E, E).

azonos_el(P-Q, Q-P).

Ez egy an. generél-és-ellenériz (generate and test) tipust megoldas: az azonos_graf (G, V) eljaras V-ben
felsorolja a G graf Gsszes lehetséges megadasi médjat, lényegében az élek sorrendjének és iranyitasanak
Osszes permutécidjat végigprébalva. Minden egyes V grafra ezutan az osszefuggo (V) eljarassal ellendrizziik,
hogy az ,véletleniil” egy 6sszefiiggd vonal-e. Ez kisméreti adatokra miikddik, de mar a fenti hazikéd grafra
gyakorlatilag kivarhatatlan ideig fut:

| 7- megrajzolja_1([a-b,c-d,d-al,V).

V = [b-a,a-d,d-c] 7 ;
V = [c-d,d-a,a-b] ? ;
no

| 7- pelda_graf(G), megrajzolja_1(G,V).
~C
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Prolog interruption (h for help)? a
{Execution aborted}

Tekintsiink most egy masodik megoldéast, ebben lényegében a permutalés és ellendrzés vegyitve fut le:

% :- pred megrajzolja_2(graf::in, vonal::out).
megrajzolja_2([X],[E]):- !,

azonos_el(X, E).
megrajzolja_2(G, [EIV]):-

select (X, G, G1),

azonos_el(X, E),

csatlakozik(E, V),

megrajzolja_2(G1, V).

Ez a valtozat lényegében azonos szerkezetd, mint a 3.7.1. pontban ismertetett atvonal_3 eljaras, csak itt
nincs megadva a keresett ut hossza, viszont kik6tés, hogy a graf minden élét fel kell hasznalni. Az elss
klézban levs vagd egy zold vagd, hiszen a masodik kléz az egyelemd G listara meghitsul.

A megrajzolja_2 eljaras futtatdsakor gyakorlatilag azonnal megkapjuk a haziké feladat négy megoldésat:
| 7- pelda_graf(G), megrajzolja_2(G,V).

G = [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [¢c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-c,c-d,d-e] ? ;

<«
|

= [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [c-b,b-a,a-d,d-b,b-e,e-d,d-c,c-e] ? ;

@«
|

= [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [¢c-b,b-a,a-d,d-c,c-e,e-b,b-d,d-e] ? ;

G = [a-b,a-d,b-c,b-d,b-e,c-d,c-e,d-€],
V = [c-b,b-a,a-d,d-c,c-e,e-d,d-b,b-e] 7

yes



124 Programozasi médszerek

Az alabbiakban az dbrarajzoldé masodik valtozatanak keresési f4jat mutatjuk be, egy egyszerti bemend adatra.

mr([a-b,c-d,d-al, V)

sl(X, [a-b,c-d,d-al, GG),

ae(a-b,E),... ae(c-d,E) > ae(d-a,E),

cs(E,V1),... cs(E,V1),... cs cs cs

Vi=[a-P2|V2] mr mr mr
Vi=[b-P2|V2] sl sl sl

onr(lc-d,d-al,vi}y mr([c-d,d-al, V1)
ae paclac @acd ae ae

cS CcS

) .,[c-d,d-al,...),... mr mr
A /\ [Jae mr g ae ae
d-a,a-P2),...
ae(d-a,a-F2) [ V=lc-d,d-a,a-0]|
ae(c-d,b-_) ae(d-a,b-_) ae(c-d,a-_

¢ cs(a-d,v2),...
v2=[d-P3|V3]

mr([c-d], [d-P3|V3])

@ mr([1,lc-_1_1)

‘ Vz[b-a,a-d,d-c]l
Jelmagyarazat
mr megrajzolja_2 a sikeres futasvég
ae azonos_el . zsékutca
cs csatlakozik X=... kozbensd behelyettesités
sl select X=...| végs6 behelyettesités

cs
mr
sl

ae ae

CcS

mr

ae ae

Masodik nagyobb példaként rendezett binaris fak épitésére és bejarasara mutatunk Prolog programokat.

P28 Példa: Rendezett binaris fak kezelése

A kezelni kivant fastrukturak szerkezete a kovetkez6:

% :- type bfa --> ures ; bfa(int, bfa, bfa).

Egy szamnak, ill. egy szamlistanak egy binéaris faba valé beszurasat végzi a kovetkezs két eljaras.
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% beszur (BFO, E, BF): E beszurasa BF0O rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur(bfa(E, B, J), Elem, Fa):-
Elem < E, !,
Fa = bfa(E, B1, J),
beszur(B, Elem, Bl).
beszur(bfa(E, B, J), Elem, bfa(E, B, J1)):-
beszur(J, Elem, J1).

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszurva BF0-ba
% kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::out).
lista_bfa([l, BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFO, BF):-

beszur (BF0, E, BF1),

lista_bfa(lL, BF1, BF).

Egy rendezett binaris fa listava alakitdsara szolgalé eljaras kovetkezik:

% bfa_lista(BF, LO, L): BF elemeit LO elé fiizve
% kapjuk az L listat.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L):-

bfa_lista(J, LO, L1),

bfa_lista(B, [E|L1], L).

Végiil a fenti eljarasokra alapozva egy lista-rendezd eljarast is bemutatunk.
% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).

rendez(L, R):-
lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, []1, R).

4.14. Gyakorl6 feladatok

GY2.

Irjunk Prolog programot nem-negativ szamok legnagyobb kozos oszt6janak kiszamitésara, az Euklideszi
algoritmus segitségével.

Egy A szam B-vel val6 osztasakor képz6d6 M maradék kiszamitdsdra az M is A mod B aritmetikai eljaréast
hasznéalhatjuk.

GY3.
Irjunk egy
egyszerusitheto(X,Y)
Prolog eljarast amely felsorolja a kévetkezs tulajdonsagokkal biré (X,Y) szampérokait:

e X és Y tizes szamrendszerben kétjegyl természetes szamok
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X tizes szdmrendszerbeli alakja AB

e Y tizes szdmrendszerbeli alakja BC

Az X/Y és A/C tortek (végtelen pontossaggal) megegyeznek

A, B és C paronként kiilonb6zé szamjegyek

(azaz az X/Y = AB/BC tort egyszertisithet6 a B szdmjegyek elhagyasaval).
(Forras: 1. Prolog programozasi verseny, 1994 november, Ithaca, NY)
Az X =\= Y beépitett eljarast hasznalhatjuk annak eldéntésére, hogy X és Y kiilénboz6ek-e.

GY4.

Az f(i) Fibonacci-szerti szamsorozatot a kévetkezs rekurziv médon definialjuk:

fO)=172)=1f0)=fi-1)+3%f(i-2)

Trjunk egy tag(I, FI) Prolog eljarast, amely a sorozat I-edik tagjat FI-ben el6allitja. Pl. a tag(3,F) hivas
eredménye F=4 lesz.

Kiséreljiink meg olyan definici6t irni a fenti tag(I, FI) eljarasra, amelynek futésiideje I-vel aranyos (lineéris
I-ben).

GY5.

Adottnak feltételezziik a kovetkezé eljarast:
szuloje(Gyermek, Szulo).
Erre épitve definialjuk a kovetkezs eljarasokat (ehhez természetesen segédeljarasokat is definidlhatunk):

(a) unokatestvere(4, B) (A és B sziilei testvérek)
(b) n_ed_unokatestvere(N, A, B)
(1. unokatestvérek = unokatestvérek
2. unokatestvérek = unokatestvérek gyermekei
sth.)
N adott szam, A és B valtozok is lehetnek.

GY6.

Tegyiik fel, hogy egy stlyozott éld irdnyitatlan grafot a Prolog adatbézisdban tarolt kovetkezd alaku té-
nyallitasokkal adunk meg;:

el (Honnan, Hova, Koltseg)

Egy ilyen &llitas azt fejezi ki, hogy a graf Honnan csiicsabol vezet él a Hova csticsba, és ennek az élnek Koltseg
a koltsége, ahol Koltseg egy szam. A Honnan és Hova csticsok sorrendje nem lényeges (irdnyitatlan a graf),
de egy adott cstcspér csak egyszer szerepel az el relaciéban.

Irjunk egy kormentes_ut(Honnan, Hova, Koltseg) Prolog eljarast, amely azt fejezi ki, hogy a Honnan
csticsbél el lehet a grafban jutni a Hova cstcsba egy dnmagét nem érinté Gtvonalon, amelynek &sszkoltsége
Koltseg.
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GY7.

Irjunk egy
nszerese(N, L, NL)

Prolog eljarast, amely az L lista N-szeres egymas utén fiizését egyesiti NL-lel. (Pl.:
?- nszerese(3, [a,b]l, [a,b,a,b,a,b]l)

sikertil).
Kiséreljiink meg hatékony, jobb-rekuziv megoldast adni.

GYS8.

Irjunk egy olyan atrendez(L, L1) Prolog eljarast, amely adott L (egész szamokbol 4ll6) lista esetén Li-

ben elgallitja L atrendezett formajat a kovetkezs értelemben véve: L1-ben az Gsszes paros szdm megel6zi a

paratlanokat, a paratlan és a paros részben a szamok sorrendje megegyezik az eredetivel. Pl.:
atrendez([1,2,3,4,5,6], L1).

eredménye:

L1 = [2,4,6,1,3,5]
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5. fejezet

A legfontosabb beépitett eljarasok

Ebben a fejezetben a legfontosabb beépitett eljarasokat irjuk le. AlapvetSen az ISO Prolog szabvany sze-
rint ismertetjiik ezeket, de kitériink a SICStus Prologbeli kiterjesztésekre, illetve az ISO és a hagyoméanyos
SICStus iizemméd kozotti kiilonbségekre.!

5.1. A predikditumleirasok formatuma

Egy predikdtum leirdsa az eljaras nevével kezdddik. Ezt a lehetséges hivasi mintak kovetik az esetleges
argumentumok tipuséval, majd egy rovid magyarazat kdvetkezik arrél, hogy mi az adott predikatum jelentése
és mi a hatésa. Ezutan kovetkeznek a megjegyzések. A lefrdst az eljaras ISO szabvannyal valé kapcsolata
ZAarja.

A mellékhatésos eljarasoknal a jelentés gyakran ,Igaz.”, azaz mindig sikeriilnek (vagy hibat jeleznek). Ilyenkor
a jelentést altalaban nem irjuk ki.

A hivasi mintédknal a valtozoé elé illesztett egy vagy két karakter az adott arguentum felhasznélasi modjat
jelzi. A kovetkezd karakterek hasznalatosak:

@ Az argumentum egy tisztan bemené paraméter. A hivasban megadott paraméterben el6fordulé behelyet-
tesitetlen valtozok nem kapnak értéket, kivéve, ha egy masik, nem tisztan bemené argumentumban is
el6fordulnak (és ott értéket kapnak).

+ Az argumentum egy bemené paraméter. A paraméterben eléfordul6d behelyettesitetlen valtozok értéket
kaphatnak. Ha az argumentum egy atomi kifejezés, akkor nincs kiilonbség a @ és a + moédok kozott,
ezért a @ médot csak akkor hasznéljuk, ha az argumentum lehet Gsszetett kifejezés.

? Az argumentum egy kimendé/bemend paraméter. A eljards végrehajtisa soran a paramétert egyesitik
valamivel. Ha ez az egyesités nem sikertil, akkor az eljaras meghitsul vagy hibat jelez, ha argumentum
be van helyettesitve és nem megfelel§ tipusi. A paramétertben eléfordulé behelyettesitetlen valtozok
értéket kaphatnak.

- Az argumentum egy tisztan kimend paraméter. Hivaskor az értéke csak behelyettesitetlen valtozé lehet.
Ha az eljaréas sikeriil, a valtozé értéket kap.

:X ahol X a fenti karakterek koziil val6. A predikdtum egy meta-predikdtum és az adott argumentum
modulkiterjesztésen esik 4t (vesd Ossze modularités, 6.1).

Ha a leirds tobb mint egy hivasi mintat tartalmaz, akkor egy adott hivasra a legfelsé olyan minta vonatkozik
ré&, amely kielégiti a feltételeket.

LA két {izemmod kozotti valtasra a set_prolog_flag/2 beépitett eljaras hasznalhato, lasd 5.14.
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5.2. Vezérlési eljarasok

1/0 — vagod

Hivasi minta:

!

Jelentés:

Igaz.

Hatas:

Megsziinteti az &sszes valasztasi pontot egészen a sziil§ célig, azt is beleértve. m

A vag6 eljarast részletesen ismertettiik a 4.1.1 alfejezetben.

call/1
Hivasi minta:
call(:+Cél)
Argumentumok:
Cél Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Jelentés:
call(X) igaz, ha X igaz.
Hatas:
A rendszer X-et célként meghivja és annak sikere donti el az eljaras sikerességét.
Megjegyzések:
Ez egy tin. meta-hivas, adatbél programelem vélik. Végrehajtaskor X mar nem lehet iires valtozo, csak név
vagy struktira, amit célként értelmeziink. Vezérlési operatorok is (példaul , és ;) elSfordulhatnak benne.
Az X-ben szerepels vagok hatisa nem terjed tal a call(X) hivason. Méas szavakkal a call/1 eljaras nem
atlatszo a vago szaméra.
Ha egy valtozét célként szerepeltetiink, akkor a rendszer azt tgy kezeli, mintha egy call/1 hivas argumen-
tuma volna. m

Példa:
ketszer(Hivas) :-
call(Hivas), call(Hivas).
| ?- ketszer(nl).
fail/O0
Hivasi minta:
fail
Jelentés:
Hamis. m
Példa:

p :- between(1l, 5, X), write(X), fail.

true/0
Hivasi minta:

true
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Jelentés:
Igaz. m
Példa:
p -
( between(l, 5, X), write(X), fail
5 true
).

(’,?)/2 — konjunkci6
Hivasi minta:

Elsd, Masodik
Argumentumok:

Elsd Az argumentum egy meghivhato kifejezés.
Masodik Az argumentum egy meghivhat6 kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha E1sé és Masodik is igaz.

Hatas:

A rendszer elGszor célként meghivja E1sd-t és ha sikeriilt, akkor célként meghivja Masodik-at.
Megjegyzések:

Ez egy vezérlési szerkezet. (7,7)/2 4tlatszo a !/0 (v4go) szdméra. m

(;)/2 — diszjunkcid
Hivasi minta:

(Elsd; Masodik)
Argumentumok:

Elsd Az argumentum egy meghivhat6 kifejezés.
Masodik Az argumentum egy meghivhat6 kifejezés.

Jelentés:
Igaz, ha Elsd vagy Masodik igaz.
Hatas:

A rendszer el6szér célként meghivja Elsd-t, majd annak meghitsuldsa esetén (visszalépéskor) meghivja
Masodik-at.

Megjegyzések:
Ez egy vezérlési szerkezet. (;)/2 &tlatsz6 a !'/0 (vagd) szdmara. m

(->)/2 — if-then
Hivasi minta:

(Ha -> Akkor)
Argumentumok:

Ha Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Akkor Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.

Jelentés:
Igaz, ha Ha igaz és Akkor igaz Ha els6 megoldéasara.
Hatas:

A rendszer megkeresi a Ha els6 megoldasat. Ha ez sikeriil, meghivja Akkor-t.
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Megjegyzések:

Ez egy vezérlési szerkezet. A rendszer Ha-nak csak az els6 megoldasat keresi meg (nem lép vissza bele). A
Ha rész nem &tlatszo, az Akkor rész 4tlatszo a !/0 (vagd) szaméra.

Kompatibilitas:

SICStus Prologban a Ha részben nem szerepelhet vagé. m

(;)/2 — if-then—else
Hivasi minta:

(Ha -> Akkor; Egyébként)
Argumentumok:

Ha Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Akkor Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Egyébként Az argumentum egy meghivhato kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha Ha igaz és Akkor igaz Ha els6 megoldaséara, vagy Ha hamis és Egyébként igaz.
Hatas:
A rendszer elBszér célként meghivja Ha-t. Ha az sikeriil, akkor meghivja Akkor-t, egyébként meghivja
Egyébként-et.
Megjegyzések:
Ez egy vezérlési szerkezet, amit az kiillonbdzteti meg a diszjunkciétol, hogy az els6 argumentuma egy (->) /2
funktoru kifejezés.
A rendszer Ha-nak csak az els6 megoldésat keresi meg (nem 1ép vissza bele). A Ha rész nem &tlatszo, a masik
két rész atlatszo a !/0 (vagod) szdméra.
Kompatibilitas:
SICStus Prologban a Ha részben nem szerepelhet vagé. m

A feltételes kifejezés altalanos formaja:

( If1 -> Thenil
; If2 -> Then2
; Else

)

pszeudo-definicidja:

If -> Then ; _Else :- If, !, Then.
_If -> _Then ; Else :- Else.

Ez az eljaras két okbol nem lehet valédi definicié: egyrészt mert igy a Then és az Else részekben szerepld
vago hatéasa lokalis lenne, mésrészt mert (;)/2 nem definidlhaté feliil.

Az if-then—else szerkezet altalaban kivalthaté egy kozonséges vagot tartalmazo segéd-definicioval.
Példa:

max(X, Y, Z)

( X>Y ->Z=X
5 Z=Y
).

ugyanaz, mint
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max(X, Y, Z) :-
x>y, !, Z=X.
max(_, Y, Y).

(\+)/1 — nem bizonyithato
Hivasi minta:
\+ :+Cél
Argumentumok:
Cél Az argumentum egy meghivhaté kifejezés.
Jelentés:
\+ Cél igaz, ha Cél nem igaz.
Hatas:
Meghivja Cé&l-t és ha az meghitsul, akkor sikeriil, egyébként meghitsul.
Megjegyzések:
A végrehajtasi moédszerbdl adédbdan siker esetén sem helyettesit be valtozokat. m

Példa

member (X, [2,4,6]), \+ member(X, [1,2,3]).

X = 4;

X = 6;

no
de

\+ member (X, [1,2,3]), member(X, [2,4,6])
meghitsul!
Definici6ja:

\+ X :- X, !, fail.
\+ X.

azaz pl. \+ member (X, L) ekvivalens az alabbi notmember (X, L) meghivisaval:

notmember (X,L) :- member(X,L), !, fail.
notmember (_,_).

A \+ nem val6di negéci6: notmember (X, [1,2]) nem sorolja fel az Gsszes 1-t61 és 2-t61 kiilonbozs kifejezést,
hanem meghitsul, mert X behelyettesitheté tgy, hogy az [1,2] lista elemévé valjék.

Hasznalata:
A fent ismertetett okok miatt a (\+)/1 hivast tdbbnyire csak valtozoémentes célok esetén szokéis hasznéalni.

repeat/0
Hivasi minta:
repeat
Jelentés:

Igaz.
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Hatas:

Hivaskor vélasztasi pontot hoz létre, majd sikeriil. Ilyen médon visszalépések soran végtelen sokszor képes
siker{ilni. m

Ezt az eljarast mindig vagéval parban hasznaljuk, pl.:

fociklus:-
repeat,
read(X),
feldolgoz(X),
X = end_of_file, !.

A repeat értelmesen csak mellékhatasos kornyezetben hasznalhaté.

5.3. Dinamikus adatbaziskezelés

Az ebben a szakaszban definialt beépitett eljaradsok az tn. dinamikus eljarasok moédositasat teszik lehetéveé.
Dinamikus eljarasokhoz (szemben a statikusokkal) futasi idében hozzdadhatunk, és el is vehetiink t6lik
klézokat. A dinamikus eljarasok altaldban lassaban futnak mint a megfelel§ statikus eljarasok.

A program moédositasa nyilvanval6an mellékhatasos, ezért keriilends.
Egy eljaras alapértelmezés szerint statikus. Csak azok az eljarasok lesznek dinamikusak, amelyket a

:- dynamic(Eljaréasnév/Argumentumszam)

deklaracioval latunk el, vagy a rendszerbe el6szor a most kovetkezs eljarasok egyikével keriilnek be.

A program atlathatosaga érdekében célszer az &ltalunk hasznélt dinamikus eljarasokra a megfelel6 dynamic
deklaraciot a program szévegében szerepeltetni.

Az alabbi eljarasokban egy F tényéllitas egy F :- true alakia kléznak szamit.

asserta/1
Hivasi minta:
asserta(:0K16z)
Argumentumok:
K16z Az argumentum egy klozként értelmezhet6 kifejezés.
Hatéas:
A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba, mégpedig az adott predikatum elsd kldzaként. m

assertz/1
Hivasi minta:
assertz(:@K1oz)
Argumentumok:
K16z Az argumentum egy klézként értelmezhetd kifejezés.
Hatas:

A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba, mégpedig az adott predikdtum utolsé klézaként.
||

retract/1
Hivasi minta:
retract (:0K16z)

Argumentumok:
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K16z Az argumentum egy klozként értelmezhet6 kifejezés.
Jelentés:
A retract(K1éz) hivas igaz, ha létezik egy dinamikus eljaras, amelynek van K16z-zal egyesithetd kloza.
Hatas:

Tlleszti XK16z-zal az elsé megfelel klozt az adott definiciébdl majd kitorli a klézt. Tobbszordsen sikerilhet!
Visszalépéskor tjabb klozt keres, illeszti, majd kitorli stb. m

abolish/1
Hivasi minta:
abolish(@Funktor)
Argumentumok:
Funktor Az argumentum egy Név/Aritas alaka kifejezés, ahol Név egy atom, Aritas egy egész.
Hatas:

Az abolish(N/A) hivés kitorli az N nevd A argumentumszamu eljaras 6sszes klozat. m

clause/2

Hivasi minta:
clause(:+Fej, ?Torzs)
Argumentumok:

Fej Az argumentum meghivhat6 kifejezés.
Térzs Az argumentum meghivhaté kifejezés.

Jelentés:
Igaz, ha létezik egy interpretélt (F:-T) kloz, amely egyesithets a (Fej:-Térzs) strukturéval.
Hatas:

A (Fej :- Torzs) klozzal illeszthetd els6 klozt megkeresi és illeszti. Tobbszorosen sikerilhet! Visszalépéskor
djabb klézt keres, illeszti stb. m

current_predicate/1
Hivasi minta:
current_predicate (?Funktor)
Argumentumok:
Funktor Az argumentum egy Név/Aritas alaka kifejezés, ahol Név egy atom, Aritas egy egész.
Jelentés:
Igaz, ha létezik egy F/A funktoru eljaras, és F/A egyesithet§ Funktor-ral. Tobbszorosen sikeriilhet. m

5.4. Aritmetika

5.4.1. Prolog kifejezések mint aritmetikai kifejezések kiértékelése

Kétféle aritmetikai kifejezés létezik, egyszeri és Gsszetett. Egyszert aritmetikai kifejezések az egész és a le-
begépontos szamok. Osszetett aritmetikai kifejezések csak Osszetett Prolog kifejezések lehetnek. Az érvényes
Osszetett aritmetikai kifejezésekkel a 5.4.2 szakasz foglalkozik.

A Kkifejezések kiértékelése a kovetkez6képpen torténik:

1. Ha a kifejezés szam, akkor az érték onmaga.
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2. Ha a kifejezés Osszetett, akkor az értéket tigy képezziik, hogy a kifejezés argumentumait (implementécio-
fliggS sorrendben) kiértékeljitk, majd kifejezés funktoranak és az argumentumok tipusdnak megfelels
miveletet elvégezziik rajtuk.

Ha egy argumentum név vagy valtozo, a rendszer hibét jelez.

5.4.2. Osszetett aritmetikai kifejezések

Ebben a szakaszban azt adjuk meg, hogy milyen funktorok hasznélhaték aritmetikai kifejezésekben.

Infix operatorok

+ Osszeadas
- kivonas

* SzZOrzas

/  osztés

**x  hatvanyozas
//  egész osztas

Prefix operatorok

- negaci6

mod
rem
<<
>>
/\
\/

\  bitenkénti negacié

Filiggvény jeloléstiek

abs/1
sign/1

float_integer_part/1

modulus képzés

maradék képzés
bitenkénti balra 1éptetés
bitenkénti jobbra léptetés
bitenkénti és

bitenkénti vagy

abszolut érték
elgjel fliggvény
lebeg6pontos egészrész

float_fractional_part/1 lebegSpontos tortrész

float/1
floor/1
truncate/1
round/1
max/2

lebeg6pontos konverzié
als6 egészrész
csonkolas

kerekités

maximum?

5.4.3. Aritmetikai eljarasok

ceiling/1
sin/1
cos/1
tan/1
atan/1
exp/1
log/1
sqrt/1
min/2

fels6 egészrész

szinusz

koszinusz

tangens?

arkusz tangens

exponencidlis fliggvény
természetes alapt logaritmus
négyzetgyok

minimum?

Ez a szakasz felsorolja azokat a beépitett eljarasokat, amelyek valamelyik argumentumukat aritmetikai kife-

jezésként kiértékelik.
(is)/2

Hivasi minta:

?X is QAKif
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
AKif Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha X az AKif aritmetikai kifejezés értéke. m

281CStus Prolog kiterjesztés
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(<)/2, ()/2, (=)/2, (>=)/2, (=:=)/2, (=\=)/2
Jelentés:

Az eljarasok szemantikajat az alabbi tablazat definidlja. A val fliggvényt annak jelzésére hasznaljuk, hogy
az argumentumdaban szerepld kifejezést a 5.4.2 szakaszban megadottak szerint ki kell értékelni.

hivas igaz, ha
AKif1 < AKif2 val(AKif1) < val(AKif2)
AKif1 > AKif2 val(AKif1) > val(AKif2)
AKifl =< AKif2 | val(AKifl) < val(AKif2)
AKifl >= AKif2 | val(AKifl) > val(AKif2)
(
(

AKif1 =\= AKif2 | val(AKifl) # val(AKif2)
AKifl =:= AKif2 | val(AKifl) = val(AKif2)

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend.
Argumentumok:

AKifl Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.
AKif2 Az argumentum egy aritmetikai kifejezés.

5.5. Kifejezések osztalyozasa

var/1, nonvar/1, integer/1, float/1, number/1, atom/1, atomic/1, compound/1

Jelentés:
Az eljarasok szemantikajat az alabbi tablazat definialja.

hivas sikertil, ha X hivas sikeriil, ha X

var (X) valtozo nonvar (X) nem valtozé
integer(X) | egész atom(X) név

float (X) valés atomic (X) konstans (szdm v. név)
number (X) | szam (egész v. valés) || compound(X) | Osszetett

Ezen eljarasok argumentuma tisztin bemend.
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
]

ground/1, callable/1
Jelentés:
Az eljarasok szemantikajat az alabbi tablazat definialja.

hivas sikeriil, ha X-ben hivas
ground(X) | nem szerepel iires valtoz6 || callable(X)

sikeriil, ha X
név vagy osszetett

Ezen eljarasok argumentuma tisztan bemend.
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kompatibilitas:
Mindkét eljaras SICStus Prolog kiterjesztés. m

Ezek logikailag nem tiszta eljarasok, hiszen pl.
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var(X), X=1
sikeresen lefut, mig ha a két hivast felcseréljiik:
X=1, var(X)

a célsorozat meghitsul.

P29 Példa: intelligens between

between(N, M, I):-

var(I), !, N =< M, betweenl(N, M, I).
between(N, M, I):-

integer(I), N =< I, I =< M.

betweenl1 (N, M, N).
betweenl1 (N, M, I):-
N <M, N1 is N+1,
betweenl (N1, M, I).

5.6. Kifejezések osszehasonlitisa és egyesitése

==)/2, (\==)/2, (6<)/2, (0=<)/2, (@>)/2, (@>=)/2
Jelentés:

Az eljarasok szemantikajat az alabbi tablazat definialja:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 | Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 vV Kif2 < Kif1l
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kif1

Kifl @> Kif2 Kif2 < Kif1l

Kifl @>= Kif2 | Kifl £ Kif2

Ezen eljarasok minden argumentuma tisztan bemend.

Argumentumok:

Kif1l Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

A fenti tabladzatban hasznalt < relacidjel a 4.7.4 fejezetben definialt szabvanyos rendezés.

SICStus Prologban a valtozokat az életkoruk szerint rendezik, azok a valtozék amelyekkel a rendszer elbb
talalkozott megel6zik azokat, amelyekkel késébb.

SICStus Prologban elgallithatok végtelen (ciklikus) kifejezések, amelyekre a fenti rendezés nem érvényes.

(=)/2 — egyesités

Hivasi minta:
?Kifl = 7Kif2

Argumentumok:

Kif1l Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
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Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha Kif1 és Kif2 egyesithetd.
Megjegyzések:
Az eljaras definicidja: X = X. m

(\=)/2 — nem egyesithets
Hivasi minta:

OKifl \= QKif2
Argumentumok:

Kifl Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Kif1 és Kif2 nem egyesithets. m

unify_with_occurs_check/2
Hivasi minta:
unify_with_occurs_check(?Kif1l, ?Kif2)
Argumentumok:
Kifl Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Jelentés:

Igaz, ha Kifl és Kif2 el6fordulas-ellendrzéssel egyesithets. (Lasd 3.2.2.) m

Példak:

7- X =Y.
no

?- append([], X, Y), X == Y.
yes

?7- X \=1.
no

7- X \== 1.
yes

| ?- unify_with_occurs_check(X, £(X)).
no

compare/3

Hivasi minta:

compare(?Rel, @Kifl, @Kif2)
Argumentumok:

Rel Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kifl Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
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Jelentés:

Igaz, ha Kif1 és Kif2 adott Rel relaciéban van a kifejezések szabvanyos sorrendjében.

Rel értéke =, ha Kif1 azonos Kif2-vel; <, ha Kif1 megel6zi Kif2-t; >, ha Kif2 el6zi meg Kif1-et.
Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

P30 Példa: Tetszdleges kifejezéslistak rendezése

% rendez(XL, ZL): az XL lista compare szerinti rendezése ZL
% (ismétlddések kisziirésével).

rendez ([X|XL], ZL) :-
rendez(XL, YL),
beszur(X, YL, ZL).

rendez([1, [1).

% beszur (X, YL, ZL): az YL rendezett listaba beszirva X-et kapjuk ZL-t

beszur(X, [YIYL], ZL) :-
compare(Rel, X, Y),
beszur(Rel, X, Y, YL, ZL).
beszur (X, [1, [X1).

% beszur(Rel, X, Y, YL, ZL): az [YIYL] rendezett listaba besziirva X-et
% kapjuk ZL-t, feltéve, hogy X é&s Y reldcidja Rel.

beszur(<, X, Y, YL, [X,Y|YL]).

beszur(=, X, _, YL, [X|YL]).

beszur(>, X, Y, YL, [YIZL]) :-
beszur(X, YL, ZL).

Futéasa:
| ?- rendez([£f(1), £(1,_), £(2), £(_,2), _, 1, 1.2, 0.9, 1.0]1, L).

L =[_4,0.9,1.0,1.2,1,f(1),£(2),f(B,2),f(1,_C)] 7

5.7. Listakezelés

length/2
Hivasi minta:
length(?L, +N)
length(QL, -N)
Argumentumok:

L Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
N Az argumentum egy egész szam.

Jelentés:

Igaz, ha L lista hossza N.

Megjegyzések:

Hajland6 adott hossztisagi, csupa kiilonbozé valtozobol allo listat 1étrehozni.

Kompatibilitas:
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SICStus Prolog kiterjesztés. m
A length/2 definiciéjat lasd a P12 példaban.

sort/2

Hivasi minta:
sort(@L, 7S)
Argumentumok:

L Az argumentum tetszoleges kifejezések listaja.
S Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha L lista 0< szerinti rendezése S, (==/2 szerint azonos elemek ismétlédését kisziirve).
Megjegyzések:

Eredménye azonos a P30 példaban leirt rendez/2 eljaraséval.

Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

keysort/2
Hivasi minta:
keysort(@L, 7S)
Argumentumok:

L Az argumentum -/2 funktort kifejezések listaja.
S Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha az L lista Key-Value parokbdl all és S az L lista Key értékei szerinti szabvanyos rendezése.
Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

Példa:

?- keysort([[new,york]-amerikai, budapest-magyar, varso-lengyel,
amszterdam-holland], L).

L = [amszterdam - holland,budapest - magyar,
varso - lengyel, [new,york] - amerikai]

5.8. Kifejezések szétszedése és Osszereakasa

Itt olyan szétszedd illetve Osszeraké eljarasokat mutatunk, amelyek nem helyettesithetk egyesitéssel. Ezekre
példaul akkor van sziikség, amikor egy olyan strukturat szeretnénk részeire bontani, amelynek a program
irasakor még nem ismerjiik a nevét.

5.8.1. Strukturak szétszedése és Osszerakasa

functor/3

Hivasi minta:

functor (-Kif, +Nev, +ArgSzam)
functor (+Kif, ?Nev, 7ArgSzam)
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Argumentumok:

Kif Az argumentum egy Osszetett kifejezés, név vagy szam.
Nev Az argumentum egy név vagy egy szam.
ArgSzam Az argumentum egy egész.

Jelentés:

Igaz, ha Kif egy Nev/ArgSzam funktort kifejezés.

Megjegyzések:

Ha Kif struktara, Nev illeszt6dik a (rekord)névvel, ArgSzam az argumentumszammal. Ha Kif konstans, Nev

= Kif, ArgSzam = 0. Ha Kif véaltoz6, akkor a Nev névbdl ArgSzam argumentumu struktara épiil, csupa
kiilénb6z6 Gj valtozdval argumentumkeént, és ez helyettesitédik XKif-be. m

arg/3

Hivasi minta:
arg(+Sorszam, +Kif, TArg)
Argumentumok:

Sorszam Az argumentum egy egész.
Kif Az argumentum egy Gsszetett kifejezés.
Arg Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

A Kif strukttira Sorszam-adik argumentuma Arg. m

(=..)/2

Hivasi minta:
+Kif =.. ?Lista
-Kif =.. +Lista
Argumentumok:

Kif Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Lista Az argumentum egy lista, az elsé eleme egy név vagy egy szam, a tobbi eleme tetszoleges kifejezés.
A lista els6 eleme csak akkor lehet szdm, ha tobb eleme mar nincsen.

Jelentés:
Igaz, ha Kif = rekord(A;,..., A,) ésLista = [rekord,A;,... A,]l. =m

copy_term/2

Hivasi minta:
copy_term(?Kifl, 7Kif2)
Argumentumok:

Kif1l Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Kif2 a Kif1 kifejezés egy olyan mésolata, amelyben az 6sszes Kif1-ben eléforduld valtozét sziszte-
matikusan lecseréltiink egy teljesen Gj valtozéra. m

Példa:

| 7- copy_term(X+X+Y, A+B+B).
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5.8.2. Konstansok szétszedése és Osszerakasa

Ttt azokat a beépitett eljarasokat mutatjuk be, amelyekkel példaul egy atomot (nevet) tudunk karakterkddokra
bontani.

A karakterkodok egész szamok, méretiiket az ISO szabvany nem szabéalyozza, SICStus Prologban akar 31
bitesek is lehetnek. SICStus Prologban a 0-127 értékek az ASCII kédnak megfelels karaktereket jelentik.
(Atlagos magyar terminalon a 255-nél nagyobb kédok nem jelenithetk meg, ilyenkor csonkolés torténik.)

Az ISO Prolog bevezette a karakter fogalmat; egy karakter az egy hossztsagu (egyetlen jelbél 4ll6) atom.

Ezzel kapcsolatban egy sajnalatos konfliktushelyzet keletkezett: mig a hagyomanyos Prolog rendszerekben
(és igy a SICStus Prolog sicstus {izemmoédjaban is) az atom_chars/2 eljaras az atomot karakterkédokra
bontja, addig a szabvany szerint ugyanez az eljaras karakterek listajat allitja el (és természetesen igy
viselkedik a SICStus Prolog iso {izemmédban). Szerencsére a szabvany minden olyan eljaras mellé, amely
karakterekkel dolgozik, definial egy varianst, amely karakterkédokkal miikodik.> Péld4ul: az atom_chars/2
megfelelGje az atom_codes/2. A jegyzetben mi mindig az utébbi, a kédokkal dolgozé eljarasokat hasznaljuk,
a félreértések elkeriilése érdekében.

char_code/2

Hivasi minta:

char_code (+Karakter, 7Kod)
char_code(-Karakter, +Kod)
Argumentumok:

Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egész karakterkod.

Jelentés:
Igaz, ha a Karakter karakter karakterkédja Kod. m

atom_chars, atom_codes/2
Hivasi minta:

atom_chars(+Atom, ?KarakterLista)
atom_chars(-Atom, +KarakterLista)

atom_codes (+Atom, ?SzamLista)
atom_codes(-Atom, +SzamLista)

Argumentumok:
Atom Az argumentum egy atom.
KarakterLista Az argumentum karakterek listaja.
SzamLista Az argumentum karakterkédok listaja.
Jelentés:
Igaz, ha Atom egyes karaktereinek (azok kodjanak) a list4ja KarakterLista (SzamLista).
Megjegyzések:
Ha hivaskor Atom ismert, és a ¢jca...c, karakterekbél all, akkor a rendszer ezt szétszedi egy [c1,c¢a, ..., Cn)
karakterlistava illetve egy [ki1, k2, ..., kn| szamlistava, ahol k; a ¢; karakterkodja, és ezt egyesiti az eljaras

maésodik argumentuméval. Ha Atom valtozd, akkor a KarakterLista-bdl illetve a SzamLista karakterkdd-
listabol Gsszerak egy nevet, és azt irja be Atom-ba. m

number_chars, number_codes/2
Hivasi minta:

number_chars (+Szam, ?KarakterLista)
number_chars(-Szam, +KarakterLista)

3Fz al6l a char_code/2 eljaras kivétel.
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number_codes (+Szam, ?SzamLista)
number_codes (-Szam, +SzamLista)

Argumentumok:

Szam Az argumentum egy number.
KarakterLista Az argumentum karakterek listaja.
SzamLista Az argumentum karakterkédok listaja.

Jelentés:

Igaz, ha Szam tizes szamrendszerbeli alakjiban az egyes karaktereknek (azok kodjanak) a listijaKarakterLista
(SzamLista).

Megjegyzések:
Ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a ¢jc¢s...c,, karakterekbdl &ll, akkor KarakterLista = [¢y,Ca, ..., €]

lesz, illetve SzamLista = [ky, ks, ..., k] lesz, ahol k; a ¢; karakterkédja. Ha Szam valtozo, akkor a KarakterLista-
bél illetve a SzamLista karakterkdd-listabol Gsszerak egy szamot, és azt irja be Szam-ba.

Val6jaban abban az esetben, amikor karakter(kod) listabol készitiink szamot, nem csak tizes szamrendszerbeli
alakot fogad el, de ezt nem érdemes kihasznalni. m

atom_length/2

Hivasi minta:
atom_length(+Atom, 7Hossz)
Argumentumok:

Atom Az argumentum egy atom.
Hossz Az argumentum egy egész.

Jelentés:

Igaz, ha Hossz az Atom karaktereinek a szdma. m

atom_concat/3

Hivasi minta:

atom_concat (?Atoml, ?Atom2, +Atoml2)
atom_concat (+Atoml, +Atom2, -Atoml2)
Argumentumok:

Atoml Az argumentum egy atom.
Atom2 Az argumentum egy atom.
Atom12 Az argumentum egy atom.

Jelentés:
Igaz, ha Atom2-6t Atoml mogé flizve Atom12-t kapjuk. m

sub_atom/5

Hivasi minta:

sub_atom(+Atom, ?E18tt, ?Hossz, ?Utan, ?Rész)
Argumentumok:

Atom Az argumentum egy atom.
E1dtt Az argumentum egy egész.
Hossz Az argumentum egy egész.
Utan Az argumentum egy egész.
Rész Az argumentum egy atom.

Jelentés:

Igaz, ha Atom szétbonthatdé harom folytonos részre, Ggy hogy azok hossza rendre E18tt, Hossz és Utén
valamint a Rész atom a kézéps6 darab. m
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5.9. Osszes megoldas keresése

findall/3
Hivasi minta:
findall(?Gyiijtd, :+Cél, ?7Lista)
Argumentumok:
Gyijtd Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Cél Egy meghivhatoé kifejezés.
Lista Tetsz6leges kifejezések listdja.
Jelentés:
A Cél 0Osszes megoldasara Gyiijtd értéke listdba gylijtve Lista.
Hatas:
A Cél hivas Osszes megoldasat visszaléptetéssel keresi meg. Lista elemei abban a sorrendben vannak a
listaban, ahogy Cél kiilénb6z6 megoldasai elGallitjak Gyiijtd értékeit. m

Példa:
findall(X, (member(Y,[1,2,3]), X is YxY), L)

L = [1,4,9]

bagof/3
Hivasi minta:
bagof (?Gyiijtd, :+Cé&l, ?Lista)
Argumentumok:
Gyiijtd Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Cél Egy meghivhatoé kifejezés.
Lista Tetsz6leges kifejezések listaja.
Jelentés:
Lista az 0sszes olyan Gyiijtd behelyettesités nem {iires listaja, amely a Cé&l egy megoldasat adja.
Hatéas:
A Cél hivas 6sszes megoldasat visszaléptetéssel keresi meg.
Megjegyzések:
Ha Cél-ban nincs mds {ires valtozé mint Gyiijtd-ben, akkor lényegében azonos findall(Gyiijtd, C&l,
Lista)-val, csak az a kiilénbség, hogy meghitsul, ha Cél-nak nincs megoldasa. Ha Cél-ban van tovabbi iires

valtozo, amely nincs a * operéatorral lek6tve, akkor ezen tovabbi valtozék minden lehetséges értékkombina-
ciéjara kiilon gytijti ki a Gyiijtd-értékeket Lista-ba, és ezeket visszalépéskor sorolja fel.

Az, hogy a szabad valtozok kiilonb6zs behelyettesitesei milyen sorrendben fordulnak el§, nem definiélt. m

Példa:

varos(becs, osztrak).
varos (budapest, magyar) .
varos(graz, osztrak).
varos(pecs, magyar) .
varos (pozsony, szlovak).
varos(szeged, magyar) .

?- bagof (Varos, Orszag” varos(Varos, Orszag), L)
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/* Y ~ Cél olvasd: létezik olyan Y hogy Cél igaz*/

L = [becs,budapest,graz,pecs,pozsony,szeged]

de
?- bagof (Varos, varos(Varos, Orszag), L).
L = [becs,graz]
Orszag = osztrak ;
L = [pozsony]
Orszag = szlovak ;
L = [budapest,pecs,szeged]
Orszag = magyar ;
No
setof/3

Hivasi minta:
setof (?Gyiijtd, :+Cél, ?Lista)
Argumentumok:
Gyiijtd Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Cél Egy meghivhatoé kifejezés.
Lista Tetsz6leges kifejezések listaja.
Jelentés:

Ugyanaz mint bagof, de Lista rendezett (1d. sort/2), ismétlédések nélkiil. m

5.10. Kiiras

A kifejezések irasa és olvasasakor fontos szerepet jatszanak az operatorok. Fontos, hogy tigyeljlink arra, hogy
a kiiraskor él6 operatorok beolvasaskor is éljenek, kiilonben a beolvasis nem (vagy nem megfelelGen) sikertil.

Operatorok deklaralasa

op/3

Hivasi minta:

op(+Prec, +Tipus, +Név)
Argumentumok:

Prec Az argumentum egy 0-1200 kozotti egész.
Tipus Az argumentum az £x, fy, xfx, xfy, yfx nevek valamelyike.
Név Az argumentum egy név.

Hatéas:

Ha Prec > 0, akkor Név-et felveszi az operatortablaba Prec precedenciaval és Tipus tipussal. Ha Prec = 0,
akkor eltavolitja Név-et az operdtortablabol. m

current_op/3
Hivasi minta:

current_op(?Prec, ?Tipus, ?7Név)
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Argumentumok:

Prec Az argumentum egy 01200 kozotii egész.
Tipus Az argumentum az fx, fy, xfx, xfy, yfx nevek valamelyike.
Név Az argumentum egy név.

Jelentés:

Igaz, ha a Név operator Prec precedencidval és Tipus tipussal szerepel az operdtortdbldban. Tobbszorosen
sikeriilhet. m

Kifejezések kiirasa:

write/1, write_term/2
Hivasi minta:
write(@X)
write_term(@X, @0pcidk)
Argumentumok:
X Az argumentum egy tetsz6leges kifejezés.
Opcidk Az argumentum irasi opcidk listaja.
Hatas:
Kiirja X-et az Opcidk listAnak megfelelSen. A write/1 ha sziikséges operéatorokat, zardjeleket hasznal.
Megjegyzések:A write(X) hivas hatdsa megegyezik a write(X, []) hivaséval.
Az irési opcidk:
quoted(B) Ha B true, akkor minden nevet egyszeres idéz6jelek kozott ir ki amennyiben ez sziikséges ahhoz,
hogy a read/1 eljaras be tudja olvasni.

ignore_ops(B) Ha B true, akkor az Osszetett kifejezéseket funkcionélis jeloléssel irja ki, sem operatorokat
sem listajelolést nem hasznal.

numbervars(B) Ha B true, akkor a *$VAR’ (¥) alaku kifejezéseket (ahol ¥ egy egész szam) egy nagybetd
és szamok sorozataként irja ki. A nagybetd az angol ABC (¥ mod 26) 4+ 1 sorszamu bettje lesz, a
kévets szam pedig ¥//26 lesz, feltéve, hogy ez nem 0.

writeq/1
Hivasi minta:
writeq(@X)
Argumentumok:
X Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Hatas:

Mint write(X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén a nevek idézdjelek kozé legyenek téve, hogy a kiirt
kifejezés read-del visszaolvashato legyen (feltéve, hogy olvasaskor a hasznélt operatorok deklaralva vannak).
n

write_canonical/1
Hivasi minta:
write_canonical (@X)
Argumentumok:

X Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
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Hatas:
Mint writeq(X), csak operéatorok nélkiil, minden struktira szabvanyos alakban jelenik meg. m

Példa:

| ?- write_canonical(1+2).

+(1, 2)

yes

| ?- write_canonical([1,2]1-[1).
-, e, 0N,

yes

print/1
Hivasi minta:
print (@X)
Argumentumok:
X Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Hatas:

Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznal6 definial egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer
minden a print-tel kinyomtatandé részkifejezésre meghivja portray-t. Ha ez a hivas sikertil, akkor feltételezi,
hogy a portray elvégezte a sziikséges kiirast, ha meghitsul, akkor maga irja ki a részkifejezést.

Kompatibilitas:
SICStus Prolog kiterjesztés. m

portray/1

Hivasi minta:

portray (OKif)

Jelentés:

Igaz, ha Xif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kifrnia.

Hatas:

Alkalmas forméban kiirja a Kif kifejezést.

Megjegyzések:

Ez egy felhasznal6 altal definialand6 (kampd) eljaras (angolul hook predicate). m

Pl., ha felvessziik a kovetkezd klozt:

portray(szemely(Nev,_,_)):-
write(szemely (Nev,...)).

akkor a print/1 a kovetkez6képen miikodik:

| ?- print([szemely(kiss, istvan, 1960),szemely(nagy, gabor, 1945)]).
[szemely(kiss, ...),szemely(nagy, ...)]
Yes

Formazott kifejezés-kiiras

format/2
Hivasi minta:
format (6Formatum, @AdatLista)

Argumentumok:
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Formatum Az argumentum egy név vagy karakterkédok list&ja.
AdatLista Az argumentum tetszéleges kifejezések listaja.

Hatas:

A Formatum-nak megfeleld moédon kiirja AdatLista-t.
A formazojelek alakja: ~<szdm esetleg> < formdzdjel>.

Kompatibilitas:
SICStus Prolog kiterjesztés. m

A format/2 legfontosabb formazojelei:

Adattal Adat nélkil
d (decimalis) egész szam t  tabulécio
D (decimalis) szam, csoportositva  n  djsor
f lebeg6pontos szam | abszolat tabulatorpozicié
w tetszbleges kifejezés, mint write  + relativ tabul&torpozicié
q tetszéleges kifejezés, mint writeq
p tetszbleges kifejezés, mint print
Példa:
simple_statistics :-
<obtain statistics> % left to the user
format (? “tStatistics™t~72|"n"n?),
format (’Runtime: ~¢.t “2f~34| Inferences: ~‘.t “D~72|"n’,
[RunT, Inf]),
Eredménye:
Statistics
Runtime: .................. 3.45 Inferences: .......... 60,345

Karakterek és byte-ok kiirasa:

Karaktereket csak szoveges tizemmoédban megnyitott csatornakra irhatunk és ilyenekrél olvashatunk, byte-
okat pedig csak binaris csatornékkal hasznalhatunk. (Lasd open/4.)

put_char/1, put_code/1, put_byte/1
Hivasi minta:

put_char (@Karakter)

put_code (QKdd)

put_byte(@Byte)

Argumentumok:
Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egy karakterkéd.
Byte Az argumentum egy byte.

Hatas:

Kiirja az adott (karakterkéda) karaktert vagy byte-ot. m

tab/1

Hivasi minta:
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tab(@N)
Argumentumok:

N Az argumentum egy egész szam.
Hatas:
Kiir N sz6kozt feltéve, hogy N > 0.
Kompatibilitas:
SICStus Prolog kiterjesztés. m

nl/0

Hivasi minta:

nl

Jelentés:

Igaz.

Hatas:

Kiir egy soremelést. m

5.11. Beolvasas
Kifejezések beolvasasa:

read/1, read_term/2
Hivasi minta:

read (7Kif)
read_term(7Kif, +0pcidk)
Argumentumok:

Kif Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.
Opcidk Az argumentum olvasdsi opcidk listaja.
Jelentés:

Igaz, ha a beolvasott kifejezés egyesithets a Kif kifejezéssel és az Opcidk listaban szerepld opcidk egyesitheték
a kifejezéshez tartozé opcokkal.

Hatas:

Beolvas egy ponttal lezart kifejezést, egyesiti Kif-fel és kitolti a megadott opcié-listét.
Megjegyzések:

File végénél Kif = end_of_file. A read(X) hivis megegyezik read_term(X, []) hivassal.
Olvasési opciok:

variables(V) ¥ a beolvasott kifejezésben szerepls valtozok listaja (balrél jobbra haladva).

variable_names(VN) VN A = V alaku parok list4ja, ahol V a beolvasott kifejezésben szerepldé nem névtelen
valtozo, A pedig egy atom amely nyomtatott alakja megegyezik a valtoz6 nevével.

singletons(Sz) Sz A = V alaka parok listaja, ahol V egy a beolvasott kifejezésben pontosan egyszer el6-
fordul6 nem névtelen valtozé, A pedig egy atom amely nyomtatott alakja megegyezik a valtozd nevével.

[ ]
char_conversion/2
Hivasi minta:

char_conversion(+KarBe, +KarKi)
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Argumentumok:

KarBe Az argumentum egy karakter.
KarKi Az argumentum egy karakter.

Hatas:

A KarBe — KarKi part hozzaveszi az aktualis karakterkonverziés leképezéshez. Ezutén egy kifejezés beol-
vasésa sordn KarBe Osszes idézdjelek kozé nem tett el6fordulésat lecseréli a KarKi karakterre.

Ha a két argumentum megegyezik, akkor a korabbi KarBe karakterhez tarozé part eltavolitja a leképezésbdl.
u

current_char_conversion/2

Hivasi minta:
current_char_conversion(?7KarBe, 7KarKi)
Argumentumok:

KarBe Az argumentum egy karakter.
KarKi Az argumentum egy karakter.

Jelentés:

Igaz, ha a KarBe — KarKi par szerepel az aktudlis karakterkonverzids leképezésben. Tobbszorosen sikeriilhet.
u

Karakterek beolvasasa:

get_char/1, get_code/1, get_byte/1
Hivasi minta:

get_char(7Karakter)

get_code(7Kod)

get_byte(7Byte)

Argumentumok:

Karakter Az argumentum egy karakter.
Kéd Az argumentum egy karakterkéd.
Byte Az argumentum egy byte.

Jelentés:

Igaz, ha a beolvasott karakter/karakterkéd/byte Karakter/ Kéd/Byte.

Hatas:

Beolvas egy karaktert/byte-ot, és (karakterkodjat) egyesiti Karakter-rel (Kéd-dal) illetve Byte-tal.
Megjegyzések:

File végénél Karakter = end_of_file,Kdéd = -1, Byte = -1. m

get/1
Hivasi minta:
get (7Kar)
Argumentumok:
Kar Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha a kovetkez6 lathat6é (nem-layout) karakter karakterkédja Kar.
Hatas:
Beolvassa a kovetkez6 lathaté (nem-layout) karaktert és karakterkodjat egyesiti Kar-ral.
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Megjegyzések:

File végénél Kar = -1.
Kompatibilitas:

SICStus Prolog kiterjesztés. m

peek_char/1, peek_code/1, peek_byte/1
Hivasi minta:
peek_char (?Karakter)
peek_code (7Kdd)
peek_byte(7Byte)
Argumentumok:
Karakter Az argumentum egy karakter.
Koéd Az argumentum egy karakterkéd.
Byte Az argumentum egy byte.
Jelentés:
Igaz, ha a beolvashat6 karakter /karakterkod/byte Karakter /Kod/Byte.
Hatas:
Megnézi a soronkovetkezs karaktert /byte-ot, és (karakterkédjat) egyesiti Karakter-rel (Kéd-dal) illetve Byte-
tal. A karaktert nem tavolitja el a bemenetrél.
Megjegyzések:
File végénél Karakter = end_of_file,Kdéd = -1, Byte = -1. n

P31 DPélda: Szambeolvasas

% szambe(Kar, Szam, Kov) beolvassa a kovetkezd szamot az
% input-folyambdl, Kar-t tekintve a soronkdvetkezd karakternek. Kov-ben
% visszaadja a szamot kdvetd elsd karaktert.

szambe (Kar, Szam, Kov):-
szamjegy(Kar, Ertek), get_code(Karl),
szambe (Kar1l, Ertek, Szam, Kov).

szambe (Kar, Szam0, Szam, Kov):-
szamjegy (Kar, E), !,
get_code(Karl), Szaml is SzamOx*10+E,
szambe (Kar1l, Szaml, Szam, Kov).
szambe (Kar, Szam, Szam, Kar).

szamjegy (Kar, Ertek):-
Kar >= 0’0, Kar =< 0’9, Ertek is Kar - 0’0.

5.12. Bevitel /kiiras szervezése

Az alabbi eljarasokkal kiviteli/beviteli csatornakat nyithatunk meg, zarhatunk be illetve tehetiink aktualis
kiviteli/beviteli csatornava.

Csatorna szinte minden lehet, amibdl olvasni vagy amibe irni lehet, példaul egy halézati kapcsolat, egy
mindent elnyels objektum de leggyakrabban egy file. A kiilonféle objektumok megnyitasara természetesen
kiilén eljarasok vannak, {rni vagy olvasni azonban mindegyiket ugyanigy kell.

Minden idépontban van egy aktualis kimenet és egy aktualis bemenet. Az el6z6leg az 5.10-5.11 szakaszokban
leirt beviteli/kiviteli eljarasok mindig az aktualis csatornara vonatkoznak.
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open/3, open/4

Hivasi minta:

open(@Filenév, @Méd, -Csatorna)
open(@Filenév, @Méd, -Csatorna, @0pcidk)
Argumentumok:

Filenév Az argumentum egy atom, ami egy f4jl nevét adja.
Mod Az argumentum a read, write, append atomok valamelyike.
Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Opcidk Az argumentum megnyitasi opcidk listaja.
Hatas:

Megnyitja a Filenév nevd file-t Méd médban, az Opcidk listdnak megfelelGen. A Csatorna argumentumban
visszaadja a megnyitott csatorna nevét.

Megjegyzések:
A legfontosabb opci6: type(T), ahol T text vagy binary. Az els6 esetben szdveges, a masodikban binéris
tizemmodot {runk els. m

set_input/1, set_output/1
Hivasi minta:
set_input (@Csatorna)
set_output (@Csatorna)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Hatas:

A Csatorna lesz a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna. m

current_input/1, current_output/1
Hivasi minta:
current_input (?7Csatorna)
current_output (?Csatorna)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Jelentés:

Igaz, ha a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna Csatorna. m

close/1, close/2
Hivasi minta:
close(@Csatorna)
close(@Csatorna, @0Opcidk)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Opcidk Az argumentum csatornazarasi opciok listaja.

Hatas:

Az Opcidk opcidknak megfelel6en lezarja a Csatorna csatornét.

Megjegyzések:

Csatornazarasi opciok:

force(B) Ha B true, akkor arendszer a csatorna bezaréasa kozben keletkezé hibakat figyelemen kiviil hagyva

lezérja a csatornat és az eljaras sikeriil. Ha B false, akkor hiba esetén a csatornit nem zarja le és
hibét jelez. Ez utébbi az alapértelmezés.
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flush_output/1, flush_output/0
Hivasi minta:
flush_output (?7Csatorna)
flush_output
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Hatas:

A rendszer kifrja a Csatorna, illetve a 0 argumentumu valtozat esetében az aktuéilis csatorna &ltal pufferelt
adatot. m

stream_property/2, at_end_of_stream/1, at_end_of_stream/0
Hivasi minta:
stream_property(7Csatorna, 7Tulajdonsag)

at_end_of_stream(+Csatorna)
at_end_of_stream

Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Tulajdonsag Egy csatorna-tulajdonsagot leir6 kifejezés.

Jelentés:

stream_property(Csatorna, Tulajdonsag) igaz, ha a Csatorna rendelkezik a Tulajdonsag tulajdonséig-
gal.

at_end_of_stream(Csatorna) illetve at_end_of_stream igaz, ha Csatorna-t illetve az aktuélis csatornét
mér végigolvastuk.

Megjegyzések:
A fontosabb csatorna-tulajdonsigok:

input A csatorna egy forrés.

output A csatorna egy nyel6.

position(P) A csatorna aktudlis pozicidja P.

reposition(B) B értéke true, ha a csatorna pozicidja allithatéd, false, ha nem.
type(T) A csatorna tipusa T. Ez lehet text (szdveges) vagy binary (binéris).

set_stream_position/2

Hivasi minta:
set_stream_position(7Csatorna, @Pozicid)
Argumentumok:

Csatorna Az argumentum egy csatorna.
Pozicidé Egy csatorna-poziciét leir6 kifejezés.

Hatas:

Pozicid lesz a Csatorna aktudlis pozici6ja.

Megjegyzések:

Pozicié mindig egy (az implementéci6 altal definialt) valtozomentes kifejezés, amely egyértelmten azonositja
a csatorna egy pozici6jat. m
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see/1, tell/1
Hivasi minta:
see(Q@Filenév)
tell(@Filenév)
Argumentumok:
Filenév Az argumentum egy atom.
Hatas:

Els6 hivasakor megnyitja a Filenév file-t olvasisra/irdsra és a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornava teszi.
Kés6bbi hivaskor csak a jelenlegi csatornava teszi.

Kompatibilitas:
Az eljaras DEC10 kompatibilis. m

seeing/1, telling/1
Hivasi minta:
seeing(?Filenév)
telling(Filenév)
Argumentumok:
Filenév Az argumentum egy tetszsleges kifejezés.
Jelentés:
Igaz, ha Filenév a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna neve.
Kompatibilitas:
Az eljaras DEC10 kompatibilis. m

seen/0, told/0

Hivasi minta:

seen

told

Hatas:

Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat, a terminal lesz a jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna.
Kompatibilitas:

Az eljaras DEC10 kompatibilis. m

A korabban ismertetett be/kiviteli eljarasok mindegyikének van egy eggyel tobb argumentumi valtozata,
ahol az els6 argumentumban explicit médon megadhaté a csatorna, amin a be/kivitelt végezni kell.

write/2, write_term/3, writeq/2, write_canonical/2, print/2,
read/2, read_term/3, format/3, put_char/2, put_code/2, put_byte/2,
tab/2, nl/1, get_char/2, get_code/2, get_byte/2, get/2,
peek_char/2, peek_code/2, peek_byte/2

Hivasi minta:

write(@Csatorna, QKif)

write_term(@Csatorna, @Kif, @0Opcidk)

writeq(@Csatorna, @Kif)

write_canonical (@Csatorna, @Kif)

print(@Csatorna, QKif)

format (@Csatorna, @Formatum, Q@AdatLista)

read (@Csatorna, 7Kif)

read_term(@Csatorna, 7Kif, +0pcidk)

put_char (@Csatorna, @Karakter)
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put_code(@Csatorna, ©Kéd)
put_byte(@Csatorna, @Byte)
tab(@Csatorna, QN)
nl(@Csatorna)

get_char (@Csatorna, ?Karakter)
get_code(@Csatorna, 7Kéd)
get_byte(Q@Csatorna, 7Byte)
get(@Csatorna, 7Kdd)

peek_char (@Csatorna, 7Karakter)
peek_code(@Csatorna, 7Kod)
peek_byte(@Csatorna, 7Byte)

Hatéas:

Azonos az elsé argumentumok elhagyésaval keletkez6 eljarasokéval azzal az eltéréssel, hogy nem az aktualis
ki/bemenetet hasznaljak, hanem az els§ argumentumban megadottat. m

5.13. Egy oOsszetettebb példa

Az alabbi példa bemutatja egyes beolvasasi, kiirasi és a bevitel /kivitel szervezésére szolgalé eljarasok haszna-
latat. A példaban meghivott szotar_elem_be eljarast korabban, a P24 példaban (116. oldal) vezettiik be.

P32 Példa: Szoétarazas

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

% A szotar.txt alloményban térolt szdtar lekérdezésére,
% bdvitésére és visszairdsira ad lehetdséget.
szotar :-
szotar_be(Sz),
write(’Bevitel: Magyar - Angol.’), nl,
szotaraz(Sz),
szotar_ki(Sz).

% Létrehoz egy iires szdtarat
ures_szotar :-
szotar_ki(_).

% beolvassa a szotar.txt file-t
szotar_be(Sz) :-
see(’szotar.txt?’),
read(Kif),
szotar_be(Kif, Sz),
seen.

% szotar_be(Kif, Sz): Feldolgozza a Kif beolvasott szdtarsort, és az
% uténa kdvetkezd szdtarsorokat az Sz nyilt végid listéba. A ’vege.’
% sor jelzi a szdtar végét.
szotar_be(vege, _Sz) :- !.
szotar_be(end_of_file, _Sz) :- !.
szotar_be(Kif, Sz) :-

memberchk(Kif, Sz),

read (UjKif),

szotar_be(UjKif, Sz).
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% kiirja a szotar.txt file-t

szotar_ki(Sz) :-
tell(’szotar.txt?),
szotar_kiir(Sz),
write(’vege.’), nl,
told.

% kiirja az Sz nyilt végll lista elemeit kiilén sorokba
szotar_kiir(Sz) :-

var(Sz), !.
szotar_kiir([Kif|Sz]) :-

writeq(Kif), write(’.?), nl,

szotar_kiir(Sz).

% Az Sz nyilt végill listaval szotaraz
szotaraz(Sz) :-
szotar_elem_be(Kerdes),
feldolgoz(Kerdes, Sz), !, szotaraz(Sz).
szotaraz(_) .

% feldolgoz(Kerdes, Sz): Egy beolvasott Kerdes kérdést feldolgoz az Sz
% szdtarra vonatkozdan. Meghiasul, ha a feldolgozasnak vége kell
% legyen.
feldolgoz([vegel, _):- !, fail.
feldolgoz(M-A, Sz) :- !,
memberchk(M-4A, Sz),
write(?0K?), nl.
feldolgoz(Szo, Sz) :- !,
( kikeres(X-Szo, Sz, magyarul, X) -> true
;  kikeres(Szo-X, Sz, angolul, X) -> true
; write(’Nem tudom. ?), nl
).
feldolgoz(_, _) :-
write(’Nem ertem. ), nl.

% Ha sikeriil Par-t az Sz szdtarban megtaldlni, kiirja a
% "Valasz: Szosor" szdveget.
kikeres(Par, Sz, Valasz, Szosor) :-

memberchk(Par, Sz), nonvar(Szosor),

write(Valasz), write(’: ?), szosor_ki(Szosor), nl.

% szosor_ki(Szavak): kiirja a Szavak szd-listat.
szosor_ki([]).
szosor_ki([Szol|Szosor]) :-

write(Szo), write(’ ?), szosor_ki(Szosor).

5.14. Programfejlesztés

Az alabbi eljarasok nem szabvanyosak, bar a legtobb Prolog rendszerben megtalalhatok.

Néhény eljaras eljdrds specifikdciot var valamelyik argumentumaként. Egy ilyen specifikicié a kovetkezé
forméak valamelyikét oltheti.

e név Minden predikitum, aminek ez a neve, tetszéleges aritassal.



158 A legfontosabb beépitett eljardsok

név/aritds A név nevi, aritds aritasu eljaras.

név/ alsd-felsé Minden név nevi eljards aminek az aritésa also és felsd kozé esik.

modul : spec Minden modul modulbeli a spec eljaras specifikicionak megfelels eljaras.

e [specy,...,spec,] Minden a spec; specifikaciok altal meghatérozott eljaréas.

set_prolog_flag/2

Hivasi minta:
set_prolog_flag(+Jelzd, QErték)
Argumentumok:

Jelzd Az argumentum egy Prolog jelzé.
Erték Az argumentum egy a jelzének megfelels kifejezés.

Hatéas:
Jelzd értkékét Erték-re allitja. m

current_prolog_flag/2

Hivasi minta:
current_prolog_flag(?Jelzd, 7Erték)
Argumentumok:

Jelzd Az argumentum egy Prolog jelzé.
Erték Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.

Jelentés:
Igaz, ha Jelzd egy érvényes Prolog jelzé és pillanatnyi értkéke Erték. m

A legfontosabb Prolog jelz&k:

e language Lehetséges értékei: sicstus (ez az alapértelmezés) vagy iso. Azt adja meg, hogy éppen
milyen médban vagyunk.

e argv Csak olvashato, értéke a parancssorban kapott argumentumok listaja. Példaul, ha a SICStus Pro-
logot a% sicstus -a hello world 2001 paranccsal inditottuk, akkor az érték a [hello,world,?2001°]
lista lesz.

¢ unknown Azt adja meg, hogy ha a rendszer egy definialatlan eljarast hiv meg, mit tegyen. Lehetséges
értékei:
— trace Elinditja a nyomkoévetd rendszert.
— fail Meghitsul.
— error Hibat jelez. (Ez az alapértelmezés.)

e source_info Lehetséges értékei: on, off. Azt adja meg, hogy a rendszer gyljtson-e forras szinti
nyomkovetési informéaciot (on) vagy se (off). Hasznélata elsGsorban a GNU Emacs kornyezetben
kényelmes, ilyenkor a rendszer a forrasfile megfelel§ sorat szép zolden kivilagitja és jelzi, hogy milyen
kapunél jarunk.

e double_quotes Az idézGjelek (") kozé zart karaktersorozatok haromféle értelmezését teszi lehetdveé:

1. codes — karakterkodok listaja (alapértelmezés),
2. chars — karakterek (egy hossszt atomok) list4ja,
3. atom — az adott karakterekbdl 4ll6 atom.
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consult/1, *.’°/2
Hivasi minta:
consult (@Files)
[eFile,...]
Argumentumok:

Files Az argumentum egy név vagy nevek listaja.
File Az argumentum egy név.

Hatas:

Beolvassa a File(ok)at.

Megjegyzések:

SICStusban interpretalt alakot hoz létre. m

compile/1
Hivasi minta:
compile(@Files)
Argumentumok:
Files Az argumentum egy név vagy nevek listaja.
Hatas:

Beolvassa a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre. m

expand_term/2

Hivasi minta:
expand_term(@Kifl, 7Kif2)
Argumentumok:

Kifl Az argumentum egy tetszdleges kifejezés.
Kif2 Az argumentum egy tetszbleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Kif1 kifejtése Kif2.

Hatas:

A Kif1 kifejezést kifejti Kif2-vé, az alabbi értelemben.

Az expand_term/2 eljaras el6szor a meghivja a term_expansion(Kifl,Kif2) felhasznalé &ltal definialhato
eljarast. Ha ez sikeriil, akkor a Kif2-ben visszaadott alakot tekinti az expand_term értékének. Ha nem
sikeriilt, megkisérli a DCG nyelvtankiterjesziést alkalmazni (lasd 4.12). Ha ez sem sikeriil, Kifl-et adja
vissza Kif2-ként.

Megjegyzések:
Minden beolvasott kléz keresztiilmegy ezen a kifejtésen. m

listing/0, listing/1
Hivasi minta:
listing
listing(QEljarasSpec)
Argumentumok:
EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikacio.
Hatas:
Kiirja az 6sszes/megnevezett interpretalt eljaras(oka)t az aktuélis kimenetre. m

trace/0
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Hivasi minta:
trace
Hatas:

Elinditja az interaktiv nyomkovetést. m

debug/0, zip/0

Hivasi minta:

debug

zip

Hatas:

Elinditja a szelektiv nyomkdvetést (spion-pontok, lasd alabb).

Megjegyzések:

A két eljaras kozott annyi a kiilonbség, hogy zip médban a rendszer gyorsabb (majdnem olyan gyors, mint
ha nem is lenne nyomkévetés), de nem gydjt annyi informéaciét mint debug moédban. =

nodebug/0, notrace/0, nozip/0
Hivasi minta:
nodebug

notrace
nozip

Hatéas:

Leallitja a nyomkovetést. m

spy/1
Hivasi minta:
spy (@EljarasSpec)
Argumentumok:
EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikicio.
Hatas:

Spion-pontot tesz az E1jarasSpec altal megadott eljarasokra. m

nospy/1
Hivasi minta:
nospy(QEljarasSpec)
Argumentumok:
EljarasSpec Az argumentum egy eljaras specifikacio.
Hatas:
Megsziinteti az E1jarasSpec 4ltal megadott eljarasokra kiadott Spion-pontokat. m

nospyall/o
Hivasi minta:
nospyall
Hatas:

Az 6sszes spion-pontot megsziinteti. m

leash/1

Hivasi minta:



5.14. Programfejlesztés 161

leash(@Kapulista)
Argumentumok:
Kapulista Az argumentum kapuk list4ja.
Hatas:
A Kapulista meghatirozza, hogy teljes nyomké6vetéskor mely kapuknal alljon meg a rendszer.
Megjegyzések:
A listaban a kovetkezd nevek szerepelhetnek: call, exit, redo, fail, exception (lasd 3.5.2). Alapértelme-
zésben a rendszer minden kapunél megéall. m

statistics/0
Hivasi minta:
statistics
Hatas:

Kilonféle statisztikdkat ir ki az aktuélis kimenetre. m

statistics/2

Hivasi minta:
statistics(?Fajta, 7Ertek)
Argumentumok:

Fajta Az argumentum egy mennyiség neve.
Ertek Az argumentum egy tetszéleges kifejezés.

Jelentés:

Igaz, ha Ertek a Fajta fajtadju mennyiség pillanatnyi értéke. m

Pl.:

statistics(runtime, E) eredménye

E=[Tdiff, T]

ahol Tdiff az el6z6 lekérdezés 6ta eltelt idS, T a rendszerinditas o6ta eltelt id6, mindketts ez-
redmaésodpercben.

break/0

Hivasi minta:

break

Hatas:

Egy 14j interakcios szintet hoz létre. m

abort/0

Hivasi minta:

abort

Hatas:

Kilép a legkiilsé interakciés szintre. m

halt/0, halt/1
Hivasi minta:
halt

halt (+Uzenet)

Argumentumok:



162 A legfontosabb beépitett eljardsok

Uzenet Az argumentum egy egész.
Hatas:
Kilép a Prolog rendszerbdl, az esetleges argumentumot atadva a hivé rendszernek.
Kompatibilitas:
ISO szabvany szerinti eljaras. m

5.15. Hibakezelés (kivételkezelés)

Alapvet&en kétféle hibakezelés van a Prolog rendszerekben:

e Kapd el és dobd (Catch and throw)

Hiba esetén a rendszer visszalép (felgongyoliti a vermeit) ameddig egy megfelel6 hibakezels eljarashiva-
sig nem ér, majd ott folytatja.

¢ helyi hibakezelés

Hiba esetén a hibat okozdé eljarashivas helyébe lép a hibakezels eljaras meghivasa. Megszakité jellegd
hiba esetén a hibakezel6 beszurédik a hivasfolyamba. Erre példa az unknown Prolog jelzd, amivel
elgirhatjuk, hogy a nem definialt eljaras hivdsa esetén mit csinaljon a rendszer. A helyi hibakezelési
lehetdségeket nem targyaljuk részletesebben.

throw/1, raise_exception/1

Hivasi minta:

throw (@HibaKif)

raise_exception(QHibaKif)

Jelentés:

Se nem igaz, se nem hamis.

Hatas:

Kivaltja a HibaKif hibahelyzetet.

Kompatibilitas:

A két eljaras szinonima, de raise_exception/1 SICStus Prolog specifikus. m

catch/3, on_exception/3
Hivasi minta:
catch(:+Cél, 7Minta, :+Hibaag)
on_exception(?Minta, :+C&l, :+Hibaag)
Argumentumok:
Cél Az argumentum egy meghivhato kifejezés,
Minta Az argumentum egy tetszéleges kifejezés,
Hibaag Az argumentum egy meghivhat6 kifejezés,
Jelentés:

Igaz, ha call(Cél) igaz, vagy ha a hivasat megszakitotta throw/1 (vagy raise_exception/1) hivisa egy
olyan argumentummal, ami egyesithet§ Minta-val és call(Hibadg) igaz.

Hatas:

Ha Cé&1 végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul els, futasa azonos Cél-lal. Ha Cél-ban hiba van, a hibat
leiré kifejezést egyesiti Minta-val. Ha ez sikeres, meghivja a Hibadg-at. Ellenkez6 esetben tovabb gongyoliti
a Prolog eljarasvermét tovabbi koriilvevs catch/1 (on_exception/1) hivasokat keresve és ezekre megismétli
az eljarast.
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Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal valé meghivésa, vagy a throw/1 (raise_exception/1)
eljaras valthat ki.

Kompatibilitas:

on_exception/3 SICStus Prolog kiterjesziés. m

5.15.1. Hibakifejezések
Az ISO szabvany eléirja, hogy a beépitett eljarasok egy error (Hiba, Részletes) alaku hibakifejezést ,,dob-
janak”, ahol Hiba a szabvany 4altal el6irt alaka, mig Részletes rendszerfiiggd lehet. SICStus Prologban

a Részletes kifejezés a rendszer altal elGéllitott Osszes hibainformaciét tartalmazza, mig Hiba ennek a
szabvany altal el6irt kivonata.

Példak beépitett hibakifejezésekre:
| 7- prolog_flag(language, _, sicstus).

yes
| ?7- catch(X is 1+Y, E, true).

E = instantiation_error(_A is 1+_B,2) 7

yes
| 7- prolog_flag(language, _, iso).

yes
| ?7- catch(X is 1+Y, E, true).

E = error(instantiation_error,instantiation_error(_A is 1+_B,2)) ?

yes

| ?- X is 1xblabla.

{DOMAIN ERROR: _32 is 1xblabla - arg 2: expected expression, found blabla}

| 7- catch(X is 1xblabla, error(IsoErr,SpErr), true).

SpErr = domain_error(_A is 1xblabla,2,expression,blabla),
IsoErr = type_error(evaluable,blabla) 7

yes
| ?- catch(blabla, error(IsoErr,SpErr), true).

SpErr = existence_error(blabla,0,procedure,user:blabla/0,0),
IsoErr = existence_error(procedure,user:blabla/0) ?

yes
| 7- catch(atom_codes(1+2,X), error(IsoErr,SpErr), true).

SpErr = type_error(atom_codes(1+2,_A),1,atom,1+2),
IsoErr = type_error(atom,1+2) 7

yes
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5.16. Gyakorlé feladatok

GYo9.

Tegyiik fel, hogy tetszblegesen nagy egész szamok kezelésére van sziikséglink, ezért az ilyen szdmokat a
tizes szadmrendszeri alakjukbdl képzett szamlistaval abrazoljuk, pl. 1256 dbrazolasa [1,2,5,6]. Irjunk egy
osszead (L1, L2, L3) eljarast, ahol L1 és L2 adott szamlistak. Az eljaras allitsa el§ azt az L3 szamlistét,
amely az L1 és L2 &ltal jelolt szamok Gsszegét dbrazolja. Pl.:

osszead([9,2,5,6], [7,5,8], L)
eredménye:

L = [1303031’4] .

(Vigyazat: nem feltételezhets, hogy a listakkal abrazolt 6sszeadand6 szamok a Prolog szamtartomanyan
beliil vannak)

GY10.

Tegyiik fel, hogy a datumokat egy d (Ev,Ho,Nap) 3-argumentumu rekordstrukttraval abrazoljuk. Irjunk egy
masnap(Datum, KovDatum)

Prolog eljarast, amely adott Datum eseten meghatarozza a kovetkez6 nap datumat KovDatum-ban (Datum-rol

feltételezhetjiik, hogy érvényes datum). A sz6k&éveket a Gregoridn naptar szerint vegyiik figyelembe (a

100-zal oszthaté de 400-zal nem oszthat6 évek nem szokdévek, a t6bbi néggyel oszthatéd év szoksév). Példak:

?- masnap(d(1900, 2, 28), Kov). Kov = d(1900, 3, 1) ;
?- masnap(d (2000, 2, 28), Kov). Kov = d(2000, 2, 29) ;

GY11.

Irjunk egy gyakorisaga(Nev) Prolog eljarast, amely a Nev atomban el6fordulé dsszes kiilénbozé karaktert
pontosan egyszer, el6fordulési gyakorisdgaval egytitt kiirja. Pl.

7- gyakorisaga(abbabbac) .
eredménye lehet a kévetkezd:
b gyakorisaga 4 a gyakorisaga 3 c gyakorisaga 1

(A kiir4s sorrendje tetszoleges lehet).

GY12.

Irjunk egy titkosit(Szoveg, Eltolas, Titkositott) Prolog eljarast. Ennek hivasakor Szoveg egy adott
név (atom) lesz, Eltolas pedig egy 1 és 25 kbzé es6 egész szam. Az eljaras feladata a Szoveg-et karakte-
renként atalakitani és eredményként egy 0j nevet létrehozni a Titkositott argumentumban. A titkosités
abbdl all, hogy a Szoveg-ben szereplé minden kisbetd helyett az ABC-ben Eltolas hellyel utdna kovetkezé
kisbetit kell tenni (az eltolas ciklikus, azaz az ABC-ben a z betl utdn ismét az a betd jon). A nem kisbeti
karaktereket a Szoveg-ben véltozatlanul kell hagyni. Példa:



5.16. Gyakorlé feladatok 165

titkosit(’Zizi zuz?’, 6, T).
eredménye:

T = ?Zofo faf??’

GY13.

Irjunk egy egyszerusit(Kif, UjKif) Prolog eljaréast, amely a Kif tetszéleges Prolog kifejezésben eléfor-
dulé A+B alaku részkifejezéseket, ahol A és B egyarant szdmok, az A és B szdmok Osszegére cseréli, a tobbi
részkifejezést valtozatlanul hagyva. Pl.

7- egyszerusit(
f(a+1,[Y,142,Y],3+4),
Ujkif) .
eredménye:

Ujkif = f(at+1, [Y,3,Y], 7)

Kiséreljiink meg olyan megoldast adni, amely a cserét a kifejezésfaban alulrél felfelé végzi, és ezéltal a kifejezés
egyszeri bejarasaval azt tovabb nem egyszertsithet6 alakra hozza, azaz pl.

7- egyszerusit(f (1+2+3+4), Ujkif).
eredménye:

Ujkif = £(10)

GY14.

Irjunk egy olyan melysege(Kif, N) Prolog eljarast, amely tetszéleges adott XKif Prolog kifejezés esetén
N-ben visszadja annak mélységét. Egy kifejezés mélységén a neki megfelels fastruktira magassagat értjik,
masképpen: a nem Gsszetett kifejezések mélysége 0, egy Osszetett kifejezés mélysége a legnagyobb mélységi
argumentuménak mélységénél eggyel nagyobb. Példaul:

:- melysege((a+b) *(£(1)+_V), N)
:- melysege([1+2,3+4,5+6], N)

= =

GY15.

Tegyiik fel, hogy a repiil6tarsasagok jarataira vonatkozéan a Prolog adatbézisdban a kovetkezd alaka té-
nyallitasokkal rendelkeziink:

jarat (Honnan, Hova)
Egy ilyen allitas azt fejezi ki, hogy van repiilsjarat Honnan varosbél Hova varosba és vissza. Irjon egy
elerheto(N, Honnan, CélLista)

Prolog eljarast, amely adott N és Honnan esetén CélLista-ban el6éllitja a Honnan varosbél legfeljebb N jarattal
elérhet6 varosok ismétlédés nélkiili listajat.
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GY16.

Tegylik fel, hogy a repiilGtarsasagok jarataira vonatkozéan a Prolog adatbéazisaban a kovetkezé alaka té-
nyéllitasokkal rendelkeziink: jarat(Honnan, Ind, Hova, Erk). Egy ilyen allitis azt fejezi ki, hogy indul
repiil6jarat Honnan varosbol Ind id6pontban, amely Hova varosba Erk idépontban érkezik. Az id6pontokat
Ora-Perc alaku Prolog strukttra-kifejezéssel 4brazoljuk (ahol Ora és Perc egész szamok). Irjunk egy olyan
menetrend (Honnan, Hova) Prolog eljarast, amely adott Honnan és Hova varosok esetén kiirja a két véaros
kozotti kozvetlen, vagy egyetlen atszallassal jar6 Osszes utazés adatait. Az atszélldhelyen legalabb 45 percet,
de legfeljebb 2 6rat kell tlteni (és még ugyanaznap tovabb kell utazni). A kiirds tartalmazza az (Osszes)
érkezési és indulasi id6pontot és az &tszalldhely nevét is, ha van ilyen, pl.:

bud waw

ind erk atszallohely erk ind
18-00 19-30  NONSTOP
12-00 16-00 prg 13-10 15-10

(Megj: nem sziikséges a kiirast tablazatba rendezni, csak a fenti informécié legyen benne.)

GY17.

Irjunk meg egy kigyujt(File, Nev) Prolog eljarast, amelynek feladata, hogy az adott File-ban levé sorok
koziil kiirja a képerny6re azokat, amelyek az adott Nev atomot a sorban barhol tartalmazzak. A sorok végét
egyetlen 10-es kodu karakter jelzi (Unix konvenci6). A File minden sora legfeljebb egyszer ir6djék ki.



6. fejezet

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

6.1. Modularitas

Alapvetden kétféle modulfogalom lehetséges:

e név-alapt

s eljaras-alapt

6.1.1. Név-alapt modell (pl. MProlog, LPA Prolog)

Egy név minden eléfordulésa (eljaras, konstans, struktira) vagy lathato6 (visible) vagy lokalis (local) az adott
modulban.

A lokélis nevek csak az adott modulban lathatéak, azaz méas modulban nem nevezhetSk meg. Ez legegys-
zerlibben 4gy képzelhetd el, hogy egy r lokilis névnek egy m modulban valé minden eléforduldsa atnevezddik
pl. az >m:r’ névvé. [MPrologban a lokalis neveket szisztematikusan in. kodolt nevekre (#0, #1 stb.) nevez-
heti at a rendszer.|
Elénydk:

o egyszerd modell

e metahivasok ,automatikusan” jol kezel6dnek, pl.:

module ml.

export(p/1) .

pX) :- ..., X, ....

module m2. module m2.

import (p/1). import(p/1) .

q :- p(r). q :- pCPm2:xr?).

r:i- ... ‘m2:r’:- ...
Hatranyok:

e nem lehetséges pl. p/1-et exportélni, de p/2-t lokalissd tenni.

167
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e az adatnevek (struktura/konstans) és a velikk azonos alaka eljarasnevek lathatésiga egymashoz van
kétve.

¢ az adatnevek alaphelyzetben altalaban lokalisak, lathatésdgukat deklaralni kell.

6.1.2. Eljaras-alapu modell (pl. SWI, SICStus, Quintus)

A kiviilrél valé lathatosagot eljarasokhoz és nem nevekhez kotjiik.
Az adatnevek altalaban minding lathatoak.

Elénydk:
o lehetséges pl. p/1-et exportalni, és p/2-t lokalissa tenni.

o az adatnevek (struktira/konstans) és a veliik azonos alakt eljarasnevek lathatésaga nincs egymashoz
kétve.

Hatranyok:

¢ bonyolultabb modell

o metahivasok kezelése kiilén mechanizmust igényel:

a. modul-kérnyezet (context-module) nyilvantartas (SWI):

Futas kozben a rendszer dllandéan nyilvantartja mely modulban vagyunk. Ez kdzonséges
eljarasok esetén az eljaras definicijat tartalmazo modul. A meta-eljarasokat (pl. p/1 alabb)
azonban atlatszéaknak kell deklaralni:
:- module_transparent p/1.
Az ilyen eljarasok esetén a modul-kérnyezet a hivétol oroklsdik.
A modul-kérnyezetet hasznaljuk annak megallapitiasara, hogy egy meta-hiviast mely modul-
ban értelmezziink.
Példaul:

:- module(ml, p/1). % az ml modul exportalja

% a p/1 eljarast
:- module_transparent p/1.

pX) - ...., X,

:-module m2.

q :- p(), ...

r:- ...

A p eljaras meghivasakor m2 marad a modul-kérnyezet, mert p/1 atlatszo, igy X hivasakor
az X=r eljarast m2-ben keressiik.

b. meta-argumentumok nyilvantartasa (Quintus, SICStus):
A meta-eljarasoknél meg kell nevezni a meta-argumentumpoziciékat, pl. egy olyan p/3 esetén
amelynek a 3. argumentuma eljaras:
:- meta_predicate p(+,+,:).
A meta_predicate deklaraciét minden olyan modulban szerepeltetni kell, ahol az adott
eljarast meghivjuk!
A forditéprogram az adott argumentumpoziciét minden hivasban kiegésziti, pl.:
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:- module(m2) .
:- meta_predicate p(:).

q:- p(®». --> q:-p(m2:1)

6.1.3. A SICStus modulfogalma

Modul-file els§ direktivaja a
:- module( <név>, [<exportadlt eljaras>,...J]1).

modul-direktiva
Importélni elsésorban a

:- use_module( <file>, [<importalt eljaras>, ...]).

direktivival lehet, amely bet6lti a <file>-t (ha még nincs betdltve), majd abbdl a kurrens modulba im-
portalja a megadott eljardsneveket. A

:- use_module(<file>).

direktiva az Osszes a <file>-ban exportalt eljarast importalja.

Az ISO Prolog szabvany els6 része a modulfogalmat nem targyalja. A szabvany méasodik része, amely a
modulfogalommal foglalkozik, jelenleg kidolgozas alatt all.

6.2. Kiils6é nyelvi interfész
Hagyoményos nyelvd, pl. C nyelven irt programrészek meghivasira alapvetGen kétféle modszert alkalmaznak:

e A Prolog rendszer elvégzi az atalakitist a Prolog alak és a kiils§ nyelvi alak kozott. Kényelmesebb,
biztonsagosabb mint a mésik modszer, de kevésbé hatékony. Tobbnyire csak egyszert adatokra (egész,
valds, atom). (MProlog)

¢ A kiils6 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktarakra, valamint hozzaférési alggritmusokat ezek
kezelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb, de joval hatékonyabb mint az el6z6 megoldas. Osszetett adatok
adasvételére is jo. (SWI, SICStus)

Alabb egy egyszert példat kozliink a SICStus kiils§ interfészének hasznédlatara. A példa forrasa két részbdl

all, egy Prolog file-bol, ahol deklaraljuk a C-ben megirt eljarast és a C file-bol, ahol megirjuk azt.
Prologban az index_keys(Spec, Kif, Kulecs, Szdm) eljarast szeretnénk meghivni, aminek a jelentése:

e Ha Spec és Kif kiilonbozs funktora kifejezések, akkor Szdm = -1 és Kules = [].

e Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és Kif megfeleld argumentuma valtoz6, akkor Szdm
= -2 és Kules = [].

e Egyébként Szdm a Spec argumentumaként el6fordulé + atomok szdma, Kulcs pedig K<if megfelels
argumentumok kivonatdbol képzett lista. A kivonat lényegében az argumentum funktora, azzal az
eltéréssel, hogy a konstansok kivonata maga a konstans, struktirdk esetén pedig a struktara neve és
az aritasa kiilon elemként keriil a kivonat-listaba.

Példa az eljaras hasznélatara:



170 Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

| [ixtest].

I index_keys{(f{+, -, +, +), £(12.3, _, s(1, _, z(2)), t), L, X).
L = [12.3,s,3,t], X =3 7

yes

?_
?_

Az ixtest.pl file.

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

Az ixkeys.c file.

#include <sicstus/sicstus.h>

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

long ixkeys(SP_term_ref spec, SP_term_ref term, SP_term_ref list)
{

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, 1i;

long ret = 0

SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(), tmp = SP_new_term_ref();

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);
SP_get_functor(term, &tname, &tarity);
if (sname != tname || sarity != tarity) return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");
for (i = sarity; i > 0; —-i) {
unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no error checking */
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_list(list, arg, list);
++ret;
}
return ret;

}
A C programot el§ kell késziteni a Prolog szamara az splfr eszkoz segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +o ixkeys.o
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6.3. Filizérek (string) kezelése
SICStus Prologban alaphelyzetben egy fiizér a karakterei kodjanak listajava alakul:
"abc" == [97,98,99]

Az ISO szabvany a flizérek haromféle értelmezését teszi lehetdvé a double_quotes jelzd értékétdl fliggden
(lasd 5.14).

6.4. Tovabbi hasznos lehetdségek SICStus Prologban

Tetsz6leges nagysagu egész szamok

pl.:
| 7- fakt(100,F).
F = 933262154439441526816992388562667004907159682643816214685929638952175999932
2991560894146397615651828625369792082722375825118521091686400000000000000000000
0000 7

Gyakorisagmeérés

Bekapcsolasa (a program forditésa elGtt):
| ?- prolog_flag(compiling, _, profiledcode).

Az ezutan leforditott alloméanyokban szerepld eljarasokroél kiilonbozs fajta statisztikdkdkat gydjt. Ezek le-
kérdezése a kivetkezs eljarassal torténik:

profile_data(Alloményok, Fajta, Pontossag, Adatok).

profile_reset (Allomanyok) .

Gjrainicializélja a statisztika-szdmlalokat.

Globalis valtozok (Blackboard)

Az alabbiakban Kulcs egy (kis) egész szam vagy atom lehet.

bb_put (Kulcs, Erték)
A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6zd értéket, ha van, tordlve.

bb_get (Kulcs, Erték)
Elghivja Erték-be a Kulcs értékeét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
Eléhivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitdrli.
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Visszaléptethet6 médon valtoztathat6 kifejezések

create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezd&értékkel létrehoz egy 0j valtoztathat6 kifejezést, ez lesz ValtKif. Adat nem lehet {ires valtozo.

get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba elGveszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)

A ValtXif valtoztathato kifejezés 0j értéke Adat lesz. Ez a véiltoztatds visszalépéskor visszacsinalodik. Adat
nem lehet iires valtozé.

Takarit6 eljaras

call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Jelentése megegyezik call(Hivas) jelentésével. Hatdsa: meghivja call(Hivas)-t és ha az véglegesen befe-
jezte futasit, meghivja Tiszito-t. Egy eljaras akkor fejezte be véglegesen a futisat, ha tovabbi alternativak
nélkil sikeriilt, meghiasult vagy kivételt dobott.

6.5. Fejlett vezérlési lehet6ségek SICStusban

6.5.1. Blokk-deklaracio

Példa:
:- block p(-, 7, -, 7, 7).

Jelentése: ha a p eljaras meghivasakor az elsé és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozé (blok-
kolasi feltétel), akkor a hivast a rendszer felfiiggeszti. A hivas csak azutan folytatédik, ha a blokkolasi feltétel
megszlinik, azaz a példaban vagy az elsé, vagy a harmadik argumentum nem-valtozé behelyettesitést kap.
Egy futas végén, ha maradt végre nem hajtott felfliggesztett hivas, akkor azt a rendszer figyelmeztetésként
kifrja.

A blokk-deklaraciéban ugyanarra az eljarasra tobb feltétel is szerepelhet, ezek vagylagosan értenddk. Példaul
a

:- block p(-, 7), p(?, -).
deklaracié esetén, ha vagy az elsé, vagy a mésodik argumentum véltozé, akkor a hivis blokkolédik.

A blokk-deklaracié alkalmazasait az alabbi pontok vazoljak.

Végtelen valasztasi pontot 1étrehozé hivasok kikiiszobolése

Listakezels eljarasok, pl. az append esetén lattuk, hogy végtelen valasztasi pont jon létre ha nem kellGen be-
helyettesitett argumentumokkal hivjuk. Ezt az esetet kizarhatjuk egy megfelels blokk-deklaracioval. Példaul:

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

sel(X, [XIL], L).

sel(X, [YIL], [YIL1]):-
sel(X, L, L1).

:- block app(-, 7, -).
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app([], L, L).
app([XIL1], L2, [XIL3]):-
app(L1, L2, L3).

Ezek az eljarasok, jelentésiiket tekintve azonosak az append ill. select konyvtari eljarasokkal, de nem hoznak
létre végtelen vilasztasi pontot.

Programok gyorsitdsa korutinszervezéssel

A general-és-ellendriz tipusa programok altdban tal sok visszalépést hasznalnak, hiszen a general6 rész buta”
moédon nagyon sok felesleges dgat is bejar.

Példaul a megrajzolja_1 eljaras a P27 példaban kivarhatatlanul lassd volt, az Osszes lehetséges grafper-
mutéciot generalta, majd ellendrizte, hogy az igy kapott graf egy Gsszefiiggd vonalat ir le. Cseréljiik fel
ebben az eljardsban a generald és ellendrzd részt:

% :- pred megrajzolja_3(graf::in, vonal::out).
megrajzolja_3(G, V):-
osszefuggo(V), azonos_graf(G, V).

Igy a tesztels rész (osszefuggo) keriilt elére. Ennek id6 elstti végrehajtasanak elkeriilésére egy blokk-
deklaréaciot kell az osszefuggo eljarasra tenni:

% osszefuggo(V) = a V vonal &sszefuggd
% :- pred osszefuggo(graf::in).

:- block osszefuggo(-).

osszefuggo([_]).

osszefuggo([E|V]):-
csatlakozik(E, V),
osszefuggo (V).

Ezzel a moédositassal elérjiik, hogy mihelyst a generalé rész a vonal elejét kitolti, annak Gsszefuggd volta
azonnal ellenérzddik. Ezzel el tudjuk keriilni a keresési tér felesleges bejarasat és a program révid id6 alatt
lefut.

Korutinszervezésre épiilé programok

P33 Példa: Egyszeriisitett Hamming feladat

Tekintsiik azokat az 1-nél nagyobb természetes szamokat, amelyek csak 2-t és 3-at tartalmazzdk primté-
nyezdként. A feladat az, hogy ezek koziil az els6 N darabot nagysag szerint rendezve el§allitsuk.

Az alabbi megoldéas az un. ,stream-and-parallelism” kozelitésmoédot hasznalja ki. Az egyes predikdtumok
adatfeldolgozé egységeknek felelnek meg, a argumentumaikban szerepld valtozok pedig az ezeket Gsszekapc-
solé adatfolyamoknak (amiket Prolog listdkkal abrazolunk). Az alabbi dbra mutatja a példa adatiramlési
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halozatat.

Gy

% A H lista az els8 N olyan > 1 szamot tartalmazza névekvd
% sorrendben, amelyek primtényezdi kdzdtt csak 2 é&s 3 szerepel.
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(-, 7, 7).
times([AIX], M, Z) :-
B is M*A, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [1).

% merge(X, Y, Z): A Z lista az X &s Y rendezett listak
% rendezést megdrzd Ssszefésiilése.
:- block merge(-, ?, 7), merge(?, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az elsd két argumentum nem valtozd
merge([A|X], [BIY], V) :-

A<B, !, V= T[AlZ], merge(X, [BIY], Z).
merge([AlX], [BIY], V) :-

B <A, ', V= [BlZ], merge([AIX], Y, Z).
merge([A|X], [AlY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
prefix(0, _, [1) :- .

prefix(N, [AIX], [AlY]) :-
N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).

6.5.2. Korutinszervezd eljarasok

freeze(X, Hivas)
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Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozo.

frozen(X, Hivas)

Az X valtozé miatt felfiiggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

dif (X, Y)
X és Y nem egyesithet§. Mindaddig felfiiggeszt&dik, amig ez el nem dénthets.

call_residue(Hivas, Maradék)

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

| ?-

call_residue(dif (X, £(Y)), Maradek).

Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))] ?

yes
| 7-

call_residue((dif (X, £(Y)), X=f(Z)), Maradek).

X =1(D),
Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(£(Z),£f(Y)))] 7

yes
| 7-

6.6.

SICStus konyvtarak

A SICStus Prolog részét képezi t6bb konyvtér:

arrays Logaritmikus elérési idejd kiterjeszthets t6mbok megvalésitasat tartalmazza.

assoc AVL fék segitségével valositja meg az ,asszociacios listak”, azaz véges Prolog kifejezéshalmazokon
definialt kiterjeszthets leképezések fogalmét.

atts tetszdleges attributumokat enged a Prolog valtozékhoz rendelni, ezeket tarolérekeszként és a
Prolog egyesitési mechanizmusanak médositasara is engedi hasznélni.

heaps A bindaris kazal (heap) fogalmat valositja meg, amely féként prioritasos sorok (priority queue)
megvalositasara hasznalhato.

lists Biztositja a listakezels alapmiveleteket.
terms Kiilénbozs kifejezéskezels eljarasokat tartalmaz.

ordsets Halmazmiveleteket definial, ahol a halmazokat a Prolog szabvanyos rendezése szerint (compare)
rendezett listdkkal abrazolja.

queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkoz6 miveleteket definial.
random Egy véletelenszdm-generatort tartalmaz.
system Kiilonféle operacidsrendszer-szolgaltatasok elérését biztositja.

trees Az arrays konyvtarhoz hasonld, de nem-kiterjeszthetd logaritmikus elérési idejd témbfogalmat
valdsit meg, binaris fak segitségével (kicsit hatékonyabb mint az arrays kényvtar).

ugraphs Iranyitott és irdnyitatlan graffogalmat valosit meg, élcimkék nélkil.
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e wgraphs Olyan irdnyitott és iranyitatlan graffogalmat valésit meg, ahol minden él egy egészértékd
sallyal rendelkezik.

e sockets A socket-ek kezelésére szolgalo eljarasokat biztosit.
¢ linda/client és linda/server Linda-szerd processzkommunikiciés eszkozoket ad.

e db Felhasznal6 altal definidlt t6bbszorss indexelést lehet&vé tevd, Prolog kifejezések lemezen vald ta-
rolasara szolgéld adatbazis-rendszer.

e clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megoldé (constraint solver).
e clpq és clpr Feltétel-megoldo a Q (racionalis szamok) ill. R (val6s szamok) tartomanyan.
e clpfd Véges tartomanyokra vonatkozoé feltétel-megoldé (constraint solver).

sz

e gcla A Prolog un. GCLA (Generalized Horn Clause Language) altalanositdsan alapuléd specifikicios
eszkoz.

o tcltk A Tcl/Tk nyelv és eszkozkészlet elérését biztositja.

e gauge Prolog programok a profilirozésara szolgalé, a tcltk -n alapuléd grafikus interfésszel rendelkezé
eszkéz.

e charsio Karaktersorozathél olvasé ill. abba ir6é be- és kiviteli eljardsok gyiijteménye.
e flinkage Segédprogram a kiils§ nyelvi interfész 0sszekots kodjanak generalasara.
e timeout Lehetdséget ad arra, hogy célok futési idejét korlatozzuk.

e xref A nyomkévetés és a program-analizis segitésére hasznéalhaté keresztreferencia készité program.
Egy konyvtar betoltése az alabbi médon térténhet:

:- use_module(library(kényvtdrnév)) .



7. fejezet

Forditoprogram-iras Prologban

Ez a fejezet egy nagyobb teljes példaprogramot tartalmaz, a [10] cikk alapjan.
A példa egy teljes forditéprogram megvaldsitasa. A forditéprogram teljes szovege a halézatrdl letdlthetd:

http://www.inf .bme.hu/ dp/prolog/compiler.zip

Az aldbbiakban, amikor forras-allomanyokroél beszéliink, akkor ennek a becsomagolt konyvtarnak az alloméa-
nyaira hivatkozunk.

7.1. A forrasnyelv és a célnyelv
Forrasnyelv:
egyszerd Algol-szerd nyelv

e értékadas

o II" utasitas

e WHILE utasitas
¢ READ és WRITE utasitiasok

Példaul a kovetkezd forrasprogram szolgalhat a faktorialis kiszamitaséara:

READ value;

count := 1;

result := 1;

WHILE count < value DO
(count := count+1;
result := result*count);

WRITE result
Célnyelv:
egyszerd egycimes gépi nyelv

e Aritmetikai stb utasitésok

(literalis operandussal):

177
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ADDC, SUBC, MULC, DIVC, LOADC

(memoria operandussal):

ADD, SUB, MUL, DIV, LOAD, STORE

¢ Ugr6 utasitasok:

o 1/0 etc:

JumMp, JUMPEQ, JUMPNE, JUMPLT, JUMPGT, JUMPLE, JUMPGE

READ, WRITE, HALT

Forditéprogram-iras Prologhan

Peldaul a fenti programbol a kovetkezs kod generalodik: (A 3. és 4. oszlop a generalt kod, a t6bbi csak a
megértést konnyits megjegyzés.)

L1

L2

count
result
value

READ
LOADC
STORE
LOADC
STORE
LOAD
SUB
JUMPGE
LOAD
ADDC
STORE
LOAD
MUL
STORE
JUMP
LOAD
WRITE
HALT
BLOCK

21

1
19

1
20
19
21
16
19

19
20
19
20

20

w o o

value

count,

result
count
value
L2

count

count
result
count
result
L1

result



7.1. A forrésnyelv és a célnyelv

A forrasnyelv (konkrét) szintaxisa:

<program> ;1=

<statements> 1=

<statement> ::=

<test> =

<expr> .=

<exprl> =

<expr0> =
<comparison_op> =
<op2> =

<opl> =

<statements>

<statement> ; <statements> |
<statement>

<name> := <expr> |

if <test> then <statement> else <statement> |
while <test> do <statement> |

read <name> |

write <expr> |

( <statements> )

<expr> <comparison_op> <expr>

<expr> <op2> <exprl> |
<exprl>

<exprl> <opl> <expr0> |
<expr0>

<name> | <number> | ( <expr> )

| <> ] =<]>= |\
+ | -

x|/

179
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7.2. A forditéprogram szerkezete és adatstruktuarai

7.2.1. A forditas fazisai

< forrdasprogram >

Y

1. Lexikai elemzés

Y
< lexikai elemek listdja >

Y

2. Szintaktikus elemzés

Y

< absztrakt forrds fastruktirdja >

Y

3. Koédgeneralas
Y
< dthelyezhetd targykod fastruktirdjo > Y
szotar )
A 4 A
4. Becimzés (assembly) [«

A\
< becimzett tdargykdd fastruktirdja >

Y

5. Kiiras

Y

£ tdrgykod >

7.2.2. A forrasnyelv absztrakt szintaxisa

(azaz adatstruktara-terve Prologban)
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<program> ::= <statement>

<statement> ::= assign(<name>, <expr>) |
if (<test>, <statement>, <statement>) |
while(<test>, <statement>) |
read( <name> ) |
write(<expr>) |
<statement>; <statement>

<test> = test (<comparison _op>, <expr>, <expr>)
<expr> ::= expr(<op>, <expr>, <expr>) |
const (<number>) |
name (<name>)
<comparison _op> = = | < | > | =<|>= | \=
<op> = + |- %/

Ugyanez Mercury-szeri tipusdefiniciékkal:

:- type program == statement.
:- type statement ---> assign(name, expr)
; if(test, statement, statement)
; while(test, statement)
; read(name)
5 write(expr)
; { statement ; statement } .

Az el6z6 sorban a kapcsos zardjeleket azért hasznaltuk, hogy a ; adatépitd névként vald hasznalatat jelezziik.

- type test ---> test (comparison_op, expr, expr).
:- type expr ---> expr (op, expr, expr)
; const (int)
; name (atom) .
- type comparison_op ---> = ; < ; > ; =< ; >= ; \= .
- type op ---> +5 -5k /
Példa:
while count<value do
(count := count+1;
result := result*count)

absztrakt alakja

while(
test (<, name(count), name(value)),
(assign(name(count), expr(+, name(count), const(1))) ;
assign(name(result), expr(*, name(result), name(count)))

)
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7.2.3. A (becimzetlen) targykod struktaraja

<target> ::=  <instr>

<instr> =  imstr(<mnem>, <addr>) |
label(<label>) |
block (<integer>)|

<instr>; <instr>

<mnem> = LOAD | STORE | ...
<addr> = <integer>
<label> ::= <integer>

Ugyanez Mercury-szeri tipusdefiniciokkal:

type target == instr .

- type instr ---> instr(mnem, addr)

; label(label)

; block(int)

H { instr ; instr } .
:- type mnem ---> load ; store ;

type addr == int .
:- type label == int .

A kéd generalasa sordn az addr és label cimek még nem ismertek, ezért a megfeleld {ires valtozok szerepelnek
a kédban.

Példa (a fenti kéddarabnak megfelels targykéd):

label(L1) ;
instr(load, CountAddr) ;
instr(sub, ValueAddr) ;
instr (jumpge, L2) ;
instr(load, CountAddr) ;
instr(addc, 1) ;
instr(store, CountAddr) ;
instr(load, ResultAddr) ;
instr (mul, CountAddr) ;
instr(store, ResultAddr) ;
instr (jump, L1) ;

label(L2)

ahol CountAddr, ResultAddr, ValueAddr, L1, L2 behelyettesitetlen viltozok.
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7.2.4. A szb6tar struktaraja

(rendezett binaris fa)

<dictionary> ::= dic(<name>, <addr>, <dictionary>, <dictionary>) |
void
(A dic struktira harmadik argumentuma a <name>-nél kisebb elemek részfaja, mig a negyedik argumentum
a nala nagyobb elemek részfija (bal- ill. jobboldali részfa).)

Ugyanez Mercury-szeriien:

:- type dictionary ---> dic(name, addr, dictionary, dictionary)
; void.
A ko6d generélasa soran az addr mezdk behelyettesitetlen valtozok.
Példa (a fenti koddarabnak megfelel§ szétar):

dic(value, ValueAddr,
dic(count, CountAddr, _,
dic(result, ResultAddr, _, _)), _)

A fastruktiara grafikus képe:

value, ValueAddr

count, CountAddr

result, ResultAddr

Keresés/bevitel a szdétarba:

% lookup(Name, Dict, Value): First solution of the goal:
% the (Name, Value) pair is in the dictionary Dict.
% :- pred lookup(name::in, dictionary, addr).

lookup(Name, dic(Name, Value, _, _), Value):-!.

lookup(Name, dic(Namel, _, Before, _), Value):-
Name @< Namel, lookup(Name, Before, Value).

lookup(Name, dic(Namel, _, _, After), Value):-
Name @> Namel, lookup(Name, After, Value).

Megjegyzés:
Ugyanez a viselkedés megvaldsithaté egszertibben, de kevésbé hatékonyan, nyilt végd listak segitségével (a
memberchk eljaras definiciojat lasd a P4 példaban):

lookup(Name, Dict, Value) :-
memberchk (Name-Value, Dict).
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7.3. Kédgeneralas

Absztrakt szintaxisd forras athelyezhetd targykodda vald forditasa.

7.3.1. Ertékadas forditasa

Forras: assign(name(X), Expr) X := Expr

Targykod: <Expr kédja>
STORE <X cime>

% encode_statement(St, Dict, Code): Code is the translated form of
% statement St with respect to dictionary Dict.
% :- pred encode_statement(statement::in, dictionary, instr::out).

encode_statement (assign(name(X), Expr), Dict,
(ExprCode;
instr(store, Addr))
):i-
lookup(X, Dict, Addr),
encode_expr (Expr, Dict, ExprCode).

7.3.2. Kifejezések forditasa

% encode_expr(Expr, Dict, Code): Code is the translated form of
% expression Expr with respect to dictionary Dict.
% :- pred encode_expr(expr::in, dictionary, instr::out).

encode_expr (Expr, Dict, Code):-
encode_subexpr(Expr, 0, Dict, Code).

A bevezetett encode_subexpr eljirasnak egy toviabbi paramétere van, a kifejezés forditasakor nem-haszné-
lhaté (mar elhasznalt) segédvaltozok szama.

Az egyes kifejezésfajtik forditiasa a kévetkezd:

Forrds: const(C) Targykod: LOADC <C értéke>
Forrds: mname(X) Téargykod: LOAD <X cime>

% encode_subexpr (Expr, N, Dict, Code): Code is the translated form of
% expression Expr with respect to dictionary Dict, with auxiliary

% variables below N not used in the code.

% encode_subexpr(expr::in, int::in, dictionary, instr::out).

encode_subexpr (const(C), _, _, instr(loadc, C)).
encode_subexpr (name(X), _, Dict, instr(load, Addr)):-
lookup(X, Dict, Addr).

Forras: expr (Op,Exprl,Expr2)

Térgykéd: <Expri kédja>
<0p-végzd utasitds> <Expr2 vagy Expr2 cime>
feltéve, hogy Expr2 egyszer(i (szam vagy név)

Példa: c*x-1 ilyen, de 1-c*x nem ilyen.
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encode_subexpr (expr(0p, Exprl, Expr2), N, Dict,
(ExpriCode;
Instruction)
)=
apply(Op, Expr2, Dict, Instructiomn),
encode_subexpr (Exprl, N, Dict, ExpriCode).

% apply(Op, Expr, Dict, Instruction): Expr is a simple expression
% such that the operation ’Acc := Acc Op Expr’ can be encoded into a
% single instruction Imnstruction, with respect to dictionary Dict.

% :- pred apply(op::in, expr::in, dictionary, instr::out).

apply(0Op, const(C), _, instr(Opcode, C)):-
literalop(0p, Opcode).

apply(Op, name(Name), Dict, instr(Opcode, Addr)):-
memoryop{0p, Opcode),
lookup(Name, Dict, Addr).

% literalop(0Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the instruction
% Acc := Acc Op <Literal Operand>.
% :- pred literalop(op::in, mnem::out).

literalop(+, addc).
literalop(-, subc).
literalop(*, mulc).
literalop(/, divc).

% memoryop(Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the instruction
% Acc := Acc Op <Memory Operand>.

memoryop (+, add) .
memoryop (-, sub).
memoryop (*, mul).
memoryop(/, div).

Forras: expr (Op,Exprl,Expr2)
Térgykéd: <Expr2 kédja>
STORE <Segédvéltozd>
<Exprl kédja>
<0p-végzs utasitas> <Segédvaltozd>
feltéve, hogy Expr2 Gsszetett

encode_subexpr (expr(0Op, Exprl, Expr2), N, Dict,

(Expr2Code;

instr(store, Addr);

ExpriCode;

instr(Opcode, Addr))
):-

complex (Expr2),

lookup(N, Dict, Addr),

encode_subexpr (Expr2, N, Dict, Expr2Code),
N1 is N+1,
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encode_subexpr(Exprl, N1, Dict, ExpriCode),
memoryop{0p, Opcode).

% complex(Expr): Expr is a complex expression

complex(expr(_,_,_)).

7.3.3. Feltételes utasitasok forditasa:

Forras: if(Test ,Then,Else)
Targykod: <Test kodja>
<Then kédja>
JUMP <cimke 2>
<cimke 1>:
<Else kédja>
<cimke 2>:

ahol <Test kédja> a <cimke 1>-re ugrik, ha a vizsgéalat hamis eredményt ad.

encode_statement (if(Test, Then, Else), Dict,

(TestCode;

ThenCode;

instr(jump, L2);

label (L1);

ElseCode;

label(L2))

):-

encode_test(Test, Dict, L1, TestCode),
encode_statement (Then, Dict, ThenCode),
encode_statement (Else, Dict, ElseCode).

% encode_test(Test, Dict, Label, Code): Code is the translated form
% of test Test with respect to dictionary Dict. Code jumps to Label
% if Test is not satisfied.

encode_test(test(0p, Argl, Arg2), Dict, Label,
(ExprCode;
instr (JumpIf, Label))
)i-
encode_expr(expr(-, Argl, Arg2), Dict, ExprCode),
unlessop(Op, JumpIf).

% unlessop(0Op, Mnem): Mnem is the mnemonic of the jump instruction
% jumping if the not(Acc Op 0) relation holds.

unlessop(=, jumpne).
unlessop(<, jumpge).
unlessop(>, jumple).
unlessop(\=, jumpeq).
unlessop (=<, jumpgt).
unlessop(>=, jumplt).
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7.3.4. Tovabbi utasitasok forditasa

encode_statement (while(Test, Do), Dict,
(label(L1);
TestCode;
DoCode;
instr(jump, L1);
label(L2))
):-
encode_test(Test, Dict, L2, TestCode),
encode_statement (Do, Dict, DoCode).
encode_statement (read (name (Name) ), Dict, instr(read, Addr)):-
lookup(Name, Dict, Addr).
encode_statement (write(Expr), Dict,
(ExprCode;
instr (write, 0))
):-
encode_expr (Expr, Dict, ExprCode).
encode_statement ((S1;S2), Dict, (Codel;Code2):-
encode_statement (S1, Dict, Codel),
encode_statement (S2, Dict, Code2).

7.4. Becimzés

Az &thelyezhet§ targykod és a szétar alapjan becimzett targykéddot kell elallitani, tovabba a szétarban
talalhaté valtozoknak cimet kell kiosztani és helyet kell foglalni szamukra.

% compile(Source, Code): Code is the compiled form of Source.

% :- pred compile(program::in, target::out).
compile(Source,
(Code;
instr (halt, 0);
block(L))
)i-

encode_statement (Source, Dict, Code),
assemble(Code, 1, NO),

N1 is NO+1,

allocate(Dict, N1, N),

L is N-N1.

% assemble(Code, NO, N): Code can be positioned so that it starts at
% location NO and the first unused location is N.
% :- pred assemble(instr::in, int::in, int::out).

assemble((Codel;Code2), NO, N):-
assemble(Codel, NO, N1),
assemble(Code2, N1, N).

assemble(instr(_, _), NO, N):-
N is NO+1.

assemble(label(N), N, N).
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% allocate(Dict, NO, N): Locations can be assigned to variables in

% Dict in such a way that the first variable is assigned NO, the next
% NO+1, etc, and the first unused location is N.

% :- pred allocate(dictionary, addr::in, addr::out).

allocate(void, N, N):-
!
allocate(dic(_Name, N1, Before, After), NO, N):-
allocate(Before, NO, N1),
N2 is Ni+1,
allocate(After, N2, N).

7.5. Nyelvtani elemzés

Tobb lehetdség van:

a. a Prolog elemz6 hasznalata, megfelelé operatordeklaraciokkal — gyors, de rugalmatlan (lasd a
parse_op.pl forras-allomanyt),

b. sajit elemzs irasa a Definite Clause Grammar (DCG) formalizmust hasznalva (l4sd a parse_dg.pl
forras-allomanyt).

7.5.1. A Prolog elemzére épiilé nyelvtani elemzé

Ez az at, gyors prototipuskészitésre ajanlhat6. Korlatai: csak a Prolog operéatoros kifejezések szintaxisdba
beleilleszkedd nyelvre j6, (pl. a[i] témbkifejezés ebbe nem fér bele, de apro kényelmetlenség aran, pl. a~ [1]-
ként ,belepréselhetd”).

A fenti példédban lényegében problémamentesen hasznalhat6.

:-op(990, xfx, :=).
:-op(995, fy, if).
:-op(995, xfy, then).
:-op(995, xfy, else).
:-op(995, fy, while).
:-op(995, xfy, do).
:-op(995, fx, read).
:-op(995, fx, write).

operatordeklaraciék bevezetése utan a forrasprogramok Prolog kifejezésekként beolvashatok:
read_program(Prog) : -
read(Term),

parse_statement (Term, Prog).

parse_statement (Term, Prog) a Prolog kifejezést alakitja at a korabban specifikilt absztrakt forrasalakra,
pl.:

parse_statement((V:=E), assign(name(V), Expr)):-
parse_expr(E, Expr).

Az elemz§ teljes szdvege a parse_op.pl forras-adllomanyban talalhato.
Példa egy apré kényelmetlenségre ezen modszer hasznélatakor:

if a=1 then if b=1 then c:=1 else c:=2 else c:=3
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ezzel a modszerrel nem elemezhet§, helyette
if a=1 then (if b=1 then c:=1 else c:=2) else c:=3

irand6. Ennek az az oka, hogy az if, then és else operatorok azonos prioritasdak, igy a skatulyazast a
Prolog elemzé nem tudja felismerni.

7.5.2. Definite Clause Grammars

Célszerd a lexikai elemzést a nyelvtani elemzésrdl levalasztani. Ehhez feltételezlink egy read_tokens(L)
eljarast, amely lexikai elemek listajava alakitja az input-folyamot (lasd az rdtok.pl forras-allomanyt).

Egy ilyen input-folyam-valtozé kezelésével kénnyen irhaté elemzé program Prologban a korabban ismertete-
tett DCG szabalyok segitségével.

Tekintsiik az elemzends nyelv szintaxisét:

<statement> ::= <name> := <expr> |
if <test> then <statement> else <statement> |

Ezek a szintaktikus szabalyok nagyon egyszertien atalakithatok a lexikai elemek listajat elemz8 DCG szaba-
lyokka:

statement ->

name, [:=], expr.
statement ->

[if], test, [then], statement, [else], statement.

Az elemz6 program kénnyen kiegészithetd faépité argumentumokkal:

statement (assign(V,Expr)) ->

name(V), [:=],expr (Expr) .
statement (if (Test,Then,Else)) ->

[if], test(Test), [then], statement(Then), [else], statement(Else).

A DCG elemz6 teljes szovege a parse_dg.pl forrds-adllomanyban talalhato.

7.6. Lexikal elemzés

Egy egyszert lexikai elemzé talalhat6 az rdtok.pl forrds-allomanyban.

7.7. Kiiras

A kiiraté modul az output.pl forris-alloméanyban talalhato.
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8. fejezet

Uj iranyzatok a logikai programozasban

8.1. Parhuzamos megvalésitasok

Két iranyzat:

e explicit parhuzamossag (a programozé vezérlésével), pl.

Parlog (Clark, Gregory, Imperial College, Anglia)
Concurrent Prolog  (Shapiro, Weizmann Inst, Izrael)

FGHC (Ueda, ICOT, Japan)

CS-Prolog (Fut6 Ivan, ML, Magyarorszag)

Az els6 harom tn. committed choice nyelv, csak az an. don’t care nemdeterminizmust valésitjak meg.

¢ implicit parhuzamossig (a programozé hata mogotti parhuzamositas”) ugyanazt a programot futtatjuk
multiprocesszoron, mint monoprocesszoron, csak a program gyorsabban fut, pl.

Aurora, (Warren-Lusk-Haridi, Gigalips projekt)
Muse (Ali, SICS, Svédo.)

Andorra-1  (Warren, Bristol, Anglia)

&-Prolog  (Hermenegildo, UPM, Madrid)

Példa:

furdoszoba(Szin, Mosdo, Kad):-
mosdo(Szin, Mosdo),
kad(Szin, Kad).

szinvalasztek (feher).
szinvalasztek(bezs).

mosdo (feher, ...).

kad(feher, ...).

A parhuzamossag fajtai:

o vagy-parhuzamossig (or-parallelism):

191
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7- szinvalasztek(Szin), furdoszoba(Szin, Mosdo, Kad).

A kiilonb6z6 Szin-behelyettesitésekhez tartozo kereséseket kiilon processzorok végez(het)ik.

o és-parhuzamossig (and-parallelism)

— fiiggetlen (independent and-parallelism):
7- furdoszoba(feher, Mosdo, Kad).

Az ebbdl keletkezs: mosdo(feher, Mosdo) és kad(feher, Kad) hivisok egymastol fiiggetleniil
parhuzamosan futhatnak, az egyik minden megoldasat a masik mindegyikével parositani kell.

— fiiggs (dependent and-parallelism):
?7- furdoszoba(Szin, Mosdo, Kad).

Az alapvetd nehézséget a parhuzamos és-futdsok kézben létrejott valasztasi pontok jelentik. A
80-as évek elején/kozepén sziiletett committed choice nyelvek ezt a problémat a don’t care nem-
determinizmust segitségével oldottak meg, lényegében a visszalépés kikiiszobolésével, pl. a

mosdo(Szin, M), kad(Szin, K)

hivasban, mind a mosdé, mind a kad eljaras csak tgy helyettesitheti be Szin-t, ha ,elkotelezi’
magéat a behelyettesités mellett.

Ujabb megvalositasokban nem zarjak ki a nemdeterminizmust, lasd pl. Andorra-I.

8.2. Az Andorra-I rendszer rovid bemutatasa

Vagy- és (fiiggs) és-parhuzamos rendszer a teljes Prolog tamogatéasaval, részben az Aurora-ra épiil.

Egy bonyolult, forditasidejl programanalizitort tartalmaz, annak felderitésére, hogy mely eljarasok milyen
paraméterezés mellett lesznek determinisztikusak.

A Prologtol némileg eltérd végrehajtasi mechanizmusa van, az tun. Basic Andorra Model:

8.2.1. Basic Andorra Model

Adott egy g1, ..., gn célsorozat:

1. Kivalasztjuk azokat a g; célokat, amelyek legfeljebb egy klozzal illeszthetSk (determinisztikus vagy
meghitsulé hivasok)

2. Redukaljuk a kivalasztott g; célokat (azaz helyettesitjiik 6ket a megfelels kléztorzzsel). Ezek a redukcids
lépések parhuzamosan (egyidejileg) végezhetsk.

3. Amig az 1. lépésben ki tudunk valasztani részcélokat, ismételjiik az 1. és 2. 1épéseket. A végrehajtas
ezen részét determinisztikus szekasznak hivjuk.

4. Ha nincsenek determinisztikus vagy meghiusulé részcélok, akkor vélasszuk ki a baloldali részcélt,
illessziik a lehetséges klézokkal, és mindegyik valasztasra végezziik el a megfelels redukeios 1épést. Ezek
az alternativ redukciék parhuzamosan végezhetSk. Ez a végrehajtasi fazis az an. nemdeterminisztikus
szakasz. Ezutan folytassuk az 1. pontnal az 6sszes alternativ célsorozatra parhuzamosan.

Egy egyszeri példa a modell alkalmazaséara:

ertelme([],[]).

ertelme([Szo0|Szavak0], [Szol|Szavak]):-
elirt_szo(Szo0, Szo),
szotar (Szo),
ertelme(Szavak(Q, Szavak).
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elirt_szo([J1, [1).

elirt_szo([Betul|Betuk0], [Betu|Betuk]):-
elirhato(Betu, Betu0),
elirt_szo(Betuk(0, Betuk).

elirhato(a, o).
elirhato(1, t).
elirhato(t, 1).
elirhato(B, B).
szotar ([a]).
szotar([t,a,t,a]).
szotar([e,1l,m,e,n,t]).
Futéasa:
:-ertelme([[a],[1,0,1,a],[e,t,m,e,n,t]] ,Mondat).

... < csupa, determinisztikus redukcié >

:- Mondat = [[A], [L1,0,L2,A2], [E1,T1,M,E2,N,T2]],
elirhato(4, a),

elirhato(L1l, 1), elirhato(0, o), elirhato(L2, 1), elirhato(A2, a),
elirhato(El, e), elirhato(T1, t), elirhato(M, m), elirhato(E2, e),

elirhato(N, n), elirhato(T2, t),
szotar([A]), szotar([L1,0,L2,A2]), szotar([E1,T1,M,E2,N,T2]).

... < még mindig csupa determinisztikus redukcié >

:- Mondat = [[a], [L1,0,L2,a], [e,Tl,m,e,n,T2]],
elirhato(L1l, 1), elirhato(0, o), elirhato(L2, 1),
elirhato(T1, t), elirhato(T2, t),
szotar([a]), szotar([L1,0,L2,a]), szotar([e,Tl,m,e,n,T2]).

... < ezen a ponton a szotar hivisok egyike valhat determinisztikussa
ha nem, akkor egy nemdeterminisztikus szakasszal folytatjuk >

8.2.2. Egy egyszeri interpreter az Andorra alapmodellre

Korlatai

¢ 3 beépitettek mind nemdeterminisztikusak
e a vagot nem kezeli

e csak a fejillesztés alapjan dont a determinisztikussagrol

Sebessége

e kb. 2 nagysagrenddel lassitja a ,rendes” programokat

o ennek ellenére kb. 2 nagysagrenddel gyorsit bizonyos general-és-ellendriz tipust programokat
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Futasi idék

megrajzolja_1

megrajzolja_ 2

Hivasok | 1d6 || Hivasok | 1d§
Prolog 32,558,297 | 214.47s 3,964 | 0.03s
Prolog interp. 689,561,949 | 8440.39s 68,046 | 0.80s
Andorra interp. 271,392 3.64s || 202,510 | 2.76s

8.2.3. Az Andorra interpreter

Uj irdnyzatok a logikai programozéasban

% The Goals goal sequence reduces to "true" in the basic Andorra model
solve(Goals) : -

add_body(Goals, [], Gs), solve_andorra(Gs).

% The GsO goal list reduces to "true" in the basic Andorra model
solve_andorra(Gs0Q) : -

solve_det(Gs0O, Gs1),
Gsl = [] -> true
nondet_reduction(Gsl, Gs2),
solve_andorra(Gs2)

(

H

).

% nondet_reduction(Gs0, Gs): Gs is the result of a nondeterministic

% reduction on the nonempty goal list GsO.

nondet_reduction([G|Gs], Gs):-
predicate_property(G, built_in), !,
call(G).

nondet_reduction([G|Gs0], Gs):-

clause(G, B), add_body(B, GsO, Gs).

% add_body(B, GsO, Gs): Gs is the list of goals

% in body B with GsO appended.
add_body(true, Gs, Gs):- !.
add_body(fail, _, _):- !, fail.
add_body ((G1,G2), GsO, Gs):-
!, add_body(G2, GsO, Gs1),
add_body(G1, Gsl, Gs).
add_body(G, Gs, [GlGs]).

% If one defined solve_det as an identity functiom:

% solve_det(Gs, Gs).

% the above interpreter would simulate normal Prolog.

% The result of deterministic phase reduction of GsO is Gs.

solve_det(Gs0, Gs):-
solve_det1(Gs0, Gs1),

GsO = Gs1 -> Gs = Gs1

solve_det(Gsl, Gs)

(

3

).

% solve_det1(+Gs, -RedGs): performing a deterministic

% reduction step on all semidet subgoals of the Gs

% goal list yields RedGs.
solve_det1([], [1).
solve_det1([GIGL], Gs):-
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semidet (G, B), !,
solve_det1(GL, Gs1),
add_body(B, Gsl1, Gs).
solve_det1([GIGL], [G|Gs]):-
solve_det1(GL, Gs).

% Goal G matches at most one clause head.
% B is the body of this clause or ’fail’.
semidet (G, B):- % builtins are
\+ predicate_property(G, built_in), % considered nondet
findall(one, clause(G, _B), L),
( L=[one] -> clause(G, B), !
; L=[] -> B=fail
).

8.3. A Mercury nagyhatékonysagi LP megvalésitas

Célok, alapelvek
e Tiszta deklarativ logikai programozas
¢ Nagy, megbizhat6, hatékony valédi alkalmazasok létrehozasanak tamogatasa

e A programozasi munka hatékonysiganak novelése

Fé tulajdonsagok
e erds polimorfikus tipus-rendszer

:- type tree(K,V) --> empty ; node(K,V,tree(K,V),tree(X,V)).
:- pred lookup(tree(K, V), K, V).

erés mod-rendszer (argumentumok be- és kimend voltanak jelzése)

:- mode lookup(in, in, out).

erds determinizmus-rendszer
:- mode lookup(in, in, out) is semidet.

det pontosan egy megoldas
semidet legfeljebb egy megoldas
multi legalabb egy megoldas
nondet  akdrhiny megoldés

modul-rendszer

magasabbrendd szerkezetek (solutions hasonlé bagof-hoz)

teljesen deklarativ (még a be- és kivitel is)

P34 Példa: File-név-illesztd program Mercury nyelven

A feladat olyan Mercury program elkészitése, amely az operacios rendszerek file-név-illesztéséhez hasonlo
funkci6t valésit meg.

Tllesztéskor azt kell eldonteni, hogy egy minta mikor illeszthets egy adott karaktersorozatra. A minta karak-
tereinek értelmezése a kovetkezd:
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A 7 egy tetszlleges karakterrel illeszthetd.

A * egy tetszoleges (esetleg lires) karakter-sorozattal illeszthetd.

A \¢ karakter-par a ¢ karakterrel illeszthetd (ha egy minta \-re végzddik, az illesztés meghitsul).

Barmely mas karakter csak énmagaval illeszthetd.

A Mercury program hivasi formaja:

match Patternl Name Pattern2

A Patternl és Pattern2 argumentumok a fenti értelemben vett minték, és benniik a * és 7 karaktereknek
azonos szamban és azonos elrendezésben kell elgfordulniuk. (Pontosabban: ha a Patternl és Pattern2
argumentumokbdél kihagyjuk az Gsszes *-t6l és 7-t6l kiilonbo6z6 karaktert, akkor két azonos jellancot kell
kapnunk.)

A program funkcitja a kovetkez8: A Patternl mintara (az Osszes lehetséges médon) illeszti a Name nevet,
a * és 7 karakterek helyébe keriil§ szévegeket a Pattern2 mintidba rendre behelyettesiti, és az igy kapott
neveket kiirja.

A program listija:
:- module match.
:- interface.
:- import_module io.

:- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det.

:- implementation.
:- import_module list, int, std_util, string.

main -->

io__command_line_arguments (Args),

(
{ Args = [P1,N1,P2] } ->
{ solutions( match(P1, N1, P2), Sols) I},
io__write_string("Pattern ’"), io__write_string(P1),
io__write_string("’ matches ’"), io__write_string(N1),
io__write_string("’ as ’"), io__write_string(P2),
io__write_string("’ matches the following:\n\n"),
write_sols(Sols)
io__write_string("Usage: match <p1> <n1> <p2>\n")

).

:- pred write_sols(list(string)::in, io__state::di,
io__state::uo) is det.
write_sols([])-->
io__write_string("\n**x No (more) solutions\n\n").
write_sols([S]|Ss])-->
io__write_string(" "), lo__write_string(S),
io__write_string("\n"), write_sols(Ss).

:- pred match(string::in, string::in, string::in,
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string::out) is nondet.
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2):-

string__to_char_list(Patternl, Psl),
string_ _to_char_list(Namel, Csl),
string__to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Ps1, Cs1, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
string__from_char_list(Cs2, Name2).

type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

:- pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
:- mode match_list(in, in, out) is nondet.
:- mode match_list(in, out, in) is nondet.
match_list([], [1, [1).
match_list([?7|Ps], Cs, [one(X)|L]):-
Cs = [XICs1],
match_list(Ps, Csl, L).
match_list([*|Ps], Cs, [any(X)|L]):-
list__append (X, Csl, Cs),
match_list(Ps, Csl, L).
match_list([\, C|Ps], [CICs], L):-
match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [CI|Cs], L):-
C\=(0, C\=(?, C\=(),
match_list(Ps, Cs, L).

A Mercury példaprogram forditisa és futasa

> 1ls -1 match.x*

-ry-r--r-- 1 szeredi group 1908 Nov 14 12:22 match.m
> mmake match.depend

mc --generate-dependencies match.m

rm -f match_init.c

> mmake match

rm -f match.c

mc --compile-to-c -s asm_fast.gc match.m > match.err2 2>&1
mgnuc -sasm_fast.gc -c match.c -o match.o

c2init match.m > match_init.c

mgnuc -sasm_fast.gc -c match_init.c -o match_init.o

ml -s asm_fast.gc -o match match_init.o match.o

> match

Usage: match <pl> <nl> <p2>

> match ’*axb*’ abbabab ?*-*-%’

Pattern ’*a*b*’ matches ’abbabab’ as ’*-*-*’ matches the following:

--babab
-b-abab
-bba-ab
-bbaba-
abb--ab
abb-ba-
abbab--
*** No (more) solutions
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> 1ls -1 matchx*

-rwXr-xr-x 1 szeredi group 311300 Nov 14 12:28 matchx*
-rw-r--r-- 1 szeredi group 47270 Nov 14 12:28 match.c
-rw-r--r-- 1 szeredi group 426 Nov 14 12:28 match.d
-r--r--r-- 1 szeredi group 1518 Nov 14 12:28 match.dep
-rw-r--r-- 1 szeredi group 0 Nov 14 12:28 match.err2
-rw-r--r-- 1 szeredi group 1908 Nov 14 12:22 match.m
-rw-r--r-- 1 szeredi group 15254 Nov 14 12:28 match.o

8.4. CLP (Constraint Logic Programming)

A Prolog egyesités/mintaillesztés mrtivelete helyébe egy altalanosabb feltételrendszer-megoldé keriil.

LP CLP

egyesités — constraint solving
allapot: célsorozat —  célsorozat O konzisztens feltétel-halmaz
kloztorzsben:  célok —  célok vagy (forras-)feltételek

Példak feltételekre (constraint-ekre)

X in 1..10
T#IC Y + 2

Kétféle redukcios 1épés
o cél helyettesitése kloztorzzsel

o forras-feltétel atvitele a feltétel-halmazba (esetleg csak figyelembevétele)

Két alapvetd kozelitésmod
o teljes konzisztencia (pl. CLP(R))

e részleges konzisztencia (pl. clp fd)

Constraint rendszerek tartomanyai:
o logikai értékek
e valosak

e raciondlisok

véges tartomanyok (nem-negativ egészek)

intervallumok

8.4.1. CLP végrehajtasi mechanizmus

P35 Példa:
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P(X, Y, Z):_
X,Y,Z € {0..10%}
X>2Z+3, Y < Z, q(X, Y, Z).

qX, Y, Z2):-
rX, Y).
qX, Y, Z):-
Z > Y+2.

r{X, Y):-
X

IA

Y+2.

A példa végrehajtasi faja

T pX,Y,Z)Oe

aX,Y,Z) OX,Y,Z € {0.10},X > Z+3, Y < Z

Z>Y+20 ..

X < Y4+20X,Y,Z € {0..10}

e OX,Y,Z € {0..10}

— X >Z243,Y<Z

8.4.2. Példa-parbeszéd a SICStus clpr kiterjesztésével

| 7- use_module(library(clpr)).
{loading /usr/local/lib/sicstus/library/clpr.ql...}

{loaded /usr/local/lib/sicstus/library/clpr.ql in module linear, 750 msec 670816 bytes}

yes
| ?- [user].
| portray(X):-
number (X), X =:= integer(X), !, format(’~d’, [X]).
% egészek tizedes rész nélkiil,
| portray(X):-

float(X), format(’~4f’, [X]). % a lebegdpontosak 4 tizedessel nyomtatddnak.
| {user consulted, O msec 16 bytes}

yes
| - X =Y+4, Y=2Z -1, Z = 2}. % lineadris egyenletek

X =25,
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Y=1,
Z=27
yes

yes

Uj irdnyzatok a logikai programozésban

| ?- {X+Y+9 < 4%Z, 2*%X =Y+2, 2*X+4*Z = 36}% az = relicid mellett

{X=1.0000+0.5000%Y},
{Z=8.5000-0.2500%Y},
{Y<9.6000} 7

yes
[ 7- {(Y+X)*(X+Y) /X = Y*Y/X+100}.

{X=100-2%Y} 7

yes
[ 7- {(Y+X) *(X+Y) = Y*Y+100*X}.

nonlin:{2% (X*Y)-100*X+X"2=0} ?

yes
| 7- [user].

| zmul(c(R1, I1), c(R2, I2), c(R3, I3)):-

% < stb.

is hasznalhatd

% lineadrissi egyszeriisithetd

% igy mar nem...

% komplex szamok szorzasa

{R3 = R1 * R2 - I1 % I2, I3 = R1 * I2 + R2 * I1}.

| {user consulted, O msec 400 bytes}

yes
| 7- zmul(c(1l, 1), c(2, 2), Z).

Z =c¢c(0,4) 7

yes
| 7- zmul(c(1l, 1), Y, c(0, 4)).

Y =¢c(2,2) 7

yes
| 7- zmul(X,X,c(0,I)).

X = C(_A,_B) >
nonlin:{-(_A"2)+_B"2=0},
nonlin:{I-2%(_B*_A)=0} ?

yes
| ?7- zmul(X,X,c(0,I)), X

c(R,1).

% osztasként is mikodik

% a nem-linearis egyenleteket nem oldja meg

% ha egy egyenlet lineédrissa valik,
% akkor azt megoldja
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X=cQR,D,
{I=2%R},
nonlin:{1-R"2=0} ?

yes
| ?- [user].
% hiteltdrlesztés szamitésa
% P hitelt Time hénapon &t évi IntRate kamat mellett
% havi MP részletekben tdrlesztve Bal a maradvanydsszeg
| mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-
{Time > 0, Time =< 1,
Bal = P * (1 + Time * IntRate / 1200) - Time * MP}.
| mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-
{Time > 1},
mortgage(P * (1 + IntRate / 1200) - MP, Time-1, IntRate, Bal, MP).
| {user consulted, 20 msec 160 bytes}

yes
| 7- mortgage(100000,180,12,0,MP). % 100000 Ft hitelt 180 hénapon

% keresztiil teljesen térleszt 12%-os

% kamat mellett, mennyi a havi részlet?
MP = 1200.1681 ?

yes
| 7- mortgage(P,180,12,0,1200). % ugyanez visszafelé

P = 99985.9968 7

yes

| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300). % 1300 Ft tdrlesztdrészlet esetén
% mennyi a tdrlesztési id&?

Time = 147.3645 7

yes
| 7- mortgage(P,180,12,Bal,MP). % Mi az Osszefiiggés a hiteldsszeg (P),
% s maradvanydsszeg (Bal) és a havi részlet (MP)
% k6zdtt 180 havi 12%-os hitel esetén?
{MP=0.0120%P-0.0020%Bal} ?
yes

| 7- mortgage(P,180,12,Bal,MP), ordering([P,Bal,MP]).
% Ugyanaz, csak P-t fejezzik ki.

{P=0.1668*Bal+83.3217*MP} ?

yes
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8.4.3. CLP végrehajtas véges tartomanyokon alapulé rendszerekben

A 8.4.1-beli példa végrehajtasa

T pX,Y,Z)Oe

Q(X,Y,2), X>Z+3, Y<Z O Xe{3..10} Ye{0..7} Z€{0..7}

Z>Y+2, ... O ...
X<Y 42, X>Z+3, Y<Z 7> Y+2, X>7+3, Y<Z
0 Xe{3..9} Ye{0..7} Ze{0..7} O Xe{5..10}Ye{0..5}
i,

8.4.4. Példa-parbeszéd a SICStus clpfd kiterjesztésével

| 7- use_module(library(clpfd)).
{loading /usr/local/lib/sicstus/library/clpfd.ql...}

{loaded /usr/local/lib/sicstus/library/clpfd.ql in module clpfd, 650 msec 379344 bytes}

yes
| 7- X #= Y+4, Y #=Z - 1, Z #= 2.

| 7- X #=Y + 4, Y#=Z - 1, Z #= 2+X - 9.
X in inf..sup,

Y in inf..sup,
Z in inf..sup 7 % megszoritds nélkiil nem képes kdvetkeztetni.

| 7- X #=Y + 4, Y#=Z - 1, Z #= 2+¥X - 9, domain([X,Y,Z], 0, 10000000).

<
w N O,

yes
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| 7- X+Y+9 #< 4%Z, 2*X #=Y+2, 2xX+4*Z #= 36, domain([X,Y,Z], O, 1000000).

Y in 2..10,

Z in 2..18,

X in 4..8 7 % csak kozelitd kovetkeztetést végez.
yes

| 7- X+Y+9 #< 4%Z, 2*X #=Y+2, 2xX+4*Z #= 36, domain([X,Y,Z], O, 1000000), indomain(X).
% A valtozd-értékeket az indomain/1 ill.
% labeling/2 eljaréasokkal fel kell soroltatni.

X=2,

Y 2,
Z=87 ;
X =14,

Y 6,
Z=T77 ;
no

8.4.5. Két egyszeri clpfd példaprogram

P36

P37

Példa: SEND + MORE = MONEY feladvany

penzkuldes (SEND, MORE, MONEY):-
LD = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
domain(LD, 0, 9), all_different(LD),
S #>0, M # 0,
SEND #= 1000%S+100*E+10*N+D,
MORE #= 1000*M+100*0+10*R+E,
MONEY #= 10000%M+1000*0+100*N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY,
labeling([], LD).

Példa: Kiralynék a sakktablan

% A Qs lista N kirdlynd biztonsagos elhelyezését
% mutatja egy N*N-es sakktédblédn. Ha a lista i. eleme j,
% akkor az i. kiradlyn8t az i. sor j. oszlopadba kell
% helyezni.
queens (N, Qs):-
length(Qs, N), domain(Qs, 1, N),
safe(Qs),
labeling([££],Qs). % first-fail principle

% safe(Qs): A Qs lista a kirdlyndk biztonséagos
% elhelyezését irja le.
safe([]).
safe([QIQs]):-
no_attack(Qs, Q, 1),
safe(Qs).
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% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt
% kiralyndk egyike sem témadja a Q oszlopban levd
% kiralyndt, feltéve hogy Q és Qs tavolsaga I.
no_attack([J],_,_).
no_attack([X|Xs], Y, I):-

no_threat(X, Y, I),

I1 is I+1, no_attack(Xs, Y, I1).

% Az X é&s Y oszlopokban I sortavolsagra levd
% kiralyndk nem témadjék egymast.
no_threat(X, Y, I) :-

Y #= X, Y #= X-I, Y #= X+I.

Hatékonyabb megoldas Gn. indexikilisok hasznalataval:

no_threat(X, Y, I) +:
X in -({Y} A{v+1} {v-1}),
Y in -({X} {X+I} {X-I}).

Uj irdnyzatok a logikai programozésban



A. Figgelék
Fogalom-tar

argumentum (argument)

Lasd struktara.
argumentumszam, aritas (arity)

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

Egy névkonstans. A kisbettivel kezd6d6 és alfanumerikus karakterekkel folytatéd6 sorozatot,
a csupa ,specidlis” karakterbgl allé sorozatot és az aposztrofok kozé zart tetszéleges sorozatot
atomnak tekinti a rendszer. Az atomok egyesitése gyors, dbrazolasuk t6mor, viszont driga a
létrehozasuk és szétszedésiik.

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

Amikor egy valtozét egyesitiink valamivel (akir egy mésik valtozoval is), akkor azt mondjuk,
hogy a valtoz6t behelyettesitettiik.

beépitett eljaras (built-in predicate)

Egy rendszer altal definialt relacio.
cél (goal)

Egy eljarashivas. Egy cél vagy sikeriil, vagy meghitsul. Egy cél t6bbféleképpen is sikeriilhet.
deklaracié (declaration)

A forditénak sz6l6 allitasok, amelyek a program értelmezését befolyasoljak. Példa: operator-
deklaracié.

determinisztikus (determinate)

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

dinamikus eljaras (dynamic predicate)
Olyan eljaras, amelyhez futési idében adhatunk és amelybdl futési idében vehetiink el klézokat.

diszjunkcié (disjunction)

205
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Vagy kapcsolat. Prologban a vagy kapcsolatban levé relacidkat pontosvesszével elvilasztva egymas
utén irjuk, és altalaban zaréjelekkel vessziik korbe.

egyesités (unification)

Kifejezések mintaillesztéssel t6rténd azonos alakra hozésa.
egyhosszisagi atom (one-char atom)

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

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

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

Egy beépitett vagy egy felhasznilé altal definialt eljaras.
eléfordulés-ellendrzés (occurs-check)

Egy valtoz6 és egy struktira egyesitésekor annak ellenérzése, hogy a valtozé nem szerepel-e a
struktiraban.

exportal (export)

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

értékadas (instantiation)

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

értékkel biré (instantiated)

Egy valtozo6 értékkel bir, ha egyesitettiik egy nem valtozé kifejezéssel.
értékkel nem biré (unbound)

Egy valtozo6, amit még soha nem egyesitettiink valtozo6tél kiilonbozs kifejezéssel.
fej (head)

Egy kléz kovetkezmény része.
felhasznalo altal definialt eljaras (user defined procedure)

Mindazon klézok 6sszessége, amelyek feje adott nevd és argumentumszamau.
forditas (compile)

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

funktor (functor)

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

fiizér (string)
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Karakterkédok listaja.
importal (import)

Ha fel akarunk hasznalni egy (méasik) modulban definidlt eljarast, akkor a hasznalat eltt azt
importalni kell.

indexelés (indexing)

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

kampé eljaras (hook predicate)
Olyan eljaras, amit a felhasznalé definidl, de kozvetleniil a rendszer hivja meg.
karakterkdd (character code)
Egy karakter numerikus kédja.
kifejezés (term)
A Prologban eléfordulé adatfajtak gytjténeve.
kloz (clause)
Egy tényallitas vagy egy szabaly.
konjunkcié (conjunction)

Es kapcsolat. Prologban az és kapcsolatban levd relacidkat vesszével elvalasztva egyméds utdn
irjuk.

konstans (constant)

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

konzultalas (consult)

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

kérdés, célsorozat (query)

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

lista (list)

Vagy a > [1” (nil) atom, vagy egy ’ .’ /2 strukttra, melynek masodik argumentuma egy lista. Ha
egy lista vége nem nil, hanem valtoz6, akkor nyitott végi listarol beszéliink.

meghivhaté kifejezés (callable term)

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

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

Olyan eljaras, amely meghivja valamelyik argumentumat.
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meta hivas (meta-call)

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

Eljarasok olyan (legbGvebb) halmaza, amelyek azonos modul-deklaricio hatékorébe esnek.
névtelen valtozé (anonymous variable)

A névtelen valtozo egy minden mas valtozotol killonb6zE valtozd. Jeldlése: _

operator (operator)

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

Osszetett kifejezés (compound term)

Lasd struktara.
parancs (directive)

Forditasi id6ben végrehajtandé Prolog hivas.
precedencia (precedence)

Az a szém, amely megmondja egy operatorrél, hogy mennyire szorosan kot.
predikatum (predicate)

Lasd eljaréas.
program (database)

A felhasznélé altal definialt eljarasok halmaza.
par (pair)

A 77 /2 strukttra. Altaldnosan barmely kétargumentumi strukttrdt nevezhetiink parnak, de
ilyenkor meg kell mondani mi a neve.

redukciés 1épés (reduction step)

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

Egy eljaras rekurziv, ha végrehajtasahoz sziikség van 6nmaga (esetleg kbzvetett) meghivasara.
statikus eljaras (static predicate)

Egy nem dinamikus eljaras.
struktara (structure)

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

szabaly (rule)

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

Valtozokat hasznélva dltalanosabb szabalyokat is felirhatunk:

johirti(X) :- tejet_iszik(X), pipazik(X).

Ezzel azt allitjuk, hogy minden pipazé és tejivé X-re igaz, hogy jé a hire.
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szemantika (semantics)

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

Az elérhetetlenné valt adatok altal foglalt memoriateriiletek Gjra felhasznilhatéva tétele.
szintaxis (syntax)

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

sziilé (parent)

Az a hivas, amelynek redukcidja soran a kérdéses cél belekeriilt a célsorozatba. Méas széval az a
hivas, amely a kérdéses célt tartalmazé kloz fejével illesztEdott.

tényallitas (fact)

Egy kloz, amelynek nincs feltétel része, azaz a torzse lires. Egy tényallitas azt fejezi ki, hogy az
adott relacié fennall az argumentumaira. Példak tényallitdsokra (és lehetséges interpretacioju-
kra):

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

csére_van(madar) . % A madaraknak van csdriik.

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

tomér (ground)

Olyan Prolog kifejezés, amelyben nem szerepel értékkel nem bird valtozo.
torzs (body)

Egy szabaly feltétel része.
visszalépés (backtracking)

Ha egy egyszer mar kielégitett célt mas médon Gjra megpréobalunk kielégiteni, akkor visszalépésrél
beszéliink.

valtozé (variable)

Egy név ami egy (esetleg ismeretlen) értéket jelol a programban. Prologban a valtozokat nagy-
bettivel vagy aldhtizassal kezd6dé és alfanumerikus karaktersorozattal folytatdédé szoveggel jelol-
juk.



210 Fogalom-tar



B. Filiggelék

A gyakorl6 feladatok megoldasai

Ebben a fiiggelékben a gyakorlo feladatok megoldasait kozoljiikk. Egyes megoldasokban felhasznaltuk a lists
kényvtar eljarasait is. Az idéméréshez hasznélt time/2 eljaras definicijat a fliggelék végén kozoljlik.

GY1. feladat

Bizonyitsuk be ciklus-invaridns segitségével a hatv fliggvény helyességét.

Megoldas

l.e=1ANa=ay AN h=hg — ag(’:ea,h

2. Tegyiik fel, hogy a(’)”’ = ea”, ekkor

(h—(h&1))/2 ho

hecl gh—(h&el) — ggh — gh

e1a™ = ea" (aq) =eqa

3. A ciklus végén n = 0 és ezért af® = ea® = e.

GY2. feladat

Irjunk Prolog programot nem-negativ szdmok legnagyobb kozds osztéjanak kiszamitisara, az Euklideszi
algoritmus segitségével.

Egy A szam B-vel val6 osztasakor képz6d6 M maradék kiszamitdsara az M is A mod B aritmetikai eljarast
hasznalhatjuk.

Megoldas

lnko(A, 0, A).

lnko(A, B, C):-
B >0, Mis A mod B,
lnko(B, M, C).

A megoldas tesztelése:

Inko_teszt :-
format (’ “nAz lnko feladat tesztelese:"2n’, []),
A=12, B=32,
lnko(A, B, L),
format (’ “d es ~d LNKO-ja “d."n’, [A,B,L]),

C=216, D=540,
lnko(C, D, M),

211



212 A gyakorlo feladatok megolddsai

format (’ “d es ~“d LNKO-ja ~d."n’, [C,D,M]),
nl, nl.

Kimenete:

Az 1lnko feladat tesztelese:

12 es 32 LNKO-ja 4.
216 es 540 LNKO-ja 108.

GY3. feladat

Irjunk egy
egyszerusitheto(X,Y)
Prolog eljarast amely felsorolja a kovetkezd tulajdonsigokkal biré (X,Y) szampérokat:

e X és Y tizes szamrendszerben kétjegy( természetes szamok
o X tizes szdmrendszerbeli alakja AB

e Y tizes szamrendszerbeli alakja BC

Az X/Y és A/C tortek (végtelen pontossaggal) megegyeznek
e A, B és C paronként kiilonb6z6 szamjegyek

(azaz az X/Y = AB/BC tort egyszertisithet a B szamjegyek elhagyasaval).
(Forras: 1. Prolog programozasi verseny, 1994 november, Ithaca, NY)
Az X =\= Y beépitett eljarast hasznilhatjuk annak eldontésére, hogy X és Y kiilonbozdek-e.

Megoldas

egyszerusitheto(X, Y):-
between(l, 9, A),
between(1l, 9, B),
between(0, 9, C),
A=\=B, B=\=C, A =\=¢,
X is 10%A+B, Y is 10%B+C,
% X/Y =:= A/C. % helyette, 0-val vald osztas elkeriilésére:
XxC =:= Y+*A.

between(N, M, N):-
N =< M.
between(N, M, I):-
N < M, N1 is N+1, between(N1, M, I).

A megoldas tesztelése:

egysz_teszt :-
format (> "nAz egyszerusitheto feladat tesztelese:"2n’, []),
(  egyszerusitheto(X,Y),
format (’ ~d/"d szamjegytorlessel egyszerusitheto."n’, [X,Y]),
fail
H nl, nl



GY4. feladat

Kimenete:

Az egyszerusitheto feladat tesztelese:

16/64 szamjegytorlessel egyszerusitheto.
19/95 szamjegytorlessel egyszerusitheto.
26/65 szamjegytorlessel egyszerusitheto.
49/98 szamjegytorlessel egyszerusitheto.

GY4. feladat

Az f(i) Fibonacci-szerti szamsorozatot a kovetkezd rekurziv modon definialjuk:

) =Lf2)=1L70)=fi-1)+3%f(i-2)

213

Irjunk egy tag(I, FI) Prolog eljarast, amely a sorozat I-edik tagjat FI-ben elgallitja. Pl. a tag(3,F) hivas

eredménye F=4 lesz.

Kiséreljiink meg olyan definiciét irni a fenti tag(I, FI) eljarasra, amelynek futési ideje I-vel ardanyos (linearis

I-ben).
Megoldas
% nem lineédris idejii egyszeri megoldas:
tag(N, F):-
N>0, N=<2,F-=1.
tag(N, F):-
N > 2,

N1 is N-1, N2 is N-2,
tag(N1, F1), tag(N2, F2),
F is F1+3x%F2.

% tag2: linearis ideji megoldas

tag2(I, F):-
tag2(I, FO, _F1),
F = FO.

% tag2(I, FI, FI1): az I-edik tag-szém FI, az I-1-edik

tag2(1, 1, 0).

tag2(I, F, F1):-
I>1,
I1 is I-1,
tag2(I1, F1, F2),
F is F1+3*F2.

A megoldéas tesztelése:

tag_teszt:-
format (’"nA tag feladat tesztelese:"2n’, []),
( tag(2, F2), tag(5, F5), tag(20, F20),

format (? tag(2)="d, tag(5)="d, tag(20)="d"n’, [F2,F5,F20]),
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time(’tag(20)’, tag(20,.)),
nl, fail
; tag2(2, F2), tag2(5, Fb5), tag2(20, F20),
format(’ tag2(2)="d, tag2(5)="d, tag2(20)="d"n’,
[F2,F5,F20]),
time(’tag2(20)’, tag2(20,.)),
fail
; nl, nl

Kimenete:

A tag feladat tesztelese:

tag(2)=1, tag(b)=19, tag(20)=4875913
tag(20): 0.070 seconds.

tag2(2)=1, tag2(5)=19, tag2(20)=4875913
tag2(20): 0.000 seconds.

GY5. feladat

Adottnak feltételezziik a kovetkezd eljaréast:
szuloje(Gyermek, Szulo).
Erre épitve definidljuk a kovetkez§ eljarasokat (ehhez természetesen segédeljarasokat is definidlhatunk):

(a) unokatestvere(A, B) (A és B sziilei testvérek)
(b) n_ed_unokatestvere(N, A, B)
(1. unokatestvérek = unokatestvérek
2. unokatestvérek = unokatestvérek gyermekei
stb.)
N adott szam, A és B valtozok is lehetnek.

Megoldas

unokatestvere(A, B):-
szuloje(A, ASz), szuloje(B, BSz),
testvere(ASz, BSz).

testvere(A, B):-
szuloje(A, Sz), szuloje(B, Sz), A \== B.

n_ed_unokatestvere(l, A, B):-
unokatestvere(A, B).
n_ed_unokatestvere(N, A, B):-
N>1,
szuloje(A, ASz), szuloje(B, BSz),
N1 is N-1,
n_ed_unokatestvere(N1, ASz, BSz).

% proba-adatok:

szuloje(a,b).
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szuloje(a,c).
szuloje(d,e) .
szuloje(d,f).
szuloje(g,e) .
szuloje(g,f).
szuloje(e,h).
szuloje(b,h).
szuloje(i,a).
szuloje(j,g) -

A megoldas tesztelése:

unoka_teszt:-
format (’ "nAz unokatestver feladat tesztelese:"2n’, []),
(  unokatestvere(X, Y),

format (? “w. n’, [unokatestvere(X,Y)]), fail
; n_ed_unokatestvere(2, X, Y),

format (? “w.™n’, [n_ed_unokatestvere(2,X,Y)]), fail
; nl, nl

Kimenete:

A unokatestver feladat tesztelese:

unokatestvere(a,d).
unokatestvere(a,g).
unokatestvere(d,a).
unokatestvere(g,a).
n_ed_unokatestvere(2,i,]j).
n_ed_unokatestvere(2,j,1i).

GY6. feladat

Tegyiik fel, hogy egy stlyozott éld iranyitatlan grafot a Prolog adatbazisaban tarolt kovetkezd alaki té-
nyallitdsokkal adunk meg:

el (Honnan, Hova, Koltseg)

Egy ilyen &llitas azt fejezi ki, hogy a graf Honnan csticsabol vezet él a Hova cstcsba, és ennek az élnek Koltseg
a koltsége, ahol Koltseg egy szdm. A Honnan és Hova cstcsok sorrendje nem lényeges (iranyitatlan a graf),
de egy adott cstcspar csak egyszer szerepel az el relacidban.

Irjunk egy kormentes_ut(Honnan, Hova, Koltseg) Prolog eljarast, amely azt fejezi ki, hogy a Honnan
csticsbol el lehet a grafban jutni a Hova cstcesba egy 6nmagat nem érinté ttvonalon, amelynek 6sszkoltsége
Koltseg.

Megoldas

kormentes_ut(A, B, Kolts):-
ut(A, B, [A], O, Kolts).

% ut(A, C, Kizart, KO, K): A-bol C-be eljuthatunk K-KO kéltségen,
% dgy hogy kdzben (a kezddpont kivételével) nem érintjiik a

% Kizart lista elemeként szerepld pontokat (Kizart es KO bemend
% parameterek) .
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ut(A, C, Kizart, KO, Kolts):-
szakasz(A, B, K),
nem_kizart (Kizart, B),

K1 is KO+K,

( B =C, Kolts = K1
; ut(B, C, [BlKizart], K1, Kolts)

).

% nem_kizart(Kizart, A): A nem eleme a Kizart listénak.

nem_kizart([], _).

nem_kizart ([K|Kizart], A):-
A \== K, nem_kizart(Kizart, A).

% A-bol B-be eljuthatunk egyetlen &l mentén K koltséggel.

szakasz (A, B, K):-
el(4A, B, K).
szakasz (A, B, K):-
el(B, A, K).

A megoldéas tesztelése:

% tesztadatok

el(a,b,1).
el(a,c,2).
el(g,a,b).
el(g,j,2).
el(j,c,8).

ut_teszt:-

A gyakorlo feladatok megolddsai

format (’ "nA kormentes_ut feladat tesztelese:"2n’, []),
( kormentes_ut(a, Y, K),
Letezik kormentes_ut "w-bol "w-ba "d koltsegen™n’,

format (?
[a,Y,K])
fail
; nl, nl

Kimenete:

3

A kormentes_ut feladat tesztelese:

Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut
Letezik kormentes_ut

a-bol
a-bol
a-bol
a-bol
a-bol
a-bol
a-bol

b-ba
c-ba
j-ba
g-ba
g-ba
j-ba
c-ba

1 koltsegen
2 koltsegen
10 koltsegen
12 koltsegen
5 koltsegen
7 koltsegen
15 koltsegen
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GY7. feladat

Irjunk egy
nszerese(N, L, NL)

Prolog eljarast, amely az L lista N-szeres egymas utan fiizését egyesiti NL-lel. (Pl.:
?- nszerese(3, [a,b], [a,b,a,b,a,b])

sikeriil).
Kiséreljiink meg hatékony, jobb-rekuziv megoldast adni.

Megoldas

% 1. megoldas

nszerese(0, _, [1).
nszerese(N, L, NL) :-
N >0, N1 is N-1,
append(L, NiL, NL), % itt N1L még ismeretlen, azaz iires
% valtozd, de az append 2. arg.
% pozicidjan ez megengedhetd
nszerese(N1, L, NiL).

% 2. megoldas

nszerese2(N, L, NL):-
nszerese2(N, L, [], NL).

% nszerese2(N, L, LO, NL): LO elé fiizve L N-szeresét kapjuk NL-t
nszerese2(0, _, L, L).
nszerese2(N, L, LO, NL):-

N >0, N1 is N-1,

append(L, LO, L1),

nszerese2(N1, L, L1, NL).

% 3. megoldas (nem jobbrekurziv)

nszerese3(0, _, [1).
nszerese3(N, L, NL) :-
N >0, N1 is N-1,
nszerese3(N1, L, NiL),
append(L, NiL, NL).

% 4. megoldas (triikkos)

nszerese4(N, L, NL):-
append(L, LO, L1),
nszeresed4kl(N, L1-LO, NL).

% nszerese4kl(N, DL, NL): A DL kuldnbséglista N-szerese az NL lista.
% (copy_term(A, B) A egy madsolatdt egyesiti B-vel).
nszeresed4k1(0, _, [1).
nszeresed4kl (N, DL, NL):-
N >0, N1 is N-1,
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copy_term(DL, NL-NL1),
nszeresed4kl (N1, DL, NL1).

A megoldas tesztelése:

egyforma(X, X, X, X).

nszerese_teszt :-
format (> "nAz nszerese feladat tesztelese:"2n’, []),
L=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41,42,43,44,45,46,47,48,49,50],
format (’ 50 elemu listak 1000-szerezese:"n’, []),
time(’nszerese ’, nszerese(1000, L, NL1)),
time(’nszerese2’, nszerese2(1000, L, NL2)),
time(’nszeresel’, nszerese3(1000, L, NL3)),
time(’nszerese4’, nszerese4(1000, L, NL4)),
time(’egyformak’, egyforma(NL1, NL2, NL3, NL4)),
length(L, LH), length(NL1, NLH),
format(’"n “d elemu lista 1000-szerese ~d elemu ~3n’, [LH,NLH]).

Kimenete:

Az nszerese feladat tesztelese:

50 elemu listak 1000-szerezese:
nszerese : 0.050 seconds.
nszerese2: 0.050 seconds.
nszeresed: 0.050 seconds.
nszerese4: 0.190 seconds.
egyformak: 0.200 seconds.

50 elemu lista 1000-szerese 50000 elemu

GYS8. feladat

Irjunk egy olyan atrendez(L, L1) Prolog eljarast, amely adott L (egész szamokbol 4ll6) lista esetén Li-
ben elallitja L atrendezett forméjat a koévetkezd értelemben véve: Li-ben az Osszes paros szdm megelszi a
paratlanokat, a paratlan és a paros részben a szamok sorrendje megegyezik az eredetivel. Pl.:

atrendez([1,2,3,4,5,6], L1).
eredménye:

L1 = [2,4,6,1,3,5]

Megoldas
% 1. megoldas:

% Az L1 lista az L szamlista permutédltja, ugy hogy a
% paros elemek megeldzik a paratlanokat.
atrendez(L, L1):-
adott_parossaguak(L, 0, P),
adott_parossaguak(L, 1, T),
append(P, T, L1).



GYS8. feladat 219

% adott_parossaguak(L, I, PL): L azon elemeinek listdja, amelyek
% I-vel azonos parossaguak a PL lista. (I O vagy 1 lehet.)
adott_parossaguak([], _, [1).
adott_parossaguak ([X|L], I, [XI|L1]):-

I =:=Xmod 2, !,

adott_parossaguak(L, I, L1).
adott_parossaguak([_X|L], I, L1):-

adott_parossaguak(L, I, L1).

% 2., hatékonyabb megoldéas:
% Az L1 lista az L szémlista permutédltja, ugy hogy a
% paros elemek megeldzik a paratlanokat.
atrendez2(L, L1):-

osztalyoz(L, L1, L2, L2, []).

% osztalyoz(L, PO, P, TO, T): L paros elemeinek listaja a PO-P
% kiilonbséglista, a paratlanoké a TO-T kiilonbséglista.
osztalyoz([], P, P, T, T).
osztalyoz([X|L], PO, P, TO, T):-

I is X mod 2,

besorol(I, X, PO, P1, TO, T1),

osztalyoz(L, P1, P, T1, T).

% besorol(I, X, PO, P, TO, T): I az X paritéasa, eszerint X-et
% besorolja a PO-P (paros) es TO-T (paratlan) kiildnbséglistak
% egyikébe. A megfeleld kiildnbséglista az egyetlen X elemet
% tartalmazza, a masik iires lesz.

besorol(0, X, [X|P], P, T, T).

besorol(l, X, P, P, [XIT], T).

A megoldéas tesztelése:

atrendezes_teszt :-

format (’ “nAz atrendezes feladat tesztelese:"2n’, []),

L = [1,2,3,4,5,6],

( atrendez(L, L1),
format (? “w atrendezettje (1. valtozat): “w."n’, [L,L1]),
fail

; atrendez2(L, L1),
format (° “w atrendezettje (2. valtozat): “w."n’, [L,L1]),
fail

; nl, nl

Kimenete:

Az atrendezes feladat tesztelese:

1,2,3,4,5,6] atrendezettje (1. valtozat): [2,4,6,1,3,5].
2,3,4,5 [2,4,6,1,3,5]

L
[1,2,3,4,5,6] atrendezettje (2. valtozat):
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GY9. feladat

Tegylik fel, hogy tetszdlegesen nagy egész szamok kezelésére van sziikségiink, ezért az ilyen szamokat a
tizes szamrendszeri alakjukbol képzett szamlistaval abrazoljuk, pl. 1256 abrazolasa [1,2,5,6]. Irjunk egy
osszead (L1, L2, L3) eljarast, ahol L1 és L2 adott szamlistak. Az eljaras allitsa el§ azt az L3 szamlistat,
amely az L1 és L2 &ltal jelolt szamok Gsszegét dbrazolja. Pl.:

osszead([9,2,5,6], [7,5,8], L)
eredménye:
L =[1,0,0,1,4].

(Vigyazat: nem feltételezhets, hogy a listakkal dbrazolt osszeadand6 szamok a Prolog szamtartomanyan
beliil vannak)

Megoldas

% 1. megoldas:

% S1 és S2 jegyeik listajaval adott szamok Ssszege S.
osszead(S1, S2, S):-

length(S1, H1),

length(S2, H2),

H is max(H1, H2),

kieg(H1, H, S1, L1),

kieg(H2, H, S2, L2),

egyformakat_osszead(L1l, L2, AT, SO),

atvitelt_hozza (AT, SO, S).

% kieg(H, N, S, L): Az L lista a H hosszisagi S listabol
% Agy all eld, hogy N (>=H) hosszisagira egészitjiik
% ki, O elemek eléfiizésével.
kieg(N, N, S, S):-
!
kieg(N1, N, S, L):-
N2 is Ni1+1,
kieg(N2, N, [0[S], L).

% egyformakat_osszead(S1, S2, A, S):
% S1 &s S2 jegyeik azonos hosszisagi listédjaval adott
% szémok dsszeadédsanak eredménye az S (veliik azonos
% hosszisagi) lista és az A atvitel.
egyformakat_osszead([1, [1, 0, [1).
egyformakat_osszead ([X1|L1], [X2|L2], A, [X|LI):-
egyformakat_osszead(L1l, L2, A0, L),
X0 is X1+X2+A0,
X is X0 mod 10,
A is X0 // 10.

% atvitelt_hozza(A, S1, S2):

% Az S1 listaval abrazolt szamhoz az A atvitelt adva kapjuk
% az S2 szamot.

atvitelt_hozza(0, S, S).

atvitelt_hozza(l, S, [1[S]).
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% 2. megoldas

% S1 és S2 jegyeik listajaval adott szamok Ssszege S.
osszead2(S1, S2, S):-
reverse(S1, R1), reverse(S2, R2),
ford_osszead(R1, R2, 0, R),
reverse(R, S).

% ford_osszead(R1, R2, A, R): Az Rl é&s R2 jegyeik forditott
% listajaval adott szémok valamint az A atvitel Ssszege
% az R (forditott listaval megadott) szam.
ford_osszead(R, [], 0, R):- !.
ford_osszead([], R, 0, R):- !.
ford_osszead(R1, R2, A, [JIR]):-

szet(R1, J1, M1),

szet(R2, J2, M2),

JO is J1+J2+A,

J is JO mod 10,

Al is JO // 10,

ford_osszead(M1, M2, A1, R).

% szet(R, J, M): Az R jegyeinek forditott listadjaval megadott
% szém utolsd jegye J, az ennek levagasa utan maradd

% (forditott listéaval megadott) szam M.

szet([], 0, [1).

szet ([XIR], X, R).

A megoldéas tesztelése:

osszeg_teszt :-
format (’"nAz osszeg feladat tesztelese:"2n’, []),
L1 = [9,2,5,6], L2 = [7,5,8],
( osszead(L1, L2, L),

format(’ “w es “w osszege (1. wvalt.): “w."n’, [L1,L2,L]),

fail
; osszead2(L1, L2, L),

format(’ "w es "w osszege (2. wvalt.): “w."n’, [L1,L2,L]),

fail
; nl, nl

Kimenete:

Az osszeg feladat tesztelese:

[9,2,5,68] es [7,5,8] osszege (1. valt.):

1,0,0,1,4
[9,2,5,68] es [7,5,8] osszege (2. valt.): 0,1,4

[1,0 1.
[1,0, 3 3 ]'

GY10. feladat

Tegyiik fel, hogy a datumokat egy d (Ev,Ho,Nap) 3-argumentum rekordstruktaraval dbrazoljuk

masnap(Datum, KovDatum)
p
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Prolog eljarast, amely adott Datum eseten meghatirozza a kovetkezs nap datumat KovDatum-ban (Datum-rél
feltételezhetjlik, hogy érvényes datum). A szokGéveket a Gregoridn naptar szerint vegyik figyelembe (a
100-zal oszthato de 400-zal nem oszthaté évek nem szokévek, a tobbi néggyel oszthato év szokdév). Péeldak:

7- masnap(d(1900, 2, 28), Kov). Kov = d4(1900, 3, 1) ;
7- masnap{(d (2000, 2, 28), Kov). Kov = d4(2000, 2, 29) ;

Megoldas

% masnap(Datum, KovDatum): KovDatum a Datum utadn kdvetkezd nap.
masnap(d(Ev, Ho, Nap), KovDatum):-

honap_utso_napja(Ho, Ev, Utso),

masnap(Ev, Ho, Nap, Utso, KovDatum).

% masnap(Ev, Ho, Nap, Utso, KovDatum): KovDatum az Ev/Ho/Nap
% datum utén kdvetkezd nap, feltéve hogy Ho utolsd napja Utso
masnap(Ev, Ho, Nap, Utso, d(Ev,Ho,KovNap)):-

Nap >= 1, Nap < Utso, !,

KovNap is Nap+1.
masnap(Ev, 12, 31, _, d(KovEv,1,1)):-

!

KovEv is Ev+1.
masnap(Ev, Ho, Nap, Nap, d(Ev,KovHo,1)):-

KovHo is Ho+l1.

% honap_utso_napja(Ho, Ev, Nap): Ho hdénap utolsd napja Ev-ben Nap.
honap_utso_napja(2, Ev, Nap):-
!, feb_utso_napja(Ev, Nap).
honap_utso_napja(Ho, _, Nap):-
harmincnapos(Ho), !, Nap = 30.
honap_utso_napja(_, _, 31).

% harmincnapos(Ho): A Ho sorszémadik hénap 30 napos.
harmincnapos(4) .
harmincnapos(6) .
harmincnapos(9) .
harmincnapos(11).

% feb_utso_napja(Ev, Nap): Ev-ben februar utolsd napja Nap.
feb_utso_napja(Ev, Nap):-

szokoev(Ev), !, Nap = 29.
feb_utso_napja(_, 28).

% Ev szdk&év.
szokoev(Ev) : -
Ev mod 4 =:= 0,
( Ev mod 100 =0
; Ev mod 400 =:= 0
).

A megoldas tesztelése:

kovetkezo :-
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format (’ "nA kovetkezo feladat tesztelese:"2n’, []),
( D = 41900, 2, 28),

masnap(D, Kov),

format (? “w utan kovetkezo nap: “w"n’, [D, Kov]), fail
; D = 4(2000, 2, 28),

masnap(D, Kov),

format (° “w utan kovetkezo nap: “w"n’, [D, Kov]), fail
; nl,nl

Kimenete:

Ak kovetkezo feladat tesztelese:

d(1900,2,28) utan kovetkezo nap: d(1900,3,1)
d(2000,2,28) utan kovetkezo nap: d(2000,2,29)

GY11. feladat

Irjunk egy gyakorisaga(Nev) Prolog eljarast, amely a Nev atomban eléforduld dsszes kiilonbézé karaktert
pontosan egyszer, el6fordulasi gyakorisdgaval egytitt kifrja. Pl.

?- gyakorisaga(abbabbac) .
eredménye lehet a kévetkezs:
b gyakorisaga 4 a gyakorisaga 3 c gyakorisaga 1

(A kiiras sorrendje tetszSleges lehet).

Megoldas

% 1. megoldas:

% Kiirja a Nev-ben elofordulo karaktereket gyakorisagukkal egyiitt.
gyakorisaga(Nev) : -
atom_codes(Nev, KarL),
setof (K, member (X, KarL), EgyszL),
(  member(X, EgyszL),
elem_gyakorisaga(KarL, K, KN),
put_code(X), write(’ gyakorisaga ’), write(XN), nl,
fail
5 nl

).

% elem_gyakorisaga(L, X, N):
% az L listaban az X elem gyakorisaga N.
elem_gyakorisaga([], _K, 0).
elem_gyakorisaga([K|L], K, N):-
!, elem_gyakorisaga(L, K, NO), N is NO+1.
elem_gyakorisaga([_|L], K, N):-
elem_gyakorisaga(L, K, N).

% 2. megoldas:
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% Kiirja a Nev-ben elofordulo karaktereket gyakorisdgukkal egyiitt.
gyakorisaga2(Nev):-
atom_codes(Nev, KarL),
(  append(L, [K|_], KarL),
\+ member (K, L),
elem_gyakorisaga(KarL, K, KN),
put_code(X), write(’ gyakorisaga ’), write(KN), nl,
fail
; nl

% 3. megoldas:

% Kiirja a Nev-ben elofordulo karaktereket gyakorisdgukkal egyiitt.
gyakorisaga3(Nev):-
atom_codes(Nev, KarL),
egyszeres(KarL, EgyszL),
(  member(K, EgyszL),
elem_gyakorisaga(KarL, K, KN),
put_code(X), write(’ gyakorisaga ’), write(KN), nl,
fail
H nl

% egyszeres(L, E): Az E lista az L ismétlddés nélkiil vett
% elemeibdl &ll.
egyszeres([], []1).
egyszeres([X|L], E):-
member (X, L), !, egyszeres(L, E).
egyszeres([X|L], [X|E]):-
egyszeres(L, E).

A megoldéas tesztelése:

gyakori_teszt :-

format (’“nA gyakori feladat tesztelese:"2n’, []),

Nev = abbabbac,

(  format(’ “w gyakorisagai (1. wvaltozat):"n’, [Nev]),
gyakorisaga(Nev),
fail

; format(’ “w gyakorisagai (2. valtozat):"n’, [Nev]),
gyakorisaga2(Nev),
fail

; format(’ “w gyakorisagai (3. wvaltozat):"n’, [Nev]),
gyakorisaga3(Nev),
fail

5 nl, nl

Kimenete:
A gyakori feladat tesztelese:

abbabbac gyakorisaga (1. valtozat):
a gyakorisaga 3
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b gyakorisaga 4
gyakorisaga 1

3]

abbabbac gyakorisaga (2. valtozat):
a gyakorisaga 3
b gyakorisaga 4
c gyakorisaga 1

abbabbac gyakorisaga (3. valtozat):
b gyakorisaga 4
a gyakorisaga 3
c gyakorisaga 1

GY12. feladat

Irjunk egy titkosit(Szoveg, Eltolas, Titkositott) Prolog eljarast. Ennek hivisakor Szoveg egy adott
név (atom) lesz, Eltolas pedig egy 1 és 25 k6zé es egész szam. Az eljaras feladata a Szoveg-et karakte-
renként atalakitani és eredményként egy 0j nevet létrehozni a Titkositott argumentumban. A titkosités
abbdl all, hogy a Szoveg-ben szereplé minden kisbetd helyett az ABC-ben Eltolas hellyel utdna kévetkezd
kisbettit kell tenni (az eltolas ciklikus, azaz az ABC-ben a z beti utan ismét az a betd jon). A nem kisbetd
karaktereket a Szoveg-ben valtozatlanul kell hagyni. Példa:

titkosit(’Zizi zuz?’, 6, T).
eredménye:

T = Zofo faf?’

Megoldas

titkosit(Szo, Eltolas, TSzo):-
atom_codes(Szo, KarL),
karlistat_titkosit(KarL, Eltolas, TKarL),
atom_codes(TSzo, TKarL).

% karlistat_titkosit (XL, Elt, TKL): a KL karakterkdéd-lista Elt

% eltolassal titkositott formija TKL.

karlistat_titkosit([], _, [1).

karlistat_titkosit([Kar|KarL], Eltolas, [TKar|TKarL]):-
kart_titkosit(Kar, Eltolas, TKar),
karlistat_titkosit(KarL, Eltolas, TKarL).

% A Kar karakterkdd Eltolas eltolédssal titkositott formaja TKar.
kart_titkosit(Kar, Eltolas, TKar):-

kisbetu(Kar), !, eltol(Kar, Eltolas, TKar).
kart_titkosit(Kar, _, Kar).

% Kar egy kisbetid koédja.
kisbetu(Kar):-
Kar >= 0’a, Kar =< 0’z.

% Kar egy kisbetid kodja, ennek Eltolas ciklikus eltoléssal
% titkositott formédja TKar.
eltol(Kar, Eltolas, TKar):-
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Karl is Kar+Eltolas,

( kisbetu(Karl) -> TKar = Karil
; TKar is Karl - (0°z-0’a+1)
).

A megoldas tesztelése:

% A Szo szdét Elt-tal titkositja, és az eredményt kiirja.
teszt_titkosit(Szo, Elt):-
titkosit(Szo, Elt, TSzo),
format(’ “w titkos alakja (eltolas = "d): “w'n’,
[Szo,Elt,TSzo]) .

titkos_teszt:-
format (> "nA titkos feladat tesztelese:"2n’, []),
teszt_titkosit(titkos_szo, 13),
teszt_titkosit (gvgxbf_fmb, 13),
teszt_titkosit(’Zizi zuz?’, 6),
nl, nl.

Kimenete:

A titkos feladat tesztelese:

titkos_szo titkos alakja (eltolas = 13): gvgxbf_fmb
gvgxbf_fmb titkos alakja (eltolas = 13): titkos_szo
Zizi zuz? titkos alakja (eltolas = 6): Zofo faf?

GY13. feladat

Irjunk egy egyszerusit(Kif, UjKif) Prolog eljarast, amely a Kif tetszéleges Prolog kifejezésben eléfor-
dulé A+B alaku részkifejezéseket, ahol A és B egyarant szdmok, az A és B szdmok Gsszegére cseréli, a tObbi
részkifejezést valtozatlanul hagyva. Pl.

7- egyszerusit(
f(a+l,[Y,1+2,Y],3+4),
Ujkif) .
eredménye:

Ujkif = f(a+1, [Y,3,Y], 7)

Kiséreljlink meg olyan megoldast adni, amely a cserét a kifejezésfaban alulrol felfelé végzi, és ezaltal a kifejezés
egyszeri bejarasaval azt tovabb nem egyszertsithet§ alakra hozza, azaz pl.

?- egyszerusit (f (1+2+3+4), Ujkif).
eredménye:

Ujkif = £(10)

Megoldas

% 1. megoldéas:
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egyszerusit (Kif, Kif):-
var (Kif), !.
egyszerusit (Kif, Kif):-
atomic(Kif), !.
egyszerusit (A+B, Ertek):-
number (A) , number(B), !,
Ertek is A+B.
egyszerusit (Kif, UjKif):-

Kif =.. [F|ArgL],
listat_egyszerusit(ArgL,UjArgL),
UjKif =.. [F|UjArgL].

% listat_egyszerusit(Ll, L2): L2-t dgy kapjuk, hogy L1 minden
% elemére alkamazzuk az egyszerusit eljarast.

listat_egyszerusit([], [1).

listat_egyszerusit ([A|AL], [BIBL]):-
egyszerusit(4, B),
listat_egyszerusit (AL, BL).

% 2. megoldas:

% Bonyolultabb megoldas, alulrdl felfelé cserél, az eredmény
% tovabb nem egyszeriisithetd.

egyszerusit2(Xif, Kif):-
var (Kif), !.
egyszerusit2(Kif, Kif):-
atomic(Kif), !.
egyszerusit2(A+B, Ertek):-
!
egyszerusit2(A, AErt),
egyszerusit2(B, BErt),
uj_ertek(AErt, BErt, Ertek).
egyszerusit2(Kif, UjKif):-

Kif =.. [F|ArgL],
listat_egyszerusit2(ArgL,UjArgL),
UjKif =.. [F|UjArgL].

% listat_egyszerusit2(L1l, L2): L2-t dgy kapjuk, hogy L1 minden
% elemére alkamazzuk az egyszerusit2 eljaréast.

listat_egyszerusit2([], []).

listat_egyszerusit2([A|AL], [BIBL]):-
egyszerusit2(4, B),
listat_egyszerusit2(AL, BL).

% uj_ertek(A, B, E): E az A+B kifejezés egyszeriisitett alakja.
uj_ertek(A, B, E):-

number (A) , number(B), !, E is A+B.
uj_ertek(A, B, A+B).



228 A gyakorlo feladatok megolddsai

A megoldas tesztelése:

egysz_kiir(Kif, Ujkif):-
format(’ “p egyszerusitett alakja:™m "p°n’,
[Kif, Ujkif]).

egyszeru_teszt :-
format (’ "nAz egyszeru feladat tesztelese:"2n’, []),
Kifl = f(a+1,[Y,1+2,Y],3+4),
Kif2 = 1+2+3+4,
write(’ egyszerusit/2: ), nl,
egyszerusit (Kifl, Ujkif1),
egysz_kiir(Kif1l, Ujkifl),
egyszerusit (Kif2, Ujkif2),
egysz_kiir(Kif2, Ujkif2),nl,
write(’ egyszerusit2/2: ’), nl,
egyszerusit2(Kifl, Ujkif21),
egysz_kiir(Kif1l, Ujkif21),
egyszerusit2(Kif2, Ujkif22),
egysz_kiir(Kif2, Ujkif22), nl, nl.

Kimenete:

A egyszeru feladat tesztelese:

egyszerusit/2:
f(a+1,[_408846,1+2,_408846] ,3+4) egyszerusitett alakja:
f(at+1,[_408846,3,_408846],7)
1+2+3+4 egyszerusitett alakja:
3+3+4

egyszerusit2/2:
f(a+1,[_408846,1+2,_408846] ,3+4) egyszerusitett alakja:
f(at+1,[_408846,3,_408846],7)
1+2+3+4 egyszerusitett alakja:
10

GY14. feladat

Irjunk egy olyan melysege(Kif, N) Prolog eljarast, amely tetszSleges adott Kif Prolog kifejezés esetén
N-ben visszadja annak mélységét. Egy kifejezés mélységén a neki megfelels fastruktira magassagat értjik,
masképpen: a nem Gsszetett kifejezések mélysége 0, egy Osszetett kifejezés mélysége a legnagyobb mélységd
argumentumanak mélységénél eggyel nagyobb. Példaul:

:- melysege((atb)*x(£(1)+_V), N) N =3
:- melysege([1+2,3+4,5+6], N) N=4
Megoldas

% melysege(K, M): K melysege M.
melysege(V, 0):-

var(V), !.
melysege(A, 0):-

atomic(A), !.
melysege(Kif, M) :-
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Kif =.. [_lArgL],
arglista_melysege(ArgL, MO),
M is MO+1.

% arglista_melysege(L, M): az L lista elemei melysegének

% maximuma M.

arglista_melysege([], 0).

arglista_melysege([Arg|Argl], M):-
arglista_melysege(ArgL, MO), melysege(Arg, M1),
max (MO, M1, M).

% A é&s B szémok maximuma C.
max(A, B, C):-

A>B, ', C=A.
max(_A, B, B).

A megoldéas tesztelése

teszt_melysege (Kif):-
melysege(Kif, M),
format (° “w melysege: ~d"n’,[Kif,M]).

mely_teszt :-
format(’ "nA mely feladat tesztelese:"2n’, []),
teszt_melysege ((a+b)*(£(1)+_D)),
teszt_melysege([1,2+3,4]),
teszt_melysege([1,4,2+3]),
nl, nl.

Kimenete:

A mely feladat tesztelese:

(atb) * (£ (1)+_410972) melysege: 3
[1,2+3,4] melysege: 3
[1,4,2+3] melysege: 4

GY15. feladat

Tegyiik fel, hogy a repiil6tarsasagok jarataira vonatkozéan a Prolog adatbézisaban a kovetkezd alaka té-
nyallitasokkal rendelkeziink:

jarat (Honnan, Hova)

Egy ilyen allitas azt fejezi ki, hogy van repiilgjarat Honnan varosbél Hova varosba és vissza. Irjon egy
elerheto(N, Honnan, CélLista)

Prolog eljarast, amely adott N és Honnan esetén Cé1lLista-ban el$allitja a Honnan varosbol legfeljebb N jarattal

elérhetd varosok ismétlédés nélkiili listajat.

Megoldas

% CelLista a Honnan N 1lépésben elérhetd varosok listaja.
elerheto(N, Honnan, CellLista):-
setof (Varos, eljut(N, Honnan, Varos), CellLista).
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% eljut(N, Honnan, Hova): N-nél kevesebb lépésben eljuthatunk

% Honnan Hova.

Tegyiik fel, hogy a repiildtarsasigok jarataira

eljut (N, Hova, Hova):- N >=0.
eljut (N, Honnan, Hova):-

N>0,

( jarat(Honnan, Kozbulso)
; jarat(Kozbulso, Honnan)

),

N1 is N-1,
eljut (N1, Kozbulso, Hova).

A megoldas tesztelése

jarat (budapest, varso).
jarat(varso, stockholm).
jarat (stockholm,oslo) .

jarat(london, oslo).

jarat (madrid,parizs).

jarat (madrid, lisszabon).

jarat_teszt :

format(’"nA jarat feladat tesztelese:"2n’, []),

( member(N,

[1,2,3,4]) 3

(Honnan=budapest; Honnan=parizs),
elerheto(N, Honnan, Cel),

format (°
fail
H nl, nl
).
Kimenete:

A jarat feladat

lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben
lepesben

B D W WNN P e

“d lepesben elerheto: “w-"w."n’,[N,Honnan,Cel]),

tesztelese:

elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:
elerheto:

GY16. feladat

Tegyiik fel, hogy a repiil6tarsasagok jarataira vonatkozéan a Prolog adatbézisaban a kovetkezd alaka té-
nyallitasokkal rendelkeziink: jarat(Honnan, Ind, Hova, Erk). Egy ilyen &llitas azt fejezi ki, hogy indul
replil6jarat Honnan varosbol Ind id6pontban, amely Hova varosba Erk idépontban érkezik. Az idGpontokat
Ora-Perc alakt Prolog strukttra-kifejezéssel abrazoljuk (ahol Ora és Perc egész szamok). Irjunk egy olyan
menetrend (Honnan, Hova) Prolog eljarast, amely adott Honnan és Hova varosok esetén kiirja a két viros
kozotti kozvetlen, vagy egyetlen atszallassal jard Osszes utazas adatait. Az atszallohelyen legalabb 45 percet,
de legfeljebb 2 6rat kell tolteni (és még ugyanaznap tovabb kell utazni). A kiirds tartalmazza az (Gsszes)
érkezési és indulasi idSpontot és az atszalléhely nevét is, ha van ilyen, pl.:

budapest-[budapest,varso] .
parizs-[madrid,parizs] .
budapest-[budapest,stockholm,varso] .
parizs-[lisszabon,madrid,parizs] .
budapest-[budapest,oslo,stockholm,varso] .
parizs-[lisszabon,madrid,parizs].
budapest-[budapest,london,oslo,stockholm,varso] .
parizs-[lisszabon,madrid,parizs].
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bud waw

ind erk atszallohely erk ind
18-00 19-30  NONSTOP
12-00 16-00 prg 13-10 15-10

(Megj: nem sziikséges a kiirast tablazatba rendezni, csak a fenti informacié legyen benne.)

Megoldas
menetrend (Honnan, Hova):-
format (’ Jaratok “w varosbol "w varosba"n’, [Honnan, Hoval),
format (° Ind Erk Atszallohely Erk Ind"n’, []),

(  jarat(Honnan, I, Hova, Erk),
format(’ “p “p NONSTOP"n’, [I, Erk]),
fail
; atszallo_jarat(Honnan, I, Hova, Erk, atsz(Atsz, AE, AD)),
format(’ “p "p~| “w"t"15+ “p “pn’,
[I, Erk, Atsz, AE, AI]),
fail

nl

% Honnan-bél Ind-kor indulva egyetlen atszéllassal el lehet
% jutni Hova-ba, Erk-kori érkezessel. Atsz az atszalléssal
% kapcsolatos adatok: atsz(Atszallohely, Atsz_Erk, Atsz_Ind).
atszallo_jarat(Honnan, Ind, Hova, Erk, Atsz):-
jarat (Honnan, Ind, Atszallohely, Atsz_Erk),
jarat (Atszallohely, Atsz_Ind, Hova, Erk),
atszallhat (Atsz_Erk, Atsz_Ind),
Atsz = atsz(Atszallohely, Atsz_Erk, Atsz_Ind).

% Erk és Ind id&pontok koézdtti idd 45 perc és 2 ora
% kdzé esik
atszallhat(Erk, Ind):-

percre(Erk, E), percre(Ind, I),

Ido is I-E,

Ido >= 45,

Ido =< 120.

% percre(Idopont, Perc): Ejféltdl az Idopont-ig Perc perc
% telt el.
percre(0-P, Perc):-

Perc is 0*60+P.

A megoldas tesztelése

% tesztadatok

jarat (’Budapest’, 8-00,’Warsaw’, 9-30).
jarat (’Budapest’, 18-00,’Warsaw’, 19-30).
jarat (’Budapest’, 9-00, ’Prague’, 10-10).
jarat (’Budapest’, 8-00, ’Prague’, 9-10).
jarat (’Budapest’, 9-30, ’Prague’, 10-30).
jarat (’Prague’, 11-10, ’Warsaw’, 12-00).
jarat (’Prague’, 12-10, ’Warsaw’, 13-00).
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kiir_teszt :-
format (> "nA kiir feladat tesztelese:"2n’, []),
retractall(portray(_-_)),
asserta(( % Az id8pontok formézasa:
portray(0ra-Perc) : -
format (>~ |~t~d"2+-"¢0t"d"3+’, [0ra,Perc])
),

menetrend(’Budapest’, ’Warsaw’).

Kimenete:

A kiir feladat tesztelese:

Jaratok Budapest varosbol Warsaw varosba
Ind Erk  Atszallohely Erk 1Ind
8-00 9-30  NONSTOP
18-00 19-30  NONSTOP

9-00 12-00  Prague 10-10 11-10
9-00 13-00 Prague 10-10 12-10
8-00 12-00  Prague 9-10 11-10
9-30 13-00 Prague 10-30 12-10

GY17. feladat

Irjunk meg egy kigyujt(File, Nev) Prolog eljarast, amelynek feladata, hogy az adott File-ban levs sorok
koziil kiirja a képernydre azokat, amelyek az adott Nev atomot a sorban barhol tartalmazzak. A sorok végét
egyetlen 10-es koda karakter jelzi (Unix konvencié). A File minden sora legfeljebb egyszer irédjék ki.

Megoldas

kigyujt(F,Nev) : -
see(F), atom_codes(Nev, KarL),
repeat,
( sorbe(L) ->
tartalmazza(L, KarL), sorki(L), fail
; !, seen

).

% L a kdvetkezd sor karakterkddjainak listédja. File-végnél
% meghitsul.
sorbe(L) : -

get_code(C), sorbe(C, L).

% sorbe(C, L): Feltéve, hogy C a kurrens karakter, L a sormaradék
% karakterkdéddjainak listéja (beleértve C-t is). File-végnél
% meghitsul.
sorbe(-1,_):- !, fail.
sorbe (10, [1).
sorbe(C, [CIL]):-
get_code(C1), sorbe(C1l, L).

% Az L lista folytonos részeként tartalmazza a KarL listat.
tartalmazza(L, KarL):-
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append(KarL, _, L), !.
tartalmazza([_|L], KarL):-
tartalmazza(L, KarL).

% sorki(L): az L karakterkdd-listat kiirja egy sorba.
sorki([]):- nl.
sorki([CIL]):-

put_code(C), sorki(L).

A megoldéas tesztelése

gyujtes_teszt(File, Szo):-
seeing(F),
format(’"nA gyujtes feladat tesztelese:"2n’, []),
format(’ A "w file azon sorai amelyek a ""w""n’, [File, Szo]),
format(’ szot tartalmazzak:"2n’, []),
kigyujt(File , Szo),
nl, nl,
see(F).

Kimenete:

A gyujtes feladat tesztelese:

A gyakfel file azon sorai amelyek a "sorbe"
szot tartalmazzak:

( sorbe(L) ->
sorbe (L) : -
get_code(C), sorbe(C, L).
sorbe(-1,_):- !, fail.
sorbe (10, []).
sorbe(C, [CIL]):-
get_code(C1), sorbe(C1, L).
gyujtes\_teszt(gyakfel, sorbe).

Idéméré segédeljaras
Az alabbi time/2 eljarast a GY3 és GY6 feladatok tesztelésében alkalmaztuk.

time(Text, Goal):-
statistics(runtime, [TO,_]1),
call(Goal), !,
statistics(runtime, [T1,_]1),
T is T1 - TO,
format (? “w: ~3d seconds. "n’, [Text, T]).
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C. Figgelék
A logikal programozas el6zményei

A logikai programozas kialakulasara nagy hatéassal voltak az 1960-as években végzett kutatisok a matematikai
logikdnak a programfejlesztés folyamataban valé alkalmazasarol, a kovetkez§ teriileteken:

o matematikai logika mint programspecifikiciés nyelv
¢ programhelyesség-bizonyitas (programverifikicio)

¢ automatikus programgeneralas

C.1. Programspecifikdcé és programgeneralas

A programspecifikicié nem mas, mint a program be- és kimenete kozotti Osszefliggés leirdsa. Ez tGbbnyire
egy fliggvény, de lehet relacio is.

Példaul, két szam legnagyobb kozés osztéjanak (Inko) kiszamitasat végzs program informadlis specifikicidja
a kovetkez§ lehet:

A és B Inko-ja C, ha A és B koz6s osztoja C, valamint A és B k6z6s oszt6i kozott nincs C-nél
nagyobb.

Ugyanez kicsit formalisabban (ko = k6z0s 0szt6):

Inko({4, B), C) &
xo({A, B), C) A
- (3 D)(ko({A, B), D) A D > C).

Egy program akkor helyes, ha barmely (megengedett) bemend érték-rendszer a kapott kimend értékkel
egylitt kielégiti a programspecifikiciot. Mar a 1960-as években torténtek kisérletek a programhelyesség gépi
bizonyitasara. Az ilyen programhelyesség-bizonyit6 (programverifikicios) rendszerek leegyszertsitett sémajat

235
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az alabbi abra mutatja:

Specifikicié

Tételbizonyitd helyes/hibas

mput---- ™ Program = [---- + output

A programspecifikicio egy ambiciézusabb felhasznalasat kisérlik meg az automatikus programgeneralédsi rend-
szerek. Ezek sémaéja a kovetkezs:

Specifikicio

Tételbizonyitd

mput---- Program |---- > oulput

Itt tehat a tételbizonyité generalja a specifikicionak megfelel§ programkéodot.
A programverifikacios és automatikus programgeneralasi modszerek azonban csak rendkiviil korlatozott moé-
don voltak hasznalhat6ak, elsGsorban az automatikus tételbizonyitasi eszkoz6k rossz hatasfoka miatt. Mégis,
ezeknek a moédszereknek az alapjin jott létre a logikai programozas iranyzata.
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C.2. A logikai programozas sémaéja

A logikai programozas sémajat mutatja a kdvetkezd dbra:

Specifikacio
mint program

Tételbizonyitd

mput----+» --- - oulput

Példa

A legnagyobb kozos osztd definicidja (és a megfelel axiomak) alapjan igaz
VX,Y 3Z Inko({X,Y),Z)

Legyen adott egy konkrét bemenet, pl. (216,90), akkor erre
3z Inko({216,90), Z)
Egy konstruktiv tételbizonyité ezt gy bizonyitja, hogy meghataroz egy olyan Z-t, amelyre
Inko({216,90),Z)

fennall, azaz Z = 18, ami a keresett programkimenet.

C.3. A logikai programozastél a Prolog programnyelvig

A logikai programozas éppagy tételbizonyitd eszkézokre épit, mint a programverifikicids és programgeneralasi
médszerek. Igy tehét ez utébbiakhoz hasonléan komoly problémék meriilhetnek fel abban, hogy

e a gépi tételbizonyits folyamata lassi és nagy helyigényti;

e afeladat bonyolultsaganak névekedésével hatvanyozottan né a lehetséges bizonyitasi utak szama (kom-
binatorikus robbanéas);

¢ a bizonyitas folyamata ,fekete doboz”, a felhasznalé altal 4t nem lathato, igy nehéz a gépnek ,segiteni”
a bizonyitasban.

Ezeket a problemékat a Prolog nyelv kifejlesztésekor tgy oldottdk meg, hogy mind a hasznalhaté logikai
nyelvet, mind pedig a tételbizonyitasi médszert rendkiviil leegyszertisitették. Igy a Prolog csak tn. Horn-
kloz alakt (lasd alabb) logikai formulakat enged meg és a tételbizonyitasi algoritmust az an. SL-rezoluciora,
sziikiti le (SL = Linear resolution with Selection function, lasd aldbb). Ezen tulmenden az SL-rezolicién
belill is egy nagyon egyszerd kivalasztasi fliggvényt alkalmaz.

Az igy kialakul6é nyelv fontos tulajdonsiga, hogy leirhat6 a tételbizonyitastol teljesen fliggetlentil, mint
egy mintaillesztéses eljarasszervezésen és visszalépéses keresésen alapulé nyelv. Mindezek éltal a ,tételbizo-
nyitasi”’, azaz programfutasi folyamatot a programozé6 at tudja latni, vezérelni tudja, és igy el tudja keriilni
a kombinatorikus robbanas veszélyét. A nyelv tovabbi, logikailag nem tiszta eszk6zoket is ad a végrehajtasi
folyamatba val6é beavatkozasra (cut, vago).



238 A logikai programozas el6zményei

Horn klozok
A Horn klézok olyan

a+—biA...ANb,

alaka implikiciok, amelyekben o és b; egyszerd, r(t1,...,tx) alaka relacickifejezések (literalok), n > 0. Az
implikacié baloldala a klozfej, jobboldala a kléztorzs. A klézban az Gsszes véaltozét univerzalis kvantorral
lek6tSttnek tekintjiik.

Egy klozt szabalynak hivunk, ha n > 0, azaz ha az implikici6é jobboldala nem tres. Példa (nsz = na-
gysziilGje, sz = sziilGje):

nsz(U,N) + sz(U,Sz) ANsz(Sz, N)
Ennek kvantorokkal ellatott alakja:
YUNSz(nsz(U,N) + sz(U,Sz) A sz(Sz,N))
ami ugyanaz mint:
YUN (nsz(U, N) < 3Sz(sz(U, Sz) A s2(Sz, N)))

Kiolvasva: U-nak nsz-je N, ha van olyan Sz, hogy U-nak sz-je Sz, és Sz-nek sz-je N.
Ha egy Horn-klézban az implikicié jobboldala iires (n = 0), azt azonosan igaznak tekintjiik (tényallitas).
Ilyenkor az « jelet is elhagyjuk, pl.:

sz(istvan, geza)

sz(imre, istvan)
ose(0, Sz, S5%)

(A valtozokat nagybetiivel, a konstansokat kisbetivel irjuk. Az utolsé tényallitas értelmezése: minden Sz
személy 0-ik generacios Gse Sz, azaz sajat maga)
Végiil megengedjiik, hogy a Horn-kléz baloldala {ires, azaz azonosan hamis legyen (4n. célsorozat), pl.:

+ nsz(imre, X)

ennek jelentése: VX -nsz(imre, X), azaz =3I Xnsz(imre, X).

A célsorozat tehat egy negativ allitas, a keresett adat meglétét tagadja (példankban: ¢mrenak nincs nsz-je).
A Prolog végrehajtasi mechanizmusanak alapjat képezd tételbizonyitasi médszer ebbdl a negativ allitashal
kiindulva, viszonylag egyszerti kdvetkeztetési 1épések alkalmazasaval ellentmondéasra prébal jutni. Mindezt
konstruktiv moédon teszi, azaz megkeresi azokat a valtozé-behelyettesitéseket, amelyek ellentmondanak a
negativ célsorozatnak (példankban: megkeresi azt az X értéket amely imrenak nsz-je).

SL-rezoltucio

Legyen adott tényallitasoknak és szabalyoknak egy halmaza (a program) és egy célsorozat.

A rezoluci6 folyamata soran a (negativ) célsorozatbol kiindulva kovetkeztetési lépések sorat végezziik el. Min-
den egyes kovetkeztetési 1épés eredménye egy tjabb célsorozat. Az igy el6allo célsorozatokat rezolvenseknek
hivjuk.

A kezd§ rezolvens tehat az eredetileg adott célsorozat lesz.

Egy rezoltcios kovetkeztetési lépés (kissé leegyszertisitve) a kovetkezs tevékenységekbdl all:

o kivalasztunk a rezolvensbdl egy literalt (hogy melyiket, azt az tn. kivalasztasi fliggvény hatarozza meg)

e keresiink egy olyan programklézt, amelynek a feje és a kivalasztott literal ,egyesithet”, azaz valtozo-
behelyettesitésekkel azonos alakra hozhaté
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o Az egyesitéshez sziikséges valtozo-behelyettesitéseket elvégezziik és a kivalasztott literal helyébe a pro-
gramkléz torzsét irjuk

e az igy kapott 1j célsorozat a rezolicids 1épés eredménye, az Gj rezolvens.

A Prolog nyelvben a kivalasztasi fliggvény mindig az elsG literalt valasztja, és az egyesithetd klozokat is a
feliras sorrendjében veszi sorra.
A rezoltcios 1épéseket mindaddig ismételjiik, amig vagy

e 3 rezolvens literaljai elfogynak (egy tn. iires célsorozathoz jutunk) ami a sikeres bizonyitas jele, vagy

e tovabbi rezoldcios lépés nem végezhetd el, azaz nem taldlunk a kivalasztott literallal egyesithetd fejd
klozt (zsakutca)

Az iires célsorozat azonosan hamis értékd, tehat az indirekt bizonyitas sikerességét jelzi. Az eredeti célsoro-
zatban szerepld valtozOknak, a bizonyitas kozben adott behelyettesitése jelenti a feladat megoldasat.

Ha a bizonyitas folyamata zsdkutcaba keriil, visszamegyiink az el6z6 rezolvenshez és megpréobalunk egy masik
rezolicios lépést elvégezni (azaz egy masik klézt keresni) — ez a visszalépéses keresés.

Tekintsiik a kovetkezs példat SL-rezoltciora

Az adott program legyen:

nsz(U,N) « sz(U,Sz) A s2(Sz, N)

sz(istvan, geza)

sz(imre, istvan)

Az adott célsorozat legyen:
+— nsz(imre, X)

Ekkor a kévetkezd rezolacios 1épések végezhetSk el (a sziikséges valtozo-behelyettesitéseket | jel utan
adjuk meg):
+— nsz(imre, X)
+ sz(imre,Sz) A sz(Sz, X) | U = imre,N = X
+ sz(istvan, X) | Sz = istvan
+ 0| X = geza
Ez a bizonyitas tehat sikeres, eredménye az X = geza behelyettesités.

Egy masik bizonyitas a « nsz(Y, geza)-bél kiindulva

— nsz(Y, geza)
+ s2(Y,S2) A sz(Sz,geza) | U =Y, N = geza
+ sz(geza, geza) | Y = istvan, Sz = geza
zsakutca, vissza az el8z6 rezolvenshez
+ sz(istvan, geza) | Y = imre, Sz = istvan

+« 0O

Ez a bizonyitéis is sikeres, eredménye a Y = imre behelyettesités (a zsdkutciba vezetd tton tortént behe-
lyettesitések természetesen nem szamitanak).
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D. Fuggelék

A logikal programozas torténetérdol

Az alabbi attekintés Szeredi Tamés munkaja 1999 juniusabol.

D.1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban a logikai programozas torténetét szeretném &attekinteni, a 70-es évektdl napjainkig.
EzelStt azonban érdemes roviden ismertetni, hogy mi is a logikai programozas, milyen jellegli problémak
esetén hasznélhato6, és hogy miben kiilénbozik mas programozasi médszerektsl. Ezeket a kérdéseket targyalja
az els§ fejezet. Mivel a logikai programozas f6bb korszakai durvin egy-egy évtizedhez kapcsolédnak, ezért a
masodik és harmadik fejezetek a 70-es ill. 80-as évek f6bb iranyzatait tekintik at. Végiil az utolsé fejezet a
logikai programozas mai allasat, jelent&ségét vizsgalja meg.

D.2. Mi a logikai programozas

Az 1950-es évek végén kezdtek elGszor komolyabban felmer{ilni nem-numerikus, azaz nem konkrét algorit-
mushoz kot6ds feladatok a szamitastechnikiban. Akkortajt a programozdk csak az adott gép assembly
nyelvén, vagy ahhoz viszonylag kozeli nyelveken programozhattak, mig ezekhez a problémakhoz valamilyen
magasabb-szint nyelvre, egy Gjfajta szemléletre, hozzaallasra lett volna szlikség. Ekkor meriilt fel, hogy a
programozashoz valamilyen matematikai leiré nyelvet lehet esetleg hasznélni. Ennek els§ példaja az 1960-ban
létrejott LISP nyelv (List Programming), amely a matematikai fliggvény fogalmara épiil (az ilyen nyelveket
hivjak funkcionalis nyelveknek). Ez volt egyben az els6 deklarativ nyelv is.
Mig az imperativ nyelvek alapvetSen ,felszolitd” jellegliek (,add Ossze x-et és y-t, és rakjad az eredményt
z-be”), addig a deklarativ nyelvek fliggvénykapcsolatokat, relaciokat irnak fel (,x, y és z kozott az a kapcsolat,
hogy az els6 ketts Gsszege a harmadik”). Fontos jellemzGje a deklarativ nyelveknek, hogy nem a valtoztathato
valtoz6, hanem a matematikai valtoz6 fogalméara épitenek: egy deklarativ nyelvben példaul az z = z + 1
utasitasnak nincs értelme, hiszen matematikailag ez egy mindig hamis allités.
A 60-as évek végére kezdtek olyan feladatok elgjonni, amelyekre a fliggvény-kézponta szemlélet nem illett
jol. Ilyenek voltak példaul a helyzetmegoldést, cselekvési terv készitését igénylé alkalmazasok; ennek egy
nagyon egyszerd példajat irom le a kovetkezSkben.

Van egy szoba, amiben van egy majom. A fal mellett van egy szék, és a plafon kozepérdl lelog

egy banan. A majom a banant nem éri el, csak ha a széket odatolja, és raall.
Erre, és ilyen jellegti feladatok megoldasara kerestek eszkozt. Ezeket ugyan meg lehet oldani funkcionalis
nyelven is, de csak viszonylag nehézkesen. Ekkor meriilt fel a logika, mint egy masik matematikai eszkoz
hasznalatanak Gtlete; a matematikai logika és az arra épiils tételbizonyitési algoritmusok megfelel§ eszkéznek
tintek. Ebben a szemléletben a programozénak valamilyen szabalyok szerint le kell irnia a vilagot (a vilag
megfeleld részének modelljét), és ezen beliil a problémak megoldisa méar egy automatikus tételbizonyitd
segitségével torténhet.
Ha csak egy konkrét feladatot kell megoldani, akkor ezt nem olyan nehéz imperativan megtenni. Példaul a
majomba ,beprogramozhatjuk”, hogy ,ha meg akarok szerezni egy banant, de nem érem el, és van egy szék
a szobaban, akkor toljam oda, alljak fel ra, és vegyem le a banant”.
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Ha viszont egy altalanos feladatosztalyt kell megoldani, akkor jol jon a logikai szemlélet: mi nem a konkrét
algoritmust irjuk le, csak a vilagot amiben a probléma jatszodik, illetve az abban a vilaghban megengedett
tevékenységeket. Egy ilyen kérnyezetben sokkal dltalanosabban fogalmazhatunk meg kérdéseket, a konkrét
megoldast egy automatikus tételbizonyitoé keresi meg (azaz probalja meg levezetni az altalunk megadott

vilagképhdl).

A logikai szemléletben tehat a majom ,programja”’ egész mashogy néz ki:

statikus vilag: majom lehetséges cselekedetei:

,van egy szoba” ,egyik helyrél a masikra megy”

A szobdban a falnal van egy szék” ,£gyik helyrél a masikra eltolja a széket”
A szoba kézepén 16g egy banan” felmaszik a székre”

Jemaszik a székrdl”
Jmagahoz vesz egy targyat, ha eléri”

Ha ezek utan azt mondjuk, hogy ,a majom megszerzi a banant”, akkor a fenti allitasokbol a tételbizonyité
levezeti, hogy ez egy igaz allitads-e, és ha igaz, akkor egyben elGallitja a sziikséges lépéssorozatot. ElGnye
ennek, hogy ugyanebben a vilagban kiilon munka nélkiil sokféle mas kérdést is feltehetiink, és hogy sokkal
atlathatobb, konnyebben fejleszthets és karbantarthat6 az igy megoldott probléma.

Amerikiban, amikor elkezdtek ilyen feladatokat megoldani, a logikai leirds és megoldas alkalmazéisakor be-
lelitkoztek a hatékonysag probléméjiba. Ugyanis barmilyen komolyabb feladat esetén az elgbbinél sokkal
bonyolultabb szabalyrendszerre van sziikség. Mivel a levezethet§ szabéalyok szdma exponenciilisan né a kiin-
dulési szabalyok szamanak nodvekedésével (ezt hivjak kombinatorikus robbanasnak), az algoritmus hamar
hasznalhatatlanul lassava valik. Ennek kévetkeztében az amerikaiak holtagnak hitték, és elvetették ezt az
iranyzatot (bar ebben az is kozrejatszott, hogy tgy gondoltik, hogy az egyes feladatokat testreszabottan
LISP segitségével meg tudjak oldani).

Eurépaban ezzel szemben tovabbvitték a logikai programozis gondolatat. Az volt az alapgondolat, hogy a
tételbizonyitast nem csak eszkdzként lehet felhasznalni egyes alkalmazéasokban, hanem — ahogy a funkcionalis
nyelvek a fliggvény-fogalomra épitenek — a logikira is lehet egy teljes programozasi nyelvet épiteni. Egy ilyen
nyelvben a tételbizonyité a program végrehajtasi mechanizmusaként van jelen, azaz kézponti szerepet kap.
Fontos kévetelmény, hogy a tételbizonyité konstruktiv legyen, azaz egy allitds igazsdganak bizonyitasaval
egyidében konkrét megoldast is keressen. A tételbizonyitot sikeriilt olyan mértékben leegyszertsiteni, hogy
a bizonyitasi folyamat atlathatova valt, és azt a programozé is tudta befolyédsolni. Az igy kapott hatékonysag
ara az volt, hogy a kapott programozasi nyelv méar kozel sem volt teljesen altalanos (logikai szempontbdl),

de még igy is elég ,er6s” maradt ahhoz, hogy a gyakorlatban hasznosithaté legyen.

D.3. A logikai programozas elsd évtizede, a Prolog sziiletése

A logikai programozas alapgondolata, alapelvei Robert Kowalski-t6l szarmaznak. FEzeket az alapelveket
elészor Alain Colmerauer francia kutaté vitte 4t a gyakorlatba, amikor 1972-73-ban a marseilles-i egyetemen
munkatarsaival megtervezte és megvalositotta a Prolog (Programming in Logic) programozasi nyelv elsd
valtozatét.

A Prolog tulajdonképpen kompromisszumot jelentett a logikai programozas elvei és az akkori szamitéstech-
nika gyakorlata kozott. Ahhoz, hogy az elveket a gyakorlatban hasznositani lehessen, le kellett egyszertsiteni
a hasznalt logika nyelvét: csak az ,A ha B és Cés... és D” alaka szabélyokat, az tn. Horn klézokat lehetett
megadni. Masrészrél engedni kellett a deklarativitasboél is: nem-deklarativ elemeket is bevezettek, hogy a
programozo6 bele tudjon avatkozni a tételbizonyitasi folyamatba. Ilyen elem a ,yagd”, amely megmondja a
tételbizonyitonak, hogy a keresési tér egy bizonyos részét ne jarja be.

Az Gn. Marseille Prolog Fortran-ban irédott, és viszonylag lasst volt — ez azért is volt, mert interpretalta,
és nem forditotta a nyelvet. Ennek ellenére a 70-es években ezt a Prologot t6bb helyen is alkalmaztak.

A Prolog els6 alkalmazésa is természetesen Marseille-ben késziilt, és a természetes nyelvek forditasaval volt
kapcsolatos.

A masodik nagy Prolog kézpont Edinburgh lett; itt mar régebb 6ta volt egy erds logikai iskola (itt dolgozott
Kowalski is), és itt kezdett el a logikai programozas témajaval foglalkozni David Warren, aki késGbb jelentds
mértékben hozzajarult a Prolog fejlédéséhez. 1974-ben Warren t6bb hetet toltott Marseille-ben, hogy me-
gismerje a Prologot, és itt készitett egy Prolog alkalmazast, a ,Warplan” nevi cselekvéstervezd programot.
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Edinburgh-ba valé visszatérése utan elkezdte ott is népszerdsiteni ezt a nyelvet: eladasokat tartott, és irt
egy rovid angol nyelvi dokumentéciét is.

Magyarorszagon is voltak hivei a logika alkalmazasanak a programozésban, igy példaul a NIM IGUSZI-
ben (a Nehézipari Minisztérium szamitokézpontjiban) is mikédott egy csoport Németi Istvan vezetésével,
amely a logikdnak a programozéisban valé alkalmazasaval foglalkozott. Németi t6bbszor jart Edinburgh-ban,
és hozott a Prologrol is informéacickat!. Ezek alapjan 1975-ben Szeredi Péter elkészitett egy sajat Prolog
megvalésitast [8].

A Prolog szamos ember érdeklfdését felkeltette Magyarorszagon, és ezek hamar sok alkamazasi 6tlettel jottek
els. A legels§ alkalmazas néhany hét alatt késziilt el: ez egy egyszint mthelyt eléregyartott panelekbdl
megtervezd program volt.

Erdekes médon Magyarorszagon nagyon nagy volt a kereslet a Prolog irant, amiben az is kdzrejatszott, hogy
a Prologot egy alkalmazé intézményben fejlesztették ki. Nyilvan annak is volt szerepe, hogy Magyarorszagon
nem volt egy olyan erds LISP-kulttra, mint Amerikiban. Egy 1982-es attekintG cikk szerint [7] az elsé magyar
Prologot a 70-es évek végén 16 nagy intézménynél (cégnél, egyetemen, kutatéintézetben), 13-féle kiilonbozs
architekturaju szamitégépen installaltak fel. Szamtalan applikicié késziilt ebben az id&szakban Prologban,
kiilonféle témakorben. Ezek kozott voltak gyogyszerkutatassal kapesolatos alkalmazasok (pl. ,,Gyogyszerek
kélcsonhatasanak elGjelzése”), szakértdi rendszerek (pl. ,Egy interaktiv informacios renszer a leveg@szennye-
zés szabalyozasahoz”), CAD applikicick (épitészetben, gépészmérndcki és villamosmérnski tevékenységekben).
Késziiltek tovabba kiilonbozs szoftverekhez kapcesolodo applikiciok (programhelyesség-ellendrzés, szoftvers-
pecifikicié és -tervezés), szimulacios programok, és sok egyéb teriilethez tartozé alkalmazasok.

A 70-es évek masodik felében a megvaldsitok és alkalmazdk kozotti gylimoleszs egylittmikédés révén sokat
fejlédott a magyar Prolog. Ujfajta beépitett eljarasokkal béviilt, és nyomkovetést segits eszkozt is készitettek
hozza.

Egy anekdota: a Prolog egyik nagyon népszerti demoé programjat Szeredi Janos készitette el; ez a program egy
egyszert magyar nyelvi kérdés-valasz rendszer volt. A program képes volt egyszer(d allitasokat és szabalyokat
értelmezni és eltarolni az emberekrd] és sajat magaroél, és ezekkel kapcsolatos kérdésekre tudott valaszolni.
Kiilonlegessége az volt, hogy nem fogadott el magara (a programra) nézve negativ kovetkezmény allitasokat.
Ha példaul mar beirta az ember azt, hogy ,,Aki kedves, az hiilye”, akkor nem fogadta el a ,,Te kedves vagy”
allitast, és még meg is indokolta, hogy miért. (A torténet szerint az elsg sikeres prébalkozéas a program
atverésére a ,,Te hiije vagy” allitas beirasa volt.)

Amig Magyarorszagon elsésorban a Prolog alkalmazéasokkal foglalkoztak, Edinburgh-ban fokozatosan kiala-
kult a Prolog mai arculata: megvaltozott a szintaxis, kib&viilt a beépitett eljarasok készlete, az eljarasok angol
neveket kaptak. Egy jelent8s lépés volt, hogy 1977-ben Warren elkészitette az els§ Prolog forditéprogramot.
Amerikaban tovibbra is nagyon baratsagtalanul viseltettek a logikai programozas gondolataval szemben, igy
a Prolog nyelv fejlesztésében szinte kizarélag eurépai kutaték vettek részt. Eurépan beliil is Magyarorszag
volt az egyik legfébb alkalmazo.

A Warren-féle forditéprogramban szamos Gj tlet, j modszer keriilt el6, és ez hatassal volt a magyarorszagi
Prolog fejlesztésre is. 1978-ban kezd6dott el a méasodik magyar Prolog megvalésitas, az MProlog kifejlesztése,
egy Szeredi Péter altal vezetett csoportban. Ezek a munkélatok a NIM IGUSZI-ben kezdédtek, de a legtbb
ember fokozatosan atkeriilt az SZKI akkor nemrég alakult Elméleti Laboratériuméaba.

1980-ban tartottik az els6 nagyszabésa logikai programozassal foglalkozé konferenciat Debrecenben (bar
akkor ezt nem konferencidnak, hanem workshop-nak hivtak). Azt, hogy Magyarorszagnak ezen a teriileten
mekkora stlya volt, az is mutatja, hogy a résztvevSk kozott nagyjabol egyenld szamban voltak magyarok és
kilfsldiek (kb. 60-60 £5).

A 70-es évek sordn Magyarorszagon viszonylag sok allami tamogatést lehetett szerezni a logikai progra-
mozassal kapcsolatos kutatas-fejlesztési feladatokra. A 80-as évek elejére azonban kezdtek ezek a lehetGségek
megsz{inni. A f6 probléma a gépid§ dragasaga volt a nagy nyugati szervereken, és mivel ekkor az emberi mun-
kaerd még viszonylag olcsé volt, a feladatokat célszertibb volt kézzel megoldani — a természetes intelligencia,
olcsébbnak bizonyult a mesterségesnél.

1 Magat a Marseille Prologot is elhozta, de a Fortran megvalésitasok kiilonbozéségei miatt ezt nem sikeriilt feltAmasztani.
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D.4. A logikai programozas masodik évtizede, a japan 5. generacids
projekt

Az 1980-as évek elején Japan nagyméretl projektbe vagott bele a szamitastechnikiban. Az Gn. 5. genericios
projekt egy ujfajta szamitégépes rendszer, az FGCS (Fifth Generation Computing System) megalkotdsat
célozta meg, amelynek felhasznalo felé nyujtott feliiletét az intelligencia jellemzi, hardver szinten pedig a
parhuzamossig nyujtotta elénydket hasznalja ki.

1981 Gszén jelentették be ennek a 10 éves projektnek a kezdetét. Ebben nagyon ambiciézus célokat tlztek
ki maguk elé (példaul természetes nyelvii kommunikicié a szamitogéppel), és a megvalositas £6 elemeként a
logikai programozast valasztottak.

A logikai programozas tobb szempontbdl is jol illik az alapgondolathoz, j6 kapcsolatot teremt az intelligencia
és a parhuzamossag kozott. Egyrészt mar kordbban lattuk, hogy az intelligens programok fejlesztésére ez
egy kézenfekvs eszkozt ad. Masrészrdl, mivel deklarativ, és igy egy valtozohoz csak egy érték tartozhat,
ezért parhuzamos futtatis esetén nem lép fel a hagyomanyos probléma az értékadasok szinkronizacidjanak
kapcsan.

Ez a projekt egy hatalmas fellendiilést hozott a logikai programozas vildgaban. Mind Amerikidban, mind
Eurépaban felkeltette az emberek érdeklédését a téma irant — felgyorsultak a kutatdsok, és elkezdtek meg-
jelenni a kereskedelmi igényd megvalésitasok is [9].

David Warren id6kozben Kalifornidban az SRI kutatéintézetben véllalt allast, ahol 1983-ban egy 0j meg-
valdsitasi modellt készitett, amit kés6bb WAM-nak (Warren Abstract Machine) neveztek el. 84-ben t6bbed-
magdaval alapitott egy céget egy WAM-alapt kereskedelmi Prolog létrehozasara. Ezt a céget, és az altala
készitett Prologot Quintus-nak nevezték el (utalva az 5. genericits projektre). Ez a rendszer a 80-as évek
végére az egyik vezet§ kereskedelmi Prolog megvalésitassa valt.

Térjiink vissza most a magyar oldalra, a 80-as évek elejére. Az MProlog 82-re mir egy jol hasznalhatd
rendszerré valt, ennek kovetkeztében szinte elsGként tudott megjelenni a nagyobb Prolog-rendszerek piacan.
Fejlesztésében a {6 nehézséget az embargd okozta, mivel a nyugaton hasznalt gépek Magyarorszagon nem
voltak hozzaférhetSek. Ezért is jott kapéra amikor egy magyar szarmazist kanadai lizletember egy olyan
cég megalapitisat vetette f6l, amely az MProlog tovabbfejlesztésével és terjesztésével foglalkozna. Ez a cég
létre is jott Logicware néven, 1983-ban. Tobb elénye is volt ennek az egylittmikddésnek. A magyarok aktiv
kézremiikodésével a legmodernebb architektirakra sikeriilt hordozni az MPrologot. Ugyanakkor a kanadai
szakemberek nagyon szinvonalas dokumentéaciékat, bevezets anyagokat irtak hozza. Volt azonban egy nagyon
rossz dontése a Logicware vezetésének, amely déntSen befolyasolta a cég tovabbi sorsat. Annak reményében,
hogy ettél a Prolog nyelv a hagyomanyosabb szamitastechnikai kérnyezetbe konnyebben beilleszthet6vé valik,
mér szabvanyosodé Edinburgh-i Prolog dialektust. Ez, és az erds verseny a Quintus-szal és mas Prologokkal
ahhoz vezetett, hogy a Logicware az 1980-as évek végére kiszorult a Prolog piacrél.

Magyarorszagon az MPrologot a 90-es évek elejéig tovabb hasznaltak és fejlesztették, de ma mar nem foly-
tatjak ezt a munkat.

Japanban az 5. generaciés projekt folyamén szamos problémaba iitkoztek, és szamos hibat is elkovettek
a fejlesztés soran. A hardverfejlesztés teriiletén ugyan készitettek olyan hardvert, ami a 77-es Warren-féle
fordit6programot tamogatja, de ez a WAM megjelenése 6ta mar elavultnak szamitott. Egy masik, ennél
altalanosabb jellegl probléma az, hogy specializalt hardvert nem éri meg késziteni, mert lehetetlen tartani a
lépést az altalanos eszk6zok fejlédésével; barmilyen hatékonyan is van a hardver a problémahoz illesztve, nem
kell sok id§ ahhoz, hogy jobb eredményt lehessen elérni altalanos céla hardverrel. Hasonl6 hibat kovettek el
a szoftverfejlesztésben a parhuzamossag kérdésében is: atvették a londoni Imperial College-ben kifejlesztett,
csak az Gn. ES-parhuzamossigot tamogaté kozelitésmodot, amelynek kovetkeztében el kellett hagyniuk a
Prolognak egy alapvet§ részét, a visszalépéses keresést. Ezzel egy fontos elényét veszitették el a Prolognak
a funkcionélis nyelvekkel szemben.

Ezek miatt a gondok miatt a japan 5. generaciés projekt nem hozta meg a téle vart eredményeket, ami a 90-
es évek elején nagyon negativ hatassal volt a logikai programozas népszertiségére. Azt az esetleg indokolatlan
mértékd népszertiséget, amit a logikai programozas a 80-as években hitelbe” kapott, azt a 90-es évek elején
kellett visszafizetnie.



D.5. A logikai programozés ma 245

D.5. A logikai programozas ma

A 80-as évek végén jelent meg a logikai programozasnak egy 4j iranyzata, a CLP (Constraint Logic Pro-
gramming). Ennek alapgondolata az, hogy egy sztikebb problémakérre koncentralva egy sokkal er&sebb
kovetkeztetési mechanizmust lehet adni. Ez a kovetkeztetd ,,gép” kiilonb6zé tudomany-teriiletekrdl johet,
mint példaul a mesterséges intelligencia, vagy az operaciokutatis. A CLP egy koz6s keretet ad arra, hogy
a problémankat deklarativ médon irhassuk le, a megoldasara viszont a megfelels tudomany-teriiletrdl alkal-
mazhatunk médszereket.

A 90-es évek masodik felére, a korabban elszenvedett kudarcok ellenére a logikai programozas kezdte meg-
talalni a helyét. Ugyan nem egy univerzalis csodaszer, mint ahogy az 6todik generacios projektben hitték,
de j6l hasznalhaté keresési, optimalizalasi, szimbolikus feladatokra. Szélesebb kord elterjedésének legfébb
gatja, hogy mas jellegli gondolkodast igényel a programoz6tél, mint a hagyoméanyos programozasi nyelvek.
De talan éppen ezért egy Gjfajta ralatast is ad a probléméakra, és ma mér a legtobb egyetemen az informatikus
képzésben tananyag a logikai programozas. Egyre terjed az ipari felhasznéalasa is, példaul a Boeing repiils-
gépgyar is komolyan hasznalja. Kiilondsen dinamikusan terjed a CLP alkalmazasa, erre példa a francia Ilog
cég, amely vilagsikert ért el azzal, hogy a CLP-t a C++ nyelvbe adgyazva bocsajtotta a programfejleszték
rendelkezésére.
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Targymutato

1/0 (vago), 130 beszur/3, 124

» .2 /2 (consult), 159 between/3, 138

(7,?)/2 (konjunkeio), 131 bfa_lista/3, 124

(->)/2 (if-then), 131 block/1, 172

(;)/2 (diszjunkeio), 131 break/0, 161

(;)/2 (if~then—else), 132

(<) /2 (aritmetikai kisebb), 137 call/1, 130

(=..)/2 (univ), 96, 142 calll/2, 108

(=)/2 (egyesités), 138 call2/3, 108

(=:=)/2 (aritmetikai egyenlség), 137 call3/4, 108

(=<) /2 (aritmetikai kisebb—egyenls), 137 call_cleanup/2, 172

(==)/2 (azonossag), 138 call_residue/2, 175

(=\=)/2 (aritmetikai nemegyenléség), 137 callable/1, 137

(>)/2 (aritmetikai nagyobb), 137 catch/3, 162

(>=) /2 (aritmetikai nagyobb—egyenls), 137 char_code/2, 143

(e<) /2 (kifejezés kisebb), 138 char_conversion/2, 150

(e=<)/2 (kifejezés kisebb-egyenls), 138 clause/2, 110, 135

(@>)/2 (kifejezés nagyobb), 138 close/1, 153

(@>=) /2 (kifejezés nagyobb-egyenls), 138 close/2, 153

(\+)/1 (nem bizonyithatd), 133 compare/3, 139

(\=)/2 (nem egyesithets), 139 compile/1, 159

(\==)/2 (kiilbnbdzdség), 138 compile/2, 187
compound/1, 137

abolish/1, 135 consult/1, 159

abort/0, 161 copy_term/2, 142

allocate/3, 187 create_mutable/2, 172

apply/4, 184 csatlakozik/2, 121

arg/3, 97, 142 current_input/1, 153

arimetikai operatorok, 136 current_output/1, 153

assemble/3, 187 current_char_conversion/2, 151

asserta/1, 109, 134 current_op/3, 146

assertz/1, 109, 134 current_predicate/1, 135

at_end_of_stream/0, 154 current_prolog_flag/2, 158

at_end_of_stream/1, 154

atom/1, 137 debug/0, 160

atom_chars/2, 143 dif/2, 175

atom_codes/2, 100, 143

atom_concat/3, 144 encode_expr/3, 184
atom_length/2, 144 encode_statement/3, 184
atomic/1, 137 encode_subexpr/3, 184
encode_test/4, 186

azonos_graf/2, 121
expand_term/2, 159

bagof/3, 92, 145

bb_delete/2, 171 féil/O,lSO
bb_get/2, 171 f?lter/4,107
bb_put/2, 171 findall/3, 92, 145
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Targymutato

float/1, 137
flush_output/0, 154
flush_output/1, 154
foldl/4, 109
foldr/4, 109
format/2, 148
format/3, 155
freeze/2, 174
frozen/2, 175
functor/3, 96, 141

get/1, 151

get/2, 155
get_byte/1, 151
get_byte/2, 155
get_char/1, 151
get_char/2, 155
get_code/1, 151
get_code/2, 155
get_mutable/2, 172
ground/1, 137

halt/0, 161
halt/1, 161

integer/1, 137
(is)/2, 136

karakterek, 143
karakterkédok, 143
keysort/2, 141
kezdethossz/2, 75, 91

last/2, 80
leash/1, 160
length/2, 140
lista_bfa/3, 124
listing/0, 159
listing/1, 159
literalop/2, 184
lookup/3, 183

map, 107

max/3, 77
megrajzolja_1/2,121
memberchk/2, 78
memoryop/2, 184
module/2, 105, 169

nl/0, 150

nl/1, 155
nodebug/0, 160
nonvar/1, 137
nospy/1, 160
nospyall/0, 160
notrace/0, 160

nozip/0, 160
number/1, 137
number_chars/2, 143

number_codes/2, 101, 143

on_exception/3, 162
op/3, 146

open/3, 153

open/4, 153
osszefuggo/1, 121

parse_statement/2, 188

peek_byte/1, 152
peek_byte/2, 155
peek_char/1, 152
peek_char/2, 155
peek_code/1, 152
peek_code/2, 155
portray/1, 148
print/1, 148
print/2, 155
profile_data/4, 171
profile_reset/1,171
prolog_flag/3, 171
put_byte/1, 149
put_byte/2, 155
put_char/1, 149
put_char/2, 155
put_code/1, 149
put_code/2, 155

raise_exception/1, 162

read/1, 150

read/2, 155
read_program/1, 188
read_term/2, 150
read_term/3, 155
rendez/2, 124, 140
repeat/0, 133
retract/1, 110, 134
retractall/1, 110

see/1, 155
seeing/1, 155
seen/0, 155
set_input/1, 153
set_output/1, 153

set_prolog_flag/2, 158
set_stream_position/2, 154

setof/3, 93, 146
sort/2, 141
spy/1, 160
statistics/0, 161
statistics/2, 161

stream_property/2, 154
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sub_atom/5, 144
sum/2, 83
suml12/5, 84
sum_list/2, 83
szbétaraz/1, 78
szambe/3, 152
szotar/0, 156

tab/1, 149
tab/2, 155
tell/1, 155
telling/1, 155
throw/1, 162
told/0, 155
trace/0, 159
true/0, 130

unfify_with_occurs_check/2, 139
unlessop/2, 186
update_mutable/2, 172
use_module/1, 169
use_module/2, 169

var/1, 95, 137

write/1, 147
write/2, 155
write_canonical/1, 147
write_canonical/2, 155
write_term/2, 147
write_term/3, 155
writeq/1, 147
writeq/2, 155

X (célként), 130

zip/0, 160
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