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Ha adott egy rendszer logikai formulékkal definialt modellje, kiegészitends vagy
eldontends kérdéseket fogalmazhatunk meg bizonyitandé allitdsok formajaban.
Kiegészitends kérdés esetén a megfelel§ tulajdonsagu objektumok, tervek stb.
meghatarozasa szamitasi folyamatnak tekinthetd, ez a logikai programozas (LP)
alapgondolata.

Egy logikai program tehat ugyantgy, mint egy automatikus tételbizonyito
rendszer, axiomék halmaza, amelyhez egy kovetkeztets gép is tartozik. Attol el-
sGsorban a kovetkezetets gép egyszertisége, a szamitési folyamat atlathatosaga,
iranyithatosaga, garantalhato terminalédsa és nagyobb hatékonysaga kiilénboz-
teti meg.

Ebben a jegyzetben attekintjiik a logikai programozas kialakuldsat, alap-
fogalmait, mindmaig legfontosabb megvalositasat, a Prolog nyelvet, a Prolog
programozas legalapvet6bb modszereit, a logikai programozas irodalméat, né-
héany kiterjesztését és jabb iranyzatokat. Kiilonos hangsulyt fektetiink a Prolog
programozas gyakorlati modszereire, helyes és hatékony programok készitésére.

1. Bevezetés

A logikai programozas (LP) gyokerei Hilbertig nyulnak vissza, aki a naiv hal-
mazelmélet ellentmondasossaga miatt hirdette meg programjat a matematika
axiomatizalasara és mechanikus tételbizonyitdsi modszerek kidolgozasara.

A rezoltcios algoritmus [Rob 65] megsziiletése ezen kutatas egyik mérfold-
koéve. Az algoritmusbol kinyerhets vélaszok ugyanis a rezoliciot konstruktiv
bizonyitési eszkozzé teszik, és igy a bizonyitas adott tulajdonsagu objektumok
megkeresésének, vagy kiszamitdsanak tekinthetd.!

A bizonyitis vagy szamitas algoritmusa a rezoltcioban és altalaban minden-
féle mechanikus tételbizonyito rendszerben a feladat logikai (deklarativ) leira-
sabdl és a rendszer vezérlési modjabol all:

Algoritmus = Logika + Vezérlés.

Néhéany sikertelen amerikai kisérlet utén, a hetvenes évek elején Robert Kowalski
felismerte, hogy erre az algoritmusfogalomra altalanos célu programozasi nyelv
is alapozhato lenne. Alain Colmerauer és kollégéi tervezték meg az elsg elfogad-
hato hatékonysaga LP nyelv, a Prolog részleteit és ugyansk készitették el hozza
Marseille-ben, 1972-ben az els6 értelmezdprogramot (interpretert) is. Gyakor-
lati céljuk egy adatbaziskezelG természetes nyelvi feliiletének megalkotéasa volt,
és ez is lett a Prolog nyelv els6 alkalmazasa.?

Az els6 hatékony Prolog-forditot David H. D. Warren és munkatérsai
Edinborough-ban a hetvenes évek masodik felében fejlesztették ki. Teljesitmeé-
nye alapjan 6sszemérhetd volt a kor legjobb Lisp rendszereivel. Megteremtette
a Prolog de facto szabvanyat, meghatérozta tovabbi fejlédésének iranyat és koz-
vetve a nyelvnek a kilencvenes évek kozepére kidolgozott ISO szabvanyat is.
Sajnos, ez még nem terjed ki a nyelv minden részletére (példaul a modulrend-
szerre). Ilyen esetekben a manapsag talan legelterjedtebb valtozatot, a svéd

1Az els6rendd predikdtumkalkulus és a rezoliciés algoritmus alapszinti ismeretét a to-
vabbiakban feltételezziik [Fek 90, Nil 82, Kow 79]. A targyalas f6 vonala azonban enélkiil is
érthetd lesz.

2A Prolog név a Programmation en Logique (francia) kifejezésbdl szarmazik.



SICStus Prolog rendszert vessziik alapul [Spl 02], mivel ez a megvalositas eddig
is irdnymutatonak bizonyult a szabvany kialakitasa szempontjabol.

A Prolog a mai napig messze a legszélesebb koérben hasznélatos LP nyelv.
Viszonylagos sikerének titka abban rejlik, hogy tervezéi jo gyakorlati érzékkel
kototték meg azokat a kompromisszumokat, amelyeket elméleti oldalrol gyakran
és hevesen biralnak, de amelyek lehetévé teszik — megfelel§ programozasi stilus
mellett — a gyors programfejlesztést kevés hibaval, hatékony kodot allitva eld.
Valoban, talan nincs még egy olyan programozési nyelv, ahol a jo stilus ennyire
alapvetd lenne.

Ebben a jegyzetben inkdbb a Prolog nyelv alapvetd sajatossagainak és prog-
ramozasi modszereinek bemutatasara torekedtiink — amennyire ez az adott ke-
retek kozott lehetséges volt —, mint a témakor altalanos attekintésére, mert ezt a
témaban jaratlan olvasé szempontjabol elényosebbnek itéltiik. Reményeink sze-
rint a jegyzet végén elegendd informécio talalhato az ismeretek kiszélesitéséhez
sziikséges irodalom felkutatasahoz is.

2. Logikai programok

A logikai program egy modellre vonatkozo dllitdsok (axiomék) egy halmaza. Az
allitdsok a modell objektumainak tulajdonsagait és kapcsolatait, szaknyelven
reldcioit irjak le. Ha példaul adottak allitasok, amelyek arra vonatkoznak, hogy
ki kinek az apja, ezek egyiitt az apja nevi, kettd aritasi relaciot irjak le. Ha
megmondjuk, hogy kik a férfiak, akkor az erre vonatkozo allitasok egyiitt a férfi
nevi, egy aritasa relaciot irjak le. (Lasd a (2.1) paragrafust.)

Az &llitasok egy adott relaciot meghatérozo részhalmazat predikdtumnak ne-
vezziik. A program futtatasa minden esetben egy az allitasokbol kdvetkezs tétel
konstruktiv bizonyitasa, azaz — a logikai programozasban szokasos szohaszné-
lattal — a programnak feltett kérdés vagy mas néven cél megvalaszolasa. Ennek
soran a predikatumok eljarasokként miikodnek.

A ma hasznalatos LP nyelvekben minden, a predikdtumokat alkot6 dllitds
tény vagy szabdly lehet. Az allitasokat és a kérdéseket (azaz célokat) egytitt
mondatoknak nevezziik (a kérdések ugyan nem a program részei). Az egyes LP
nyelvekben a program mondatai még a programban leirt relaciokra vonatkozo
deklardciok és a program betoltésekor végrehajtando direktivdk is lehetnek. A
deklaraciok a predikatumok, mint eljarasok futtatdsdnak modjat pontositjak,
mig a direktivak magat a futtatési kornyezetet allitjak be. A Prologban a di-
rektivak és a deklaraciok is :-cél. alakuak. Minden mondatot pont, és legalabb
egy elvalaszto karakter® zar le. A logikai programok dllitdsait a szakirodalomban
definit klozoknak vagy Horn kldzoknak is nevezik.

2.1. Tények

A legegyszeriibb logikai programok csak tényeket tartalmaznak.
A tények formailag atomi formulak, példaul?:

apja(’Abraham’,’Izsak’). apja(’Abraham’,’Ismiel’).

Selvalaszto, azaz ujsor, helykdz, vagy tabulator karakter

4Az alabbi példdkban a valtozéneveket nagybetiivel vagy alahuzasjellel kezd6dé azonosi-
tokkal, a neveket (névkonstansokat) pedig kisbetiivel kezd6d& azonositokkal vagy aposztrofok
kozé zart karakterlancokkal jeloltiik.



apja(’Abraham’,’Ismeretlen’).

apja(’Izsak’,’Jakob’). apja(’Izsak’, ’Ezsai’).
anyja(’Sara’,’Izsak’). anyja(’Hagar’,’Ismael’).
anyja(’Rebeka’,’Jakob’) . anyja(’Rebeka’, ’Ezsai’) .
férfi(’Abraham’). féerfi(’Izsak’). férfi(’Ismael’).
férfi(’>Jakob’). ferfi(’Ezsai’).

'ng’ (’Sara’). 'ng’ (*Hagar’) . ’nd’ (’Rebeka’) .

’nd’ (’Ismeretlen’).

Ezek a program objektumaira vonatkozé egyszerti tulajdonsigokat, illetve az
objektumok kozott egyszeri kapcsolatokat fejeznek ki.

Megjegyzés: A példaprogramokat — itt, az altalanos részben és késébb is —
SICStus Prolog 4.0 nyelven irtuk le. Feltessziik, hogy a forrasfajl els6 sora a
kovetkezs:

%% -*- Mode: Prolog; coding: utf-8 -*-

Ebbdl a Prolog kornyezet tudni fogja, hogy ez egy utf-8 kodolasu forrasszo-
veg. Sajnos a valtozonevekben és azokban a névkonstansokban, amiket nem
tesziink aposztrofok kozé, csak a latin-1 karakterkészletben is szerepls karakte-
rek alkalmazhatok. Ez nekiink, magyaroknak, elsGsorban az 6,1,0,U karakterek
hasznalatara nézve jelent megszoritast, mivel pontosan ezek a karaktereink nem
szerepelnek a latin-1 jelkészletben. (Ezért kellett pl. a 'n&’ relaciénevet aposzt-
rofok kozé tenniink.)

A legegyszeriibb kérdésekre példak®:

| 7- apja(’Abraham’,’Izsak’).

yes

| 7- anyja(’Sara’,’Jakéb’).

no

Ha azt kérdezziik, hogy: Van-e olyan X, akinek Izsdk az apja? — akkor a fenti

programnak megfelelGen két megoldast kaphatunk (ahol X a kérdés ismeretlenje,
konkrétan egy egzisztencialisan kvantalt valtozo):

| 7- apja(’Izsak’,X).
X = ’Jakéb’ 7 ; X = ’Ezsai’ ?

no

A fenti eredmények az apja(’Izsak’,X) cél és a megfelel§ tények egyesitésébdl
szarmaznak.©

5A | 7- a Prolog rendszer (és fejlesztsi kornyezet) parancskérs jele. Ide gépeljiik be — a
mindig ponttal és <Enter>-rel lezart — utasitésainkat (példaul programbetoltés), és a betoltott
programok predikadtumaira (eljarasaira) vonatkozé kérdéseinket. A yes, illetve a no a Prolog
rendszer valaszai aszerint, hogy sikeriilt-e bizonyitania az allitast. Itt a bizonyitas persze csak
egylépéses, hiszen vagy megtalaljuk a kérdésnek megfelels tényt, vagy nem. (Ne keverjiik
Ossze az utasitdsokat — amelyek formailag Prolog célok — a direktivikkal, amelyek formailag —
de nem tartalmilag — a deklaraciokkal egyeznek meg (2).)

6 A kérdGjelek arra vonatkoznak, hogy kériink-e ijabb megoldast. A ; résziinkrdl azt jelenti,
hogy igen. Ha nem kériink t6bb megoldast, ezt egy <Enter>-rel jelezhetjiik, és ezt a Prolog
fejlesztsi kornyezet a yes valasszal nyugtézza. A fenti példaban a no valasz azt mondja, hogy
nincs tobb megoldas.



Az eddig targyalt elemi célok és-kapcsolataival dsszetett célokat, vagy méas néven
célsorozatokat képezhetiink. Az Osszetett célok elemi kérdéseit pedig részcélok-
nak is nevezziik. Példaul:

| ?- apja(’Abraham’,X), ’n&’(X).
X = ’Ismeretlen’ 7 ;
no

Ilyenkor a célsorozat megoldasai a részcélok kozos megoldasai. Ugy is fogalmaz-
hatunk, hogy a kés6bb megoldott részcél a korabban megoldott részcél megol-
désaira tovabbi megszoritast (és igy sziirdt is) tartalmaz, mar amennyiben van
koz6s valtozojuk.

A célok valtozoi mindig egzisztencidlisan kvantaltak. A program futtatasa a
kérdés konstruktiv megvalaszolésa, azaz valtozoi lehetséges értékeinek megha-
tarozasa.

2.2. Szabalyok

Az egynél hosszabb célsorozatok valojaban 1j relaciokat hataroznak meg. A fenti
apja(’Abrahém’ ,X), ’nd’ (X) célsorozat példaul a bibliai Abraham lanyaira
vonatkozik. Az 1j relacionak formalisan is nevet adva a logikai programokat
alkot6 allitasok masik osztalyanak egy példanyahoz, egy szabdlyhoz juthatunk:

’Abraham lanya’(X) :- apja(’Abraham’,X), ’nd’(X).

Ennek olvasata: X Abrahdm linya, ha Abrahdm X apja és X né. A szabélyokban
szerepl$ valtozok, mint a fenti példabol is lathato, univerzdlisan kvantaltak. A
szabélyok altalanos alakja:

A :- By, By, ..., B,. (ahol n > 0.)
(A, By, ..., B, atomi formulak.)

Egy szabaly kovetkezmény része (fent A) a szabély feje, feltétel része (fent
Bi,...,B,) pedig a szabaly torzse. A tényeknek csak fejiik van. Ugy is tekint-
hetjiik, hogy torzsiik iires, vagy logikailag igaz (true).

A tények is tartalmazhatnak (univerzalisan kvantalt) valtozokat. Azt pél-
daul, hogy mindenki szereti Sarat, igy is kifejezhetjiik:

szereti(_Barki,’Sara’).

Igy nem kell az univerzum minden elemére felsorolnunk a vonatkozo allitast.
Van azonban egy lényeges kiillonbség. Ha most megkérdezziik, hogy ki szereti
Sarat:

| ?- szereti(Ki,’Sara’).
true 7 ;
no

A true valasz azt jelenti, hogy a megtalalt megoldas nem példanyositotta a Ki
valtozot. Ezt igy értelmezhetjiik, hogy a vilaszban nem behelyettesitett valtozo
tetsz6legesen példanyosithatd. Az mar természetes, hogy az altalanos megoldas
mellett tovabbi megoldast nem talaltunk.



A reldcicdkat és az ezeket definiald predikdtumokat neviikkel és aritasukkal
jellemezhetjiik, név/ aritds formaban. (Az aritds egy predikdtum argumentuma-
inak (paraméterhelyeinek) szama. Az argumentum az a szovegpozicio, ahova a
paramétert irjuk.)

Egy relaciot gyakran nem egyetlen allitas hataroz meg. Ilyenkor a relacio az
allitasok altal definialt relaciok unioja. Minden valtozo hatokore pontosan az 6t
tartalmaz6 mondat. Példaul a ’sziildje’/2 relacié az anyja/2 és az apja/2
relaciok unidja:

’sziiléje’ (X,Y) :- anyja(X,Y).
’szildje’ (X,Y) :- apja(X,Y).

fia(X,Y) :- ’szildje’(Y,X), férfi(X).
lanya(X,Y) :- ’sziildje’(Y,X), 'nd’(X).

’nagyszildje’ (X,Y) :- ’sziildje’(X,Z), ’sziildje’(Z,Y).

A fia/2 relaci6 viszont a ’sziil8je’/2 és a férfi/1 relacidok metszete, és ha-
sonléan adodik a 1anya/2 relacio is. Az utolso szabaly eltér az el6z8ektsl abban,
hogy a jobb oldalan 1j valtozo is el6fordul. Igy kétféle olvasata is van:

e Minden X,Y,Z-re ’nagysziildje’ (X,Y), ha
’szlil8je’ (X,Z) és ’sziilgje’ (Z,Y).

e Minden X,Y-ra ’nagysziildje’ (X,Y), ha
van olyan Z, hogy ’sziildje’ (X,Z) és ’sziiléje’ (Z,Y).

A szabalyok fenti olvasatait mindegyik esetben deklarativ olvasatnak nevezziik.
Ezzel szemben all a procedurdlis olvasat, ami a logikai programok futtatésa-
hoz, vagyis a konstruktiv bizonyitasi eljarashoz kapcsolodik. Minden esetben
feltesziink egy kérdést. Ez a bizonyitando cél(sorozat). Ezutan a részcélok bizo-
nyitasa, és igy kiejtése a feladat. A bizonyitast akkor fejeztiik be sikeresen, ha
az Osszes részcélt kiejtettiik, azaz bizonyitottuk, és igy csak az dires célsorozat
maradt.

A bizonyitas torténhet példaul felilrdl lefelé, vagy alulrdl felfelé, de egyéb
bizonyitasi modok is talalhatok példaul [Kow 79]-ben.

1. Az alulrol felfelé valo bizonyitas azt jelenti, hogy a szabalyok feltételeivel
sorban tényeket egyesitiink, sorban kiejtve ezeket. Igy a szabalyokbol
djabb tényeket kapunk, mignem ezek sorban egyesithet6k lesznek a célban
szerepl atomi formuldkkal.” Amennyiben ezt elértiik, a cél kovetkezik
a programbol. Ilyenkor azonban a bizonyitds nehezen iranyithatd a cél
felé, ezért a gyakorlatban a felilrdl lefelé vald, azaz a céltdl a tények felé
halado kovetkeztetések altalaban jobban kezelhetSek. A Prologban is ezt
valositottak meg.

2. A feliilrél lefelé vald bizonyitas nagy vonalakban azt jelenti, hogy a cél
atomi formuldival valamilyen dllitdsfejeket ( tényeket illetve szabalyfeje-
ket) egyesitiink.” (Az egyesitésben részt vevé mondatoknak a rezolticiohoz

7 Az egyesitéshez mindig a legaltalanosabb egyesits helyettesitést alkalmazzuk.



hasonléan itt is valtozoidegeneknek kell lenniiik, azaz nem lehet k6zos val-
tozojuk. Ezt az egyesitésben résztvevd allitds, azaz tény vagy szabéaly
valtozoinak atnevezésével biztosithatjuk.) Tény egyesitésével kiejtjiik a
megfelels részcélt a cél(sorozat)bol, szabalyfej egyesitésével pedig a sza-
baly torzsével helyettesitjiik azt, az egyesits helyettesitést mindkét esetben
a kapott célsorozatra alkalmazva: Ez egy célredukcids lépés.

Ha ilyen célredukcios lépések sorozataval az Osszes részcélt kiejtettiik,
akkor bebizonyitottuk a célt. A bizonyitas kézben végzett valtozo-
helyettesitéseknek az eredeti cél valtozodira vonatkozd eredményei adjak
a konstruktiv bizonyitas altal meghatarozott, a feltételeknek eleget tevs
objektumokat (termeket).

Tegyiik fel példaul, hogy adott a Q1,Qs,...,Q, célsorozat. Ha most
adott az ettdl valtozoidegen A tény, és Q10 = AP, ahol a 6 az A és
a 1 atomi formulék legaltalanosabb egyesitd helyettesitése, akkor elég
(Q2, ..., Q)0 bizonyitasa. Ez a bizonyitando célra vonatkozo célredukcids
lépés egyik esete. Ha pedig adott a QQ1,Qo, ..., Q, célsorozattdl valtozo-
idegen A:-Bs,..., B,, szabaly, tovabba 0 az A és Q1 atomi formulék leg-
altalanosabb egyesits helyettesitése, akkor elég (By, ..., By, Qa,...,Q,)0
bizonyitasa. Ez a bizonyitandoé célra vonatkozo célredukcids lépés masik
esete. Mindkét esetben, ha a célredukcios 1épés eredménye a C' célsorozat,
amelyet a ¢ helyettesitéssel bizonyithatunk, azaz C¢ igaznak bizonyul, ak-
kor ezzel (Q1,Qa,...,Q,)0¢ is bizonyitast nyert, azaz a 0¢ helyettesités
az eredeti kérdés megoldasa.

Mindkét emlitett bizonyitasi mod helyes és teljes, azaz pontosan azokat a célokat
lehet veliik bebizonyitani, amelyek a programboél kévetkeznek.

A fentebb vazolt hatékonysagi megfontolés és a Prolog nyelvhez valo kozelités
okan a tovabbiakban a célokat mindig felilrdl lefelé fogjuk bizonyitani. Ehhez
a bizonyitasi moédhoz kapcsolodik az allitasok procedurdlis olvasata is:

e Az A tény azt jelenti, hogy az A részcél kozvetleniil megoldhato.

e Az A :- By, Bs, ... , B, szabély azt jelenti, hogy az A részcél megoldhato
a By, Bs, ... , B, célok megoldasaval.

A fentiek szerint a ’nagysziiléje’/2 predikatum egyetlen allitasanak procedu-
ralis olvasata a kovetkezs: A ’nagysziilgje’ (X,Y) cél megolddsihoz oldjuk meg
a ’sziildje’ (X,Z) és a ’sziléje’(Z,Y) célokat.

Egy részcéllal esetleg tobb szabalyfej illetve tény is egyesithets. A lehetséges
levezetések ezért faszertien elagazhatnak. Az igy létrejove faszerkezet gyokere
az eredeti cél, csticsai a levezetés soran elGallitott célsorozatok, élei a célreduk-
cios 1épések, és levelei az lires célsorozatok, a megolddslevelek, illetve az olyan
agak, ahol a célredukciora kivalasztott részcél nem redukalhatd, a fail-levelek.
Minden megoldaslevélhez az eredeti kérdés egy-egy megoldasa tartozik. Az igy
meghatéarozott fat levezetési vagy bizonyitdsi fanak, illetve keresési fdnak vagy
keresési térnek is nevezik.

Az alabbi példaban a fa szintjeit a sorok behtizasa jelzi. Minden lépésben
a célsorozat els6 részcéljat valasztjuk ki, és ezt probaljuk ténnyel valo egyesi-
tés esetén kiejteni, illetve szabalyfejjel vald egyesités esetén a szabalytorzzsel



helyettesiteni. Ez a legbal részcélkivalasztasi modszer. A keresési faban a cél-
redukcios 1épések soran alkalmazott valtozohelyettesitések koziil mindig csak
az aktualis célsorozat valtozoira vonatkozo helyettesitéseket jeloljiik, mégpedig
vdltozo<-helyettesitd _term formaban. Ha egy részcél és egy szabalyfej vagy tény
egyesitése sorédn két valtozot kell egyesiteniink, az egyszertiség kedvéért mindig
a részcél valtozojat helyettesitjiik a szabalyfej vagy tény valtozoja helyébe.

Vilagos, hogy egyes lépésekben maésik részcélt is valaszthatnénk a célreduk-
ciohoz, és akkor az alabbitol kiillonbo6z6 keresési fat kapnank.

Kérdés, hogy nem kapnank-e méas megoldést. Szerencsére igaz az, hogy a
kiilonbo6zd részeélkivalasztasi modszerek ugyan kiilonbozs keresési fakhoz vezet-
nek, de a fak ugyanazokat a megoldasokat tartalmazzak. Sajnos a kiillonb6z6
keresési fak altalaban kiilonb6z6 mérettiek, mint azt barki maga is ellenérizheti,
ha az alabbi példaban mas részcélkivalasztasi modszert valaszt.

?- ’nagysziildje’ (’Abraham’,X).

’sziildje’ (’Abraham’,Z) , ’sziildje’ (Z,X) .
anyja(’Abraham’,Z),’sziiléje’ (Z,X). % meghitsul
apja(’Abraham’,Zz),’sziiléje’ (Z,X) .

{Z <- ’Izsak’ }
’szildje’ (°Izsak’,X).

anyja(’Izsak’,X). % meghitsul
apja(’Izsak’,X).
{ X <- >Jakéb’ } % 1. megoldas
{ X <- ’Ezsad’ } % 2. megoldas

{ Z <- ’Isméel’ }
’sziil8je’ (’Ismael’ ,X).
anyja(’Ismael’,X). % meghitsul
apja(’Ismael’ X). % meghitsul
{ Z <- ’Ismeretlen’ }
’sziildje’ (’Ismeretlen’ ,X).
anyja(’Ismeretlen’,X). % meghitsul
apja(’Ismeretlen’,X). % meghitasul

A fenti ’nagysziildje’ (’Abraham’,X) kérdésre a legbal részcélkivalaszto
modszer a lehet legkisebb keresési fat allitja el6. Konnyen lathaté azon-
ban, hogy példaul a ’nagysziildje’(X,’>Jakdéb’) kérdésre egy olyan modd-
szer szolgaltatna a legkisebb keresési fat, amely mindig a legjobboldali rész-
célt valasztand. Tapasztalatainkat Osszegezve azt mondhatjuk, hogy mivel a
’nagysziildje’ (X,Y) tipusu kérdésekre az els§ célredukcios 1épés utan mindig
egy ’szilildje’ (X,Z), ’sziildje’(Z,Y) tipusa célsorozatot kapunk, a tovabbi-
akban mindig azt a részcélt érdemes valasztani, amelyben kevesebb a behelyet-
tesitetlen valtozo. (A behelyettesitetlen valtozo olyan valtozo, amelyet még nem
helyettesitettiink allando vagy Osszetett termmel.) Ez a modszer mas célsoro-
zatoknal is figyelemremélto, mert a kevesebb behelyettesitetlen valtozot tartal-
mazo6 részcél altalaban kevésbé elagazd keresési fahoz vezet. Ez természetesen
csak heurisztika.

Altalaban az is elfordulhat, hogy ugyanarra a kérdésre az egyik keresési
fa véges, mig a méasiknak vannak végtelen agai. Ilyenkor a megoldéas keresése
elkalandozhat egy végtelen dgon, ami végtelen kereséshez vezethet. Ez azt je-
lenti, hogy részcélkivalasztasi modszeriinket ugy célszert megvalasztani, hogy a
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keresési fa lehetGleg véges legyen. Ha azonban — mint jelen esetben — nincsenek
rekurziv szabalyaink, a keresési fa véges.

2.3. Rekurziv szabalyok

Tegyiik fel, hogy azt szeretnénk leirni, X mikor &se Y-nak. Vilagos, hogy akkor
6se, ha sziilGje, vagy valamelyik Gsének a sziilGje. Lathatd, hogy a relacionak
két esete van, és az egyik eset rekurziv. Ezt ennek megfelel6en egy nem rekurziv
és egy rekurziv szabéllyal fejezhetjiik ki:

’se’ (X,Y) :- ’sziilgje’ (X,Y).
’gse’ (X,Y) :- ’szildje’(X,Z), ’8se’(Z,Y).

Ha most tgy képzeljiikk, hogy a ’sziildje’/2 relacié egy irdnyitott kort nem
tartalmazo grafot ir le, amelynek éleit éppen a ’sziiléje’/2 relacié adja meg,
csucsait pedig az élek végpontjai, akkor az ’8se’ /2 relacié ezen a grafon a nem
iires, irdnyitott utakat adja meg. Ezek az utak a szildje kapcsolat természeténél
fogva kormentesek és feliilrél korlatos hosszusaguak.

Tekintsiik most az ’8se’ (?Abraham’,X) kérdést. Konnyen ellendrizhetd,
hogy a kerestfa elGallitdsahoz célszert a legbal részcélkivilasztasi modszert al-
kalmazni, mert igy a ’sziildje’ (X,Y) célokban X mar mindig ismert lesz, tehat
a keres6fa nem lesz tul széles, azaz az eldgazisok szama az egyes csicsokban
nem lesz til nagy, és a keres6fa véges is lesz, hiszen minden rekurziv hivasban
egy, az ’Abraham’ pontbdl indulé irdnyitott Ut egy élét dogozzuk fel, és sem
végtelen iranyitott utak, sem iranyitott korok nincsenek a grafban.

Ha most példaul az *&se’ (X, > Izsdk’) kérdést tekintjiik, és a tul széles kere-
s6fék ellen védekezésiil az adodé célsorozatokbol a jobb oldali részcélt valasztjuk,
mivel abban a masodik paraméter mar meghatarozott, akkor végtelen keresési
fat kapunk. Ha a célredukciéban kovetkezetesen a mésodik szabalyt részesitjiik
elényben az els6vel szemben, rogton a végtelen agra keriiliink. Ha kovetkezete-
sen az els6 szabalyt részesitjik elényben, el6szor megtalaljuk a megoldasokat,
de utana, ha tovabb keresiink, a végtelen agra keriiliink. Mivel altaldnossagban
egy szamitas nem tudhatja, hogy mikor talalja meg az utols6 megoldést, csak
azt, hogy megoldast talalt, illetve azt, hogy bejarta-e a keresési teret, ez nagyon
kellemetlen tud lenni. Ha erre a kérdésre is a legbal részcélkivilasztasi modszert
alkalmazzuk, akkor az els§ ’sziildje’ (X,Y) hivas lerégzit valahol a grafon egy
kezd&élet, és a tovabbi utkeresés az ’Izsak’ cstucshoz innét folytatodik. Ily
modon a keresési fa szélesebb lesz, mint az el6bb, de véges marad.

Megfogalmazhatnank, mint heurisztikit, azt, hogy egy célsorozatbol mindig
a nem rekurziv predikdtummal megoldhat6 részcélt valasszuk. Ez gyakran se-
gitene, de ilyenkor egyrészt felmeriilhet, hogy tobb heurisztika esetén hogyan
rangsoroljunk, mésrészt mi a helyzet, ha t6bb rekurziv relaciéra is van részcél
a célsorozatban, és mindegyik végtelen keresési fahoz vezethet? Példaul a fenti
*gse’ /2 relaciot a kovetkezSképp is atfogalmazhatnank:

’3se00’ (X,Y) :- ’sziilldje’ (X,Y).
’55e00’ (X,Y) :- ’8se00’(X,Z), ’8se00’(Z,Y).

EDbbdl azt a tanulsdgot vonhatjuk le, hogy a varhato kérdésekre jol illeszkedd
formalizalas fontosabb, mint a tulfinomult, és ezért a programozé szamara ko-
vethetetlen miikodésti részcélkivalaszté modszer. A modszer egyszeriisége haté-
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konysagi szempontbdl is fontos lehet, és kiilonosen el6térbe keriil, ha LP nyelvet
szeretnénk tervezni.

3. Bevezetés a Prolog nyelvbe

A Prolog nyelv tervezoi a fentiek miatt a legbal részcélkivalasztasi modszer mel-
lett dontottek (1d. 10. oldal). A valaszthato allitdsokat pedig a Prolog gép a
feliras sorrendjében probalja ki, egy visszalépéses kereséssel jarva be a keresési
fat, amelynek agait természetesen nem épiti fel el6re, és visszalépéskor le is
bontja, igy tartva korlatok kozott a futé program memoriaigényét.

Ha mar a Prolog gépet igy hataroztuk meg, maga a Prolog nyelv inkabb te-
kinthets LP nyelvnek, mint egy tételbizonyit6é programhoz hasznalt formulaleird
nyelvnek. Az ugyanis, hogy egy logikai formalis nyelv melyik a ketts koziil, a
szerz$ véleménye szerint a hozzatartozo kovetkeztetd gép kifinomultsagan maulik.
Ez a gép a Prolog esetében a lehets legegyszertibb, és igy miikddése kénnyen
kovethets, a kovetkeztetés egyszerti eszkozokkel irdnyithatd, annak végessége
kénnyen biztosithato, hatékonysaga elére kiszamithatd. Ezek a feltételek pe-
dig alapvetGek egy programozasi nyelv esetében. Mint latni fogjuk, a Prolog
részletes kidolgozasa szerint is egy magas szintii programozasi nyelv.

A Prolog programok helyességét mindig a megoldand6 célokra vonatkoz-
tatjuk. A parcialis helyesség egyszertien a formalizalas helyességét jelenti. A
megallasi probléma legegyszertibb megoldasa, ha bebizonyitjuk a kivant tipusi
célsorozatokra a keresési fak végességét. Ha nincs rekurziv szabalyunk, a koéz-
vetett rekurziot is ide értve, akkor a fa végessége automatikusan teljesiil. Ha
vannak rekurziv szabalyok, akkor hasznos példaul, ha taldlunk egy nemnegativ
egész értéki fliggvényt, ami a keresési fa csiicsain értelmezett, a faban lefelé
haladva nem noévekszik, és minden rekurziv hivasnal szigortian csokken.

Az 8se’ /2 relacio els6 formalizalasa esetén példaul a feldolgozatlan ut (11.
oldal) lehetséges legnagyobb hossza egy megfelels fiiggvény. Ez ugyanis tet-
sz6leges *8se’ (X,Y) tipust kérdés esetén a ’sziildje’ (X,Z) tipusu részcélok
feldolgozasaval mindig eggyel csokken. Mivel nem lehet negativ, a keresési fa
véges. A mésodik formalizdlas (Id. az ’8se00’/2 predikatumot (11. oldal))
esetében végtelen a keresési fa, nem is talalhatunk megfelels fliggvényt.

A programozas rendesen a fejlesztdi kornyezetben torténik, egy belsé vagy kiils
szovegszerkesztG felhasznalasaval. Az is lehet, hogy a Prolog rendszer (példaul
SICStus) és a szovegszerkeszt§ (példaul emacs) egy mindkettd altal tamogatott
szabvanyos feliileten keresztiil érintkezik, és a Prolog kdrnyezet a szévegszerkesz-
t6n belill indul el, annak lehetGségeit (automatikus tordelés, szinezés; forditas,
betdltés, forraskod szintd nyomkévetés stb.) kihasznalva. A Prolog rendszer
rendesen egy parancsablakban indul el (bar grafikus feliilete is lehet). Ide gé-
peljiik be célsorozatainkat, azaz programbetolts, forditod és egyéb utasitasainkat,
valamint a betoltott programokra vonatkozo kérdéseinket. Alapértelmezés sze-
rint (a grafikus, fajl és egyéb kiilonleges feliiletektdl eltekintve) itt kapjuk meg
a rendszer valaszait is. Futtathato fajl készitése [Spl 02] esetén a programmnak
legalabb egy, a betoltéskor végrehajtando célt (direktivat (2)) kell tartalmaz-
nia; ez(ek) vezérli(k) mikodését. Egy program tetszdlegesen sok fajlbol allhat.
A fejleszt6i kornyezetbe a programok tobbféleképpen is betolthetsk. Az ér-
telmez& modban valoé betoltéshez egyszeriien megadjuk a Prolog parancskérd
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jelénél (7-) a betoltends forrasallomanyok listajat (neviik rendesen *.pl alaku),
példaul ?7- [a,b,c]., ha a program az a.pl, b.pl és c.pl allomanyokbol Aall.
A betoltott program tetszGleges predikatuma tesztelhetd, azaz feltehetiink ra
vontakozo6 kérdéseket.

Tegyiik fel, hogy eddigi predikdtumaink az ny.pl fajlban vannak:

| ?- [nyl.

{consulting /home/at/pp/ny/ny.pl...}

{consulted /home/at/pp/ny/ny.pl in module user,
70 msec 4864 bytes}

yes
| 7- 28se’(0s,?Jakoéb?).

0s = ’Rebeka’ 7 ; 0s = ’Izsak’ 7 ;
s = ’Sara’ 7 ; 0s = ’Abrahém’ 7 ;
no

A betoltott program tetszéleges predikatuma kézvetlendil tesztelhets tehéat, mivel
a Prologban szimbolikusan tetszéleges adatszerkezetet leirhatunk.

4. A logikai programok objektumai

A logikai programok objektumait termekkel irjuk le. Nincs szabvanyos LP term-
fogalom, de ez minden LP nyelvben hasonlo, ezért — az ismétléseket elkeriilends
— az ISO Prolog szabvanynak megfelelGen targyaljuk.

Egy Prolog term lehet egyszerd term, azaz vdltozd vagy dllands (konstans);
tovabba odsszetett term, azaz struktira.

Egy dllandd lehet név vagy szdm, ami lehet egész vagy lebegdpontos szam. A
szamokat a szokasos modon irhatjuk.

A nevek kisbettivel kezd6d6 azonositok, vagy aposztrofok kozé zart karak-
tersorozatok is lehetnek. Nevek még a +-*/\"<>=":.70#&$ karakterekbdl allo
specialis jelsorozatok. (Példaul: =< @>= 7- *$ stb.) Végiil van még négy
kiilonleges név, ezek a ; (or,elseelsif), a ! (cut), a [1 (nil) és a {3 (empty).

A wdltozonevek nagybetiivel, vagy alahtuzasjellel kezd6d6 azonositok. A wvdl-
tozok a matematikai egyenletek ismeretleneinek felelnek meg, azaz egy-egy is-
meretlen objektumot jeldlnek. A szamitasok célja a kérdések valtozoi, azaz
ismeretlenei lehetséges értékeinek meghatarozasa. Ilyen médon nem lehetséges
és nincs is értelme, hogy értékado utasitast irjunk. Ha egy logikai valtozot behe-
lyettesitiink, ez a tovabbiakban a helyettesité termt6l megkiilonboztethetetlen,
hacsak visza nem lépiink a helyettesités elé, amikor is a valtozo elveszti értékét.
Ez a proceduralis nyelvekhez szokott programozonak idegen lehet, de a logi-
kai programozas gyakorlasa soran természetessé valik. Azzal, hogy értékadas
helyett valtozohelyettesitéssel dolgozunk, talan a legveszélyesebb programozési
hibaforrast kiiszoboltiik ki.

Széles korben elterjedt jelolési szokas szerint azokat a valtozokat, amelyek
helyettesitési értéke érdektelen, alahuzasjellel kezd6d6 nevekkel jeloljiik:

apa(Valaki) :- apja(Valaki,_Gyermek).

Ha programunk egy mondataban egy véltozonak egyetlen elgfordulasa van, ér-
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téke érdektelen, ugyanis nincs hova tovabbitanunk.® Az egyetlen alahizasjelbsl
allé mévtelen vdltozé minden el6fordulasa — még egyetlen mondaton beliil is —
mas-mas logikai valtozot jelol, ez tehat csak érdektelen valtozokat jelolhet. Min-
den mds vdltozo hatokére az 0t tartalmazo mondat. Példaul:

apa_és_fia(Valaki) :-
apja(Valaki,_), ’sziiléje’(_,Valaki).

Az dsszetett termek strukturalt informacié abrazolasara szolgélnak. Alakjuk
ft1, ..., tn), ahol f tetszdleges név, ty, ..., t, tetszoleges termek, és az f/n figg-
vényszimbdlum vagy funktor a tq, ..., t, termeket egyetlen Gsszetett termbe fogja
dssze.” Barmelyik ¢; term lehet allando, valtozo, vagy Osszetett term is. A val-
tozoémentes termeket alaptermeknek nevezziik. (Az alaptermek ezért allandok
vagy alaptermekbdl felépitett Osszetett termek.)

Osszetett termek segitségével tehat rekurziv adatszerkezeteket is leirhatunk.
Egy iires fat reprezentalhatunk példaul az o allandoval, egy nem iires fat pedig
fa( gyoker, f1, ... , fu)
alakban, ahol minden f; egy-egy részfat jelol.
A fa(4,fa(2,fa(l,0,0),fa(3,0,0)),fa(5,0,0)) term ekkor egy kettd
mélységi binaris rendezéfat abréazol.

5. Listakezelés rekurziv LP modszerekkel

A listdkat ezutan unaris faknak tekinthetjiik. Egy valddi lista'® lehet tires, vagy
nem tres. A nem tres listdkat szabvanyosan a ’ .’ /2 fliggvényszimbolum segit-
ségével épitjik fel, a [1 dres listdbdl kiindulva ([1 olvasata nil). Egy . (X,Xs)
term pontosan akkor wvalddi lista, ha Xs is valodi lista.

Az [1,2,3] listat igy . (1,.(2,.(3,[1))) alakban irhatnank le. Tekintettel
a listak jelent&ségére, a programok olvashatosagat névelends egy els6 ranézésre
talan kicsit bonyolult, de nagyon hasznos jelolésrendszert vezettek be.

A nem tires listak . (X,Xs) konstruktorat [X|Xs] alakban, a listak els6 né-
hany elemét pedig vesszével elvalasztva irhatjuk.
Az [X1,X2,...,Xn| [1] jelolésbdl [1 elhagyhato. Eszerint

| 7- .(X,Xs)==[XIXs], [X1|[X2|Xs]]==[X1,X2|Xs],
[X1,X2,X3|[]1]1==[X1,X2,X3],
.(1,.(2,.(3,[01)))==[1,2,3].

true

(Az X==Y Prolog hivas pontosan akkor sikeres, hogy az X és Y termek azonosak
(8.2).) Az [X|Xs] valodi lista els6 eleme vagy més néven feje, az X, tetszleges
term, akar behelyettesitetlen valtozo vagy lista is lehet. Az [X|Xs] valodi lista

8p¢ldaul a SICStus Prolog fordité feltételezi, hogy a nagybettivel kezd6dé azonositok 1é-
nyeges valtozokat jelolnek, ezért ezekre, ha egy allitasban csak egy el6fordulast talal, figyel-
meztetést kiild, segitve ezzel a gépelési hibak kikiiszobolését. A maésik oldalon, ha egy a
SICStus Prolog parancskérs jelénél (lasd a 13. oldalon) begépelt kérdésben egy valtozo neve
alahuzasjellel kezdddik, a rendszer cél megoldasa utan ennek értékét nem irja automatikusan
ki.

9A fiiggvényszimbolumokat tehat — a predikitumokhoz vagy relaciokhoz hasonléan — ne-
viikkel és aritasukkal jellemezziik név/aritds formaban.

10 Valsdi lista: szemben az alabb bevezetends részleges listdkkal.
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maradéka Xs, maga is valodi lista kell legyen. Példaul [al [_]] lista, de [[_]al
nem az, mert az a név nem lista.

Egy term pontosan akkor részleges lista (parciélis lista), ha behelyettesitetlen
valtozo, vagy [X|Xs] alakd, ahol Xs részleges lista. Eszerint egy term pontosan
akkor részleges lista, ha 6 maga nem valddi lista, de megfelel§ valtozéhelyette-
sitéssel azza tehetd.

A valodi és a részleges listakat egyiitt a tovabbiakban listdknak nevezziik.
Mint hamarosan latni fogjuk, a listdk mindkét osztalya alapvetd jelentGségi.

Végil, az alaplista egy valtozomentes lista, azaz olyan lista, ami egyuttal
alapterm is. Az alaplistdk tehat a valodi listak egy valodi részhalmazat adjak.

Tegyiik fel példaul, hogy Xs behelyettesitetlen valtozo. Ekkor Xs és [1,2]Xs]
részleges listak, de [Xs] és [1,2,Xs] egy, illetve harom elemt valddi listdk. Az
el6bbi négy lista egyike sem alaplista. Ha viszont Xs==3, akkor Xs és [1,2]|Xs]
sem listak, de [Xs] és [1,2,Xs] alaplistdk. Az alabbi programmal

list([]1).
list([_X|Xs]) :- list(Xs).

a list (L) cél wvalddi listdval paraméterezve valtozohelyettesités nélkiil sikeres
lesz. Részleges listdra végtelen sok megoldasa van, ezek az L-bél példanyosithato
valodi listak legaltalanosabb esetei. Példaul:

| 7- list(L).

L=10 7 ; L=[_A] 7 ; L=1[_A,_B] 7 ;
L=1[_A,_B, C] 7 ; L =1[_A,_B,_C,_D] ? <Enter>
yes

A 1ist (L) cél, ha nem listaval paraméterezziik, meghitsul.

A fenti jelolésekkel nézziink most néhany predikdtumot. Ezek segitségével
bemutatjuk a listakezel§ (és altalaban a rekurziv adatszerkezeteket kezeld) lo-
gikai programokban szokasos alapvets programozasi modszereket.

5.1. A rekurziv keresés

Tekintsiik el6szor az eleme relacio klasszikus lefrésat.
(A % jel utan a sor hatralevs része a Prologban megjegyzésnek szamit.)

% member_(X,Xs) :- X eleme az Xs listanak.
member_ (X, [X|_Xs]).
member_ (X, [_X|Xs]) :- member_(X,Xs).

Egy lista elemeit tehat a lista elsd eleme, és a maradékdban 16vS elemek adjak.
A predikdtumhivas el6feltételének tekinthetjiik, hogy ezen kérdés masodik pa-
ramétere egy valodi lista legyen. Részleges lista esetén ugyanis a vonatkozé cél
keresési tere végtelen lesz. Valodi listanal a rekurziéban a lista hosszanak csok-
kenése garantalja a keresési fa végességét. Ezt mutatjik a kovetkezs futtatasi
eredmények is. (Probaljuk meg felrajzolni az alabbi célok keresési fajat!)

| ?- member_(X,[1,2,3]).

X=17; X=27; X=37; no
| ?- member_(2,[1,2,3,X,4]).

true 7 ; X=27; no
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A megfelels elemet itt kozvetleniil, vagy rekurzio segitségével kozvetetten pro-
baljuk megkeresni. Az itt alkalmazott programozasi modszert ezért rekurziv
keresésnek nevezziik. (Figyeljiik meg, miképpen alkalmaztuk a rekurziv keresést
eddigi rekurziv predikdtumainkban.)

5.2. Az eredmény fokozatos kozelitése

A kovetkezs predikatum a listaOsszeftizés klasszikus programja. Hasznalhatjuk
egy lista részekre bontéasara is. Vegyiik észre, hogy két allitdsunk van, aszerint,
hogy az els6 lista iires-e vagy sem. Ez gyakori szervezési elv a predikdtumok
megfogalmazéasakor.

% append_(Xs,Ys,XsYs) :-

% Az Xs és Ys listak Osszeflizottje az XsYs lista.
append_([],Ys,Ys).

append_([X|Xs],Ys, [X|Zs]) :- append_(Xs,Ys,Zs).

Az iires lista és barmely Ys lista Osszeftizésének eredménye Ys. Egy nem iires
[X|Xs] lista és barmely Ys lista Osszeflizésének eredményében az els6 elem X,
mig a maradék az Xs és Ys Osszeftizésének eredménye. Mivel a rekurziéban az
els6 és a harmadik lista hossza is csokken, a keresési fa végességéhez elegendd,
hogy a hivasban ezen paraméterek valamelyike valodi lista legyen. A mésodik
paraméter mindegyik esetben lehet valodi vagy részleges lista is.

Vegyiik most az append_([1,2],[3,4],Zs) kérdés keresési fajat. (Fel-
tessziik, hogy az LP rendszer az allitisok minden V valtozéjat minden célre-
dukcios 1épésben Vi-re nevezi at, ahol ¢ a célredukcios 1épés sorszama.)

append_([1,2],[3,4],Zs)
{ Zs <- [11Zs1] }
append_([2], [3,4],Zs1)
{ Zs1 <- [2]Zs2] }
append_([], [3,4],Zs2)
{ Zs2 <- [3,4] } % (megoldas)

% Végeredményben:
Zs=[11Zs1]1=[1][21Zs2]11=[1,21Zs2]=[1,2][3,4]11=[1,2,3,4]

Egyrészt tehéat a keresési fa lineédris, mert mindeniitt csak egy allitas feje illesz-
kedett a célra. Masrészt az Osszefiizott listat tobb lépésben, részleges listakon
keresztiil kozelitettiik. Minden lépésben — az aktualis részleges lista végére vo-
natkozo tjabb valtozohelyettesitéssel — a kimend lista egyre nagyobb részét ha-
taroztuk meg, mignem megkaptuk a végeredményként adodéd Ssszeflizott listat.

Ezt a programozési modszert, amikor tehat az eredmény adatszerkezetet
feliilrdl lefelé épitjiik fel, el6szor bizonyos részleteit hatarozatlanul hagyva, majd
ezeket a részleteket tjabb és djabb valtozohelyettesitésekkel egyre pontositva,
az eredmény fokozatos kézelitésének nevezzik.

(Probaljuk meg felrajzolni az alabbi kérdések keresési fajat! Figyeljiik meg,
hogyan érvényesiil a szamitasokban az eredmény fokozatos kozelitése! Az elss
feladatban a végeredmény is részleges lista, a masodikban pedig egy lista ketté-
vagasara elagazo keresesi fat, és eredményiil a lehetséges vagasokat kapjuk.)
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| ?- append_([1,2],Ys,Zs).
Zs = [1,2]Ys] 7 ;

no

| ?- append_(Xs,Ys,[1,2,3]).
Xs = [1, Ys =1[1,2,3]1 7 ;
Xs = [1], Ys = [2,3] 7 ;
Xs = [1,2], Ys = [3] 7 ;
Xs = [1,2,3], Ys=1[17;
no

5.3. Az akkumulator modszer

A rekurziv predikitumokban alkalmazott harmadik szamitasi eljaras az akku-
muldtor modszer. Ezt a kovetkez6 példaprogram illusztralja.

% rev_app(Xs,Ys,Zs) :-

% Az Xs lista forditottjat az Ys listaval
% Osszeflizve kapjuk a Zs listat.
rev_app([],Y¥s,¥s).

rev_app([X|Xs],Ys,Zs) :- rev_app(Xs, [X|Ys],Zs).

Az {ires lista forditottjanak és barmely Ys listdnak az Osszefiizottje az Ys lista.
Egy nem iires [X|Xs] lista forditottjanak és barmely Ys listanak az 0sszeftizottje
az Xs lista forditottjanak és az [X|Ys] listanak az Osszeftizottje.

Mivel a rekurzioban az els6 lista hossza cstkken, a keresési fa végességéhez
elegendd, hogy a hivas els§ paramétere valodi lista legyen. Ha az els6 paraméter
részleges lista, a keresési fa nyilvan végtelen lesz. Masodik és a harmadik para-
méterként tetszoleges listakat varunk, ezek tehéat lehetnek valodi vagy részleges
listék, esetleg behelyettesitetlen valtozok is.

Nézziik most a rev_app([1,2], [3,4],Zs) kérdés keresési fajat.

rev_app([1,2],[3,4]1,Zs)
rev_app([2],[1,3,4],Zs)
rev_app([],[2,1,3,4],Zs)
{ 2Zs <- [2,1,3,4] } % megoldas

A masodik, az akkumuldtor argumentumban épitjiik fel az eredmény adatszer-
kezetet alulrol folfelé. Igy az eredmény a rekurzié aljan ebben az akkumulator
argumentumban all el6. Az eredmény visszaadasasdhoz ezért sziikségiink van
egy harmadik, alagit argumentumra. A harmadik paraméter tehat valtozatlanul
végigmegy egészen a rekurzio aljaig, és csak itt egyesitjik az akkumulator ér-
tékével. Az akkumuldtor és alagut argumentumokat egyiitt akkumuldtor pdrnak
nevezziik, mert a programokban mindig igy, parban fordulnak elg.

A gyakorlati programokban gyakran irunk olyan predikdtumokat, amelyek-
ben — egyetlen predikdtum argumentumait tekintve — tobb akkumulator part,
illetve fokozatos kozelitéssel elGallitott paramétert is talalhatunk.

Megfigyelhetjiik példéul, hogy a ?- append_(Xs,Ys, [1,2,3]) célban — mig
Xs fokozatos kozelitéssel all el6 —, addig Ys alagutként, a harmadik paramé-
ter pedig valamiféle negativ akkumulatorként viselkedik. (Nem felépiti, hanem
lebontja a bemend paraméterbdl az alagaton visszakiildeni kivant adatszerkeze-
tet.)
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5.4. Az altalanositas modszere

Az alabbi predikdtum segitségével az dltaldnositds modszerére adunk példat.
Ilyenkor a problémét egy altalanosabb feladatra valo visszavezetéssel oldjuk
meg. Ez természetesen nem a logikai programozéis sajatsaga; az emberi, il-
letve gépi problémamegoldas minden teriiletén hasznaljuk. Programkészitésnél
gyakran hasznos, ha egy rekurziv eljarassal az eredeti feladatnal altalanosabbat
oldunk meg, majd megfeleléen paraméterezve hivjuk meg.

% reverse(Xs,Ys) :- Az Xs lista forditottja az Ys.
reverse(Xs,Ys) :- rev_app(Xs,[],Ys).

Az Xs lista forditottja az Ys lista, ha Xs forditottjat az tires listaval Osszeftizve
az Ys listat kapjuk.

Ez a predikidtum is 6rokli tehat rev_app/3-tdl azt a tuladonsagot, hogy ha
a rd vonatkoz6 kérdés els§ paramétere valodi lista, akkor ezen cél keresési tere
véges lesz; mig ha a ra vonatkozo cél els6 paramétere részleges lista, akkor ezen
cél keresési tere végtelen lesz.

Feltéve, hogy Xs behelyettesitetlen valtozd, a reverse([1,2,3],Xs) cél
rendben kiszamolja egyetlen, Xs=[3,2,1] megoldasat, és keresési tere is véges
lesz. Természetesen a reverse(Xs, [1,2,3]) kérdés egyetlen megoldasa is ez,
de keresési tere végtelen. A Prologban, mivel a rev_app/3 kodjaban a rekurziot
leallito tény megeldzi a rekurziv szabalyt, els§ valaszként ez utobbi kérdésre is
megtalaljuk ezt a megoldast, de ha tovabbi megoldast is keresiink, akkor al-
landdan visszalépiink, és egyre hosszabb valtozolistdkat probalunk a masodik
paraméterrel egyesiteni, ami persze mindig sikertelen lesz. Ezzel szemben:

| ?- reverse([X,Y,Z],[1,2,3]).
X=3, Y=2, 2=17;
no

Altalaban a fak kezelésénél is az itt megismert négy rekurziofiiggd programozasi
modszert hasznaljuk.

6. A Prolog gép

A teljes Prolog nyelv metalogikai és logikan kiviili nyelvi elemeket is tartalmaz.
Ebben fejezetben az ezektdl mentes tiszta Prolog dltaldnos végrehajtési mecha-
nizmusét ismertetjiik, majd ezt finomitjuk tovabb, a mai Prolog megvalésitasok
irdnyaban.

A tiszta Prolog program felhasznal6i predikatumok halmaza, amelyre kérdé-
seket tehetiink fel. Minden predikatum allitasok (tények és szabalyok) sorozata.
Egyetlen szabalytorzs sem tartalmaz olyan célt, amely beépitett eljarast (predi-
katumot) hivna meg.

6.1. Tiszta Prolog programok végrehajtasa

Mint mar emlitettiik, a Prolog gép egy program végrehajtasa sorén a feltett kér-
dés keresési fajat jarja be, mégpedig preorder moédon (3). Koézben mindig csak
a fa aktualis agat tartja nyilvan. Az aktualis 4g minden cstucsat a hozza tartozo
célsorozat, és a célsorozat elsd elemi részcéljahoz (predikdtumhivasahoz) tartozo
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predikdtumnak a még ki nem probalt allitdsai cimkézik, ez utobbiak felirdsuk
sorrendjében. Az aktualis g éleit a megfelel§ célredukcios lépéshez felhasznalt
tény vagy szabaly mellett a kapcsolodo egyesits helyettesitésben behelyettesitett
célsorozatbeli valtozok halmaza cimkézi. Vegyiik észre, hogy nem sziikséges az
egyesits helyettesitések feljegyzése, és — mint 1latni fogjuk — explicit kiszamitasa
sem, csak végrehajtasuk. A tiszta Prolog programok végrehajtasanak aldbbi
algoritmusaban — mint kés6bb meg is indokoljuk (6.2) — az egyesités helyett az
illesztés szot hasznéljuk.

(1) Kezdetben a keresési fa gyokerét az eredeti kérdés (célsorozat) cimkézi. Ek-
kor a keresési fa gyokere az aktualis csics. (Mindig a gyokértsl legtavolabbi
csucs lesz az aktualis).

(2) Ha az aktualis csicshoz az {ires célsorozat tartozik, megoldast talaltunk.
Ez az eredeti kérdés valtozodinak aktualis helyettesitése. Ilyenkor a megoldast
kifrjuk, majd megkérdezziik a felhasznalot, hogy kér-e tovabbi megoldast. Ha
igen, akkor (9)-t6l folytatjuk (visszalépés). Ha nem, akkor sikeresen befejeztiik
a keresést.

(3) Ha az aktualis csiicshoz nem az iires célsorozat tartozik, akkor most az aktu-
alis csticsot az azt cimkézd célsorozat elsé elemi részcéljahoz tartozd predikatum
allitaslistajaval is felcimkézziik. Az allitAsok mindegyikének valtozoit dtnevez-
ziik gy, hogy a kérdéstsl valtozdidegen legyen.

(4) Ha az aktualis allitaslista tires, akkor zsakutcaba jutottunk, és (9)-t6l foly-
tatjuk (visszalépés).

(5) ¢ legyen az aktualis allitaslista elss eleme. Toroljiik g-t e listarol.

(6) Az aktualis célsorozat els6 predikdtumhivasat megprobaljuk illeszteni ¢ fe-
jével (6.2). (Egy tény feje 6nmaga, torzse pedig iires. Egy a:-b,...,z. allitas feje
a, torzse pedig a b,...,z célsorozat.)

(7) Ha az illesztés meghitsul, (4)-t6l folytatjuk.

(8) Ha az illesztés sikeres, egy célredukcios 1épést végziink: Az illesztés soran
behelyettesitett valtozok minden, célsorozatbeli illetve allitasbeli el6forduléasa is
megfelel6képpen helyettesitédik. (Ezt rendesen a valtozok lancolt dbrazolasa
biztositja.) A keresési fa éppen nyilvantartott agat egy 0j cstuicesal bévitjik.
Az ide vezets élet az aktudlis célsorozatnak az illesztés soran behelyettesitett
valtozoi halmazéaval és g-val cimkézziik. Az 0] csucs els§ cimkéjét ugy kapjuk,
hogy az aktualis célsorozat els§ predikdtumhivasat a ¢ torzsével helyettesitjiik,
ahol tehat az illeszt§ helyettesitést mar minden résztvevén elvégeztiik. Ezutan
az 0j csucs lesz az aktuélis, és (2)-t6] folytatjuk.

(9) Visszalépés: Ha az aktudlis cstcs a keresési fa gyokere, a program végrehaj-
tasa meghiusuldssal ér véget.

Kiilénben toroljiik a keresési fa aktualis csticsat, és a {6l6tte 16v6 lesz az 4j aktu-
alis cstics. Kozben a két csticsot 6sszekotd élet cimkézs valtozohalmaz elemeinek
behelyettesitését toroljiik. Ezutan (4)-t8] folytatjuk.

6.2. Az illesztés algoritmusa

Mint lattuk, a Prolog gép miikodésének kulcsmiveletei a célredukcio és a vissza-
lépés. A célredukcio kulcsa viszont a kivalasztott részcél és allitasfej egyesitése a
legaltalanosabb egyesitd helyettesités algoritmusa szerint. Mivel azonos funktor-
nevi és aritasu atomi formuldkat kell egyesiteniink, a feladat azonos hoszusagu
termsorozatok egyesitése. ISO Prologban, és igy a modern Prolog valtozatokban
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is, hatékonysagi okokbol az egyesit6 algoritmus alabbi, egyszertisitett valtozata
hasznalatos. A tovabbiakban ezt nevezziik illesztésnek:

(1) Ha az illesztendd termsorozatok iiresek, készen vagyunk, kiilonben illesztjiik
a két sorozat els§ elemét (2) szerint. Ezutan folytatjuk az illesztést a maradék
sorozatokra (1) szerint.

(2) Ha mindkét term allando, akkor attol fliggSen, hogy kiilonbo6zsk vagy azo-
nosak, az illesztés meghitsul, vagy valtozohelyettesités nélkiil sikeres lesz.

(3) Ha egyik term allando, a masik Osszetett, az illesztés meghidsul.

(4) Ha mindketts Osszetett term, akkor azonos funktornév és aritas esetén pa-
ramétereik sorozatait (1) szerint illesztjiik. Kiilonb6z6 funtornév vagy aritas
esetén az illesztés meghitdsul.

(5) Ha mindkét term valtozo, barmelyiket helyettesithetjiikk a méasikkal. (Ha-
tékonysagi okokbol altaldban az allitasfej valtozojat helyettesitjiik a célsorozat
valtozojaval.)

(6) Ha csak az egyik term valtozd, akkor ezt helyettesitjiik a masik (dllando
vagy 0sszetett) termmel.

A fenti algoritmus valtozohelyettesitései a célredukcios lépésben részt vevs cél-
sorozatban és allitasban a helyettesitett valtoz6 minden el6fordulésira végre-
hajtodnak.

A célsorozat helyettesitett valtozoit minden behelyettesitésnél feljegyezziik.
Ha az illesztés végiil meghitsul, a célsorozat véltozodinak behelyettesitéseit e
feljegyzés alapjan megsziintetjiik. Ha az illesztés végiil sikeres lesz, a keresési fa
éppen nyilvantartott dganak megfeleld élét e feljegyzés alapjan felcimkézziik a
célsorozat behelyettesitett valtozoinak halmazaval (6.1).

A fenti algoritmus (1)-es pontjaban a termsorozatok megfelels termpéarjainak
illesztése més sorrendben, vagy akar korutinszertien is végrehajthato.

Vegyiik észre, hogy az illesztés fenti algoritmusanak (6)-os pontjaban valtozo
és Osszetett term illesztése esetén az eredeti egyesitd algoritmus szerint csak ak-
kor hajthatnank végre a valtozohelyettesitést, ha a valtozo a strukturaban nem
fordul els. Ez a wvdltozdel6fordulds-ellendrzés. Ez az eredeti egyesité algorit-
mus szerves része [Fek 90, Kow 79, Der 96, S-S 94]|. Tegyiik fel példaul, hogy
adott az eq(X,X). tény, és feltessziik az eq(Y,f(Y)) kérdést. Ez a klasszi-
kus célredukci6 szabélyai szerint meghitusul, a Prolog véltozat szerint azonban
az {X<-£(Y),Y<-£(Y)} helyettesitést allitja el6. Ez az eredeti definici6 szerint
nem egyesité helyettesités. A Prolog szabvéany szerint meghatarozatlan az ered-
mény, ha az illeszt6 algoritmus soran egy valtozd az 6t tartalmazo strukturaval
keriil szembe [Der 96]. A mi illeszt6 algoritmusunk specialisabb a szabvanyosnal
[Der 96|, amely ebben az esetben akar végtelen ciklusba is keriilhet. Kikeriiljiik
ugyanis az illesztd helyettesités elsallitasat. Igy ugyan jobban megkotjiik a Pro-
log fordité megvaldsitojanak kezét, de egyrészt elkeriiljiik a végtelen ciklusokat,
masrészt Colmerauer [Col 82] szellemében azt mondhatjuk, hogy egy {Y<-£(¥)}
helyettesités egy ciklikus Y=f (Y) termet hoz létre. A SICStus Prolog példaul
eszkozoket is ad az ilyen tipusu termek kezelésére [Spl 02].

A megkozelités hatranya, hogy a ciklikus termekkel dolgozd programok &l-
talaban nem j6l hordozhatok a kiilénb6z6 Prolog valtozatok kozott. Masrészrol
viszont vegytik észre, hogy a vdltozoeldfordulds-ellendrzés elhagyasa egyike azok-
nak a zsenialis kompromisszumoknak, amelyek a Prologot gyakorlatilag hasz-
nalhato programozasi nyelvvé teszi. Enélkiil ugyanis egy valtozo és egy Osszetett
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term egyesitésének miiveletigénye a struktira méretével lenne aranyos, mig igy
— a Prolog termeket lancoltan dbrazolva — az illesztés az Osszetett termtdl fiig-
getlen, allando koltséggel, valojaban egyetlen pointerallitassal megoldhato.

6.3. NSTO programok

Ezeknél nincs sziikség valtozoelSfordulés-ellendrzésre. A tovabbiakban te-
hat megvizsgaljuk, hogyan irhatunk olyan programokat, amelyekben a pre-
dikdtumhivasok soran az eredeti egyesité algoritmus sem végezne sikeres
vdltozdeldfordulds-ellendrzést. Az ilyen predikatumhivasokat NSTO'" céloknak
nevezzik, kiilonben STO célokrol beszéliink. Ha egy programban minden cél
NSTO, akkor maga a program is NSTO. Kiilénben a program STO.

Ezzel kapcsolatosan egy elégséges feltételt fogalmazunk meg. (Tovabbi, bo-
nyolultabb feltételek talalhatok még [D-M 93]-ban.)

Ha egy program minden allitasa eleget tesz az alabbi feltételek valamelyikének,
és a beépitett eljarasokra vonatkozé hivasok is NSTO célok, akkor a program
maga is NSTO.

1. Az allitasfejben és a vele kapcsolatos kérdésekben is paraméterként csak
egyszerid termek (allandok és valtozok) hasznalatosak.

2. Az allitasfej nem tartalmaz kett&zott valtozot, azaz olyan valtozot, amely-
nek egynél tobb eléfordulésa lenne.

3. Az allitasra vonatkozo célok nem tartalmaznak kett6zott valtozot.!2

A fenti feltételek felhivjak figyelmiinket a programban lehetséges kritikus pon-
tokra. Ezeken a pontokon az alabbi példa szerint jarhatunk el. Tegyiik fel, hogy
a member_/2 predikidtumot a szokésos moéddon irtuk le:

% member_(X,Xs) :- X eleme az Xs listénak (NSTO célokhoz).
member_ (X, [X|_Xs]).
member_ (X, [_X|Xs]) :- member_(X,Xs).

Lathato, hogy ennek elsé allitasaval lehet probléma az NSTO tulajdonsag szem-
pontjabol, hiszen kett6zott valtozot tartalmaz. Gyakorlati problémak esetén
ilyenkor majdnem mindig teljesiil az NSTO tulajdonsag harmadik elégséges fel-
tétele, esetiinkben az, hogy a member_(Y,Ys) célban az Y és Ys egylitt sem
tartalmaz kett6zott valtozot.

Ha a fenti feltételek alapjan sem lehetiink biztosak abban, hogy az NSTO
tulajdonsag teljesiil, és mas, sajat otletiink sincs ennek bizonyitasara (15.5. fel-
adat), vagy ha éppen az bizonyithato, hogy egy cél STO, célszert a kérdésben a
fenti member_/2 predikatum helyett az alabbi eleme/2 predikdtumot meghivni:

ot subject to occurs check

12Eddigi programjainkban a programot elindité kérdést minden esetben a Prolog fejleszt&i
kornyezetébdl, interaktivan tettiik fol. Ez alapjan gy tiinhet, mintha most a programok
hasznalatat onkényesen korlatozni akarnank. A gyakorlati programozasban azonban csak a
tesztelési szakaszban hasznaljuk igy programjainkat, ily moédon a proceduralis nyelvekben
szokasos tesztagyak megirasat elkeriilve. A végsé program — mint a fejleszt6i kornyezettsl
fiiggetlen alkalmazas — tartalmazza az indit6 direktivat (2) is, kdrnyezetével pedig a szokasos
feliileti eszkozOk segitségével tartja a kapcsolatot. Igy az allitasokra vonatkozo lehetséges
hivasok behatarolhatok.

21



% eleme(X,Xs) :- X eleme az Xs listénak (STO valtozat).
eleme(X, [Z|_Xs]) :- unify_with_occurs_check(X,Z).
eleme(X,[_XIXs]) :- eleme(X,Xs).

Itt a unify_with_occurs_check(X,Z) cél a Prolog megfelels, szabvanyos be-
épitett eljarasat hivja meg, amely az X és Z Prolog termeket valtozédelfordulas-
ellendrzéssel egyesiti, feltéve, hogy van egyesité helyettesitésiik, kiilonben meg-
hitsul:

| ?- member_(X, [f(Y,Y),f(X)]).
X = f£(Y,Y) 7 ;
X=f(EETEETEETEESEC.INDNINN) 7

| ?- eleme(X, [f(Y,Y),f(X)1).
X = f£(Y,Y) 7 ;

no

| ?- member_(f(X,X),[f(Y,g(Z)),£(Y,g(Y))]).
X=g@, Y=g@)7;

X = g(glg(g(g(glglglglg(...0)))))N)),

Y = glglglglglglglglglgC..OMMNN) 7
no

| 7- eleme(£(X,X),[f(Y,g(Z)),f(Y,g(¥))]).
X=g@, Y=g@)7;
no

Altalaban, ha egy programban hasznalunk osszetett termeket, akkor azokra az
allitasokra, amelyek fejében kett&zott valtozok szerepelnek, és a rajuk vontakozo
Prolog célok NSTO tulajdonsagat nem tudjuk bizonyitani, a kovetkezs atalaki-
tast végezziik el: mig az allitasfejben az NSTO tulajdonsag szempontjabol kriti-
kus kett6zott valtozot talalunk (jelolje most X), egyik el6fordulasat nevezziik at
tetszdleges, az adott allitdsban még nem hasznalt valtozonévre (jeldlje most Z),
majd az allitastorzs elejére szirjunk be egy Gj unify_with_occurs_check(X,Z)
hivast.

Ilyen médon programunk minden predikdtumhivasa NSTO lesz, kivéve a
fenti atalakitéssal elgallitott unify_with_occurs_check(X,Z) hivasokat. Prog-
ramunk igy az elsérendd logika szabalyainak megfelel6en miikodik, és hordoz-
hatosaga sem sériil. A Prolog beépitett eljarasai esetében a hivasok NSTO
tulajdonsaga altalaban automatikusan teljesiil. Az ebben a munkaban targyalt
beépitett eljarasok koziil kivételek az (=) /2 és (\=) /2 (7,7), arg/3 (8.3), read/2
(10.2), retract/1 és retractall/1 (10.3), findall/3 (11), valamint a catch/3
(12) predikatumok. Az ezekre vonatkozé hivasok STO/NSTO tulajdonsaga a
fentiekhez hasonloan ellendrizhets és kezelhetd.

Az itt ismertetett modszer lényege, hogy a klasszikus — és koltséges —
valtozoelGfordulas-ellendrzéses egyesitést a programoknak csak azon — elvétve
eléfordulé — pontjain alkalmazzuk, ahol az valoban sziikséges.

6.4. Els6 argumentum indexelés

Az els6 argumentum indexelés — ha programunk kodolaséanal figyelembe vessziik
— nagyban névelheti a program hatékonysagat.
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A valasztasi pontok létrehozasa és kezelése ugyanis viszonylag koltséges. Pre-
dikdtumhivasaink azonban gyakran determinisztikusak, ami alatt a Prologban
azt értjiik, hogy pontosan egy allitasfe] illeszkedik rajuk. (Egy hivas indetermi-
nisztikus, ha tobb allitasfejjel is illeszthets. Ilyenkor ugyanis a program futésa
elvileg tobbféleképpen is folytatédhatna, bar a Prolog-fordité az indeterminisz-
tikussagot az ismert visszalépéses vezérléssel oldja fel.) Ha a Prolog gép felismeri
egy predikdtumhivés determinisztikussagat, nem hoz létre valasztasi pontot. Az
els6 argumentum indexelés pedig éppen a determinisztikussag felismerését ta-
mogatja. Lassuk, hogyan:

A (6.1) pontban ismertetett programvégrehajto algoritmus (3). lépésében a kere-
sési fa aktualis csticsaba felvettiik az aktualis célsorozat els6 részcéljahoz tartozo
predikatum &sszes allitasanak listajat. Ezzel — feltéve, hogy a lista egynél tobb
elemet tartalmaz — egy valasztasi pontot hoztunk létre, ahol tehat a keresési fa
elagazik a predikdtumhivashoz illeszkedd allitasfejek szerint.

A fenti listara nyilvan elég lett volna azokat az allitdsokat felvenni, ame-
lyek feje illeszthetd a kérdéses részcéllal. Ezeket el6re meghatarozni azonban tul
sok spekulativ munkaval'® jar, ezért a legtébb Prolog megvalésitas egy kompro-
misszumos megoldast alkalmaz, amit elsd argumentum indexelésnek neveziink.
Ennek lényege:

(1) Abban az esetben, ha a hivas els6 paramétere allando, csak azok az allitasok
keriilnek a listara, amelyek fejének els formaélis paramétere ugyanaz az allando,
vagy valtozo.

(2) Ha a hivas els§ paramétere Osszetett term, akkor csak azok az allitasok ke-
riilnek a listara, amelyek fejének els6 formélis paramétere valtozo, vagy ezen
formaélis paraméter {6 funktora megegyezik a hivas elsé paraméterének {6 funk-
toréaval.

(3) Ha a hivas els6 paramétere valtozo, akkor a hivatkozott predikdtum minden
allitasa a listara keriil.

A lehetséges listakat a Prolog-fordit6 rendesen mar forditasi idében létre-
hozza, és egy tablazatot készit beldliikk, ahonnan a megfelels lista kivalasztasa
futas kozben mar elhanyagolhaté miiveletigénnyel lehetséges.'*

A fentiek szerint a 1ist/1, append_/3, rev_app/3 predikitumok (5) futasa
soran — ha a megfelel§ célok els6 paramétereit valodi listakként adjuk meg —
minden eljarashivas determiminisztikus lesz, és egyetlen (rekurziv) hivas sem
hoz létre valasztasi pontot. Ha ugyanis a cél els§ paramétere iires lista, mind-
egyik esetben az els§, mig ha nem iires lista, a masodik allitasra indexeliink.
A member_/2 predikdtumot az els6 argumentum indexelés nem érinti, mivel
mindkét allitasa fejrészének elsG paramétere valtozo.

6.5. Utolsé hivas optimalizacio

Ha a (6.1) részben ismertetett Prolog gép milkodésének (5)-0s pontjaban az
aktuélis allitaslista egyelemt volt, akkor els§ elemének torlése utéan tires Aalli-
taslista maradt, ami azt jelenti, hogy egy kés6bbi esetleges visszalépés ezen a

13Spekulativ munka: amit nagy valészintiséggel részben megtakarithatnank.

14 A valtozo-atnevezések ugyantgy oldhatok meg, mint a proceduralis nyelveknél. Masrészt,
a t0bbszoros argumentum-indexelés éppen a tablazat méretének gyors névekedése miatt nem
szokasos.
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cstcson a (4)-es pont szerint tjabb visszalépést eredményez. Ezért a Prolog gép
algoritmusanak (8)-as pontjaban ilyenkor megtehetjiik, hogy a kereséfa éppen
ekkor nyilvantartott aganak 4j cstccsal vald bévitése helyett az aktudlis csticsot
irjuk felil, az ide vezetG élet cimkézd valtozohalmazhoz pedig hozzévessziik azo-
kat a valtozokat is, amelyek az eredeti valtozatban az 1j csticshoz vezets élet
cimkéznék. Ilyenkor tehéat a kereséfa aktuélis 4ga nem lesz hosszabb.

Ha tehat egy predikdtumhivast megvalosité allitastorzs utolsd részcéljanak
meghivasa pillanataban a tartalmazé predikdtum meghivasa 6ta nincs él6 valasz-
tasi pont, akkor ez az utolsé hivas djrahasznosithatja a sziilGje (a tartalmazo
predikdtum) meghivasa altal igényelt memoriat. Ezt utolsd hivds optimalizdcio-
nak nevezziik. Ha itt a sziil6 predikdtum 6énmagat hivja, akkor ez a végrekurzio
lényegében véve ciklusként mtikodhet, azaz végrekurzid-optimalizdcio alkalmaz-
hato.

Mivel a 1ist/1, member_/2, append_/3 és rev_app/3 predikatumok (5) fu-

tasa soran a rekurziv hivis pillanataban nincs él6 valasztasi pont, mindegyik
esetben végrekurzio-optimalizaciot végezhetiink. Amikor pedig a reverse/2
predikdtum hivja meg a rev_app/3 eljarast, utolsé hivas optimalizacié alkal-
mazhato.

7. Vezérlésmoédositas a Prologban

Az eddig targyalt tiszta Prolog nyelvben nem tudjuk megfogalmazni a tagadéast.
Azt példaul, hogy két term illeszthetd (A=B), konnyen leirhatjuk, példaul az X=X.
tény segitségével. Ennek tagadasat azonban (A\=B) még nem tudjuk megfogal-
mazni.'® Hasonloképpen, a member_/2 predikatumot definidltuk a (5.1) részben,
de a nonmember_/2 predikdtumhoz eddigi eszkézeink elégtelennek bizonyulnak.
Ebb6l mér kdvetkezik, hogy példaul két rendezetlen lista uniéjat vagy metszetét
sem tudjuk megfogalmazni, hiszen itt meg kéne mondani, mi legyen, ha az egyik
lista egy eleme a masik listdn nem talélhato.

Allitasaink — tényeink és szabalyaink — altalaban nem alkalmasak arra, hogy
negativ informéaciot kovetkeztessiink ki programunkbol. Legfeljebb azt tudjuk
eldonteni, hogy egy allitas kovetkezik-e a programbol. (Példaul ha az allitas —
mint cél — keresési tere véges.) Ha viszont egy ilyen eldonthets kérdésrdl fel-
tehets, hogy bizonyithatosaga egybeesik igazsigaval, bizonyithatatlansagabol
egyben negéltjara kovetkeztethetiink. (Ilyenek példaul a (5) listakezel$ predi-
katumaira vonatkozo kérdések.) Ha tehat rendelkezni tudnénk arrél, hogy mi
torténjen, ha egy célsorozat sikeres (illetve ha meghitsul), valamelyest korlato-
zott, de gyakorlati eszkoziink lenne a tagadas kezelésére.

7.1. Feltételes célok

A strukturalt programozasi stilus szempontjabol talan a legfontosabb vezérlés-
modosito eszkozok a feltételes célok. Alapformajuk:

( ha -> akkor

; kulonben

5 Az (=) /2 és a (\=) /2 val6jaban a szabvanyos Prolog nyelv [Der 96| beépitett predikatumai,
ezért nem definidlhatjuk ket feliil. A Prolog célokban mindketts neve kdzbevetett (infix)
médon irhaté (9).
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)
Ahol a ha, az akkor és a kiilénben is tetsz6leges Prolog célsorozatok lehetnek.
Amennyiben a ha célsorozat sikeres, a feltételes cél megoldasait az akkor cél-
sorozat megoldasai adjak. Egyébként a feltételes cél megoldasait a kildnben
célsorozat megoldasai szolgaltatjak.

A fenti megfogalmazasbol kévetkezik, hogy a ha célsorozatba sikeres végre-
hajtésa esetén sem lehetséges a visszalépés. Ilyenkor ugyanis a ha célsorozat
esetleges valasztasi pontjait a Prolog rendszer kozvetleniil annak elsg sikeres
végrehajtasa utan levagja. A kilonben ag helyére — kiilon zardjelpar nélkiil —
feltételes cél is irhatd, hasonléan az Algol, Pascal, vagy a C nyelvek tobbiranyt
elagazasaihoz. A

( ha -> akkor )
feltételes cél is megengedett. Mivel ennek nincs kildnben aga, ott megoldasok
sincsenek. Igy ez a fajta feltételes cél egyenértékii a

( ha -> akkor ; fail )
szerkezettel, ahol a £ail/0 beépitett eljaras, amelynek hivasa mindig meghitsul.
Ha azt akarjuk, hogy a ha meghitsulésa esetén a feltételes cél sikeres legyen,
akkor a

( ha -> akkor ; true )
szerkezetet hasznéljuk, ahol a true/0 beépitett eljaras, amelynek hivasa mindig
sikeres.

A jelen alfejezet (7) bevezet&jében emlitett problémak néhany lehetséges
megoldasa ezutan a kovetkezé.

% X\=Y :- X nem illeszthetd Y-nal.
X\=Y :- ( X=Y -> fail ; true ).

% nincs_benne(Xs,Y) :- Az Xs listan nem taldlhatd Y.
nincs_benne([1,_Y).
nincs_benne([X|Xs],Y) :-

(X =Y -> fail

; nincs_benne(Xs,Y)

).
% nonmember_(X,Xs) :- nincs_benne(Xs,X).
nonmember_(X,Xs) :- ( member_(X,Xs) -> fail ; true ).

% metszet(Xs,Ys,Zs) :-
% Az Xs lista Ys listan nem szerepld
% elemei elhagyasaval adddik a Zs lista.
metszet([1,_Ys,[1).
metszet ([X|Xs],Ys,Zs) :-

( member_(X,Ys) ->

Zs = [X|Ms], metszet(Xs,Ys,Ms)
; metszet(Xs,Ys,Zs)

).
% unié (Xs,Ys,Zs) :-
% Az Xs lista Ys listén nem szerepld elemeit
% sorban Ys elé kapcsolva kapjuk a Zs listat.
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uni6([1,Ys,Ys).

unié ([X|Xs],Ys,Zs) :-
( member_(X,Ys) -> unié(Xs,Ys,Zs)
; Zs = [X|Us], unié(Xs,Ys,Us)
).

Vegyiik észre, hogy a nincs_benne/2, a metszet/3 és az unid/3 rekurziv pre-
dikdtumok argumentumsorrendjét az elsé argumentum indexelés kihasznalasa
vezérelte (6.4). Mindegyik rekurziv hivasra végrekurzio-optimalizacio végezhetd
(6.5). Az ezeket néhol megel6z6 Zs=[X|Vs] alaki célok, az egyenlGség paramé-
tereinek illesztését célozzak.

A szabvanyos Prolog nyelv ugyanis nem tartalmaz értékado utasitast, hiszen
a logikai valtozok az allitasok ismeretlenjei (4), [Der 96, Kee 90, S-S 94|, ami
azt jelenti, hogy a program irasakor ismeretlen, a program altal kiszamitando
objektumot jelélnek. Ha tehat egyszer behelyettesitjiik a logikai valtozot, azaz
meghatarozzuk a programban kodolt relaciok altal definalt, de eddig ismeretlen
értékét, nincs értelme azt felillirni. Tipikus kezdd Prolog programozoéi hiba
az Xs=[Y|Xs] cél és hasonlok hasznalata. Ez a Prolog cél biztosan nem fogja
végrehajtani a programozo altal 6hajtott értékadast. Ha példaul az Xs alapterm,
az Xs és az [Y|Xs] illesztése nyilvan meghitisul. Ha az Xs behelyettesitetlen
valtozo, akkor a cél STO, ami a Prologban &altaldban nem kivanatos stb.

A member_(X,Xs) cél (5.1) futtatasa — visszalépések soran — e kérdés min-
den lehetséges megoldasat felsorolja. Els§ megoldasa utan altaldban valasztasi
pontot hagy maga utan. Ha azonban csak ellen6rzésre szeretnénk hasznalni, ez
gyakran zavar6 lehet. Befejezésiil két kiillonb6z6 megoldast adunk erre a prob-
lémara. Az elsG azt példazza, hogy a feltételes szerkezet (azaz feltételes cél)
a felesleges valasztasi pontoktol is megszabadit benniinket, ahogy fenti példa-
inkban is. A maésodik azt mutatja, hogy a meghitisulast nem kell expliciten
programoznunk. Ha ez zavar benniinket — mint ez hagyoményos programozési
nyelveken nevelkedett programozokkal gyakran megesik — hatékonységi okokbol
jobb, ha a felesleges allitasokat az alabbi példanak megfelelGen megjegyzésbe
tessziik.

memberl(X,Xs) :- ( member_(X,Xs) -> true ).
% member_check(_X,[]) :- fail.
member_check (X, [Y|Ys]) :-

(X =Y -> true

; member_check(X,Ys)
).

7.2. Tagadas

Tegyliik fel, hogy szeretnénk definiilni a >ndtlen_hallgatd’/1 Prolog predi-

katumot, feltéve, hogy adottak a hallgatd/1 és a *nds’/1 predikitumok. Az
el6z6 részben mondottak alapjan nyilvanvaléan adédik az alabbi megoldas.

’ndtlen_hallgatd’ (X) :- hallgatdo(X), ’ndtlen’ (X).

'ndtlen’ (X) :- ( ’nds’(X) -> fail ; true ).
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hallgat6(’Péter’). hallgatd(’Janos’).
hallgat6(’Jakab’).
’nds’ (’Péter’). 'nds’ (’Jozsef’).

Megfigyelhetjiik, hogy a (\=)/2 a nonmember_/2 és a *ndtlen’/1 koz0s séméja
a kévetkezs:

nem(P) :- ( P -> fail ; true ).

Kérdés, hogy a tagadasnak ez az altalanosabb forméaja értelmezheté-e Prolog
predikdtumként.

Vilagos, hogy a Prolog célok formailag Gsszetett termek vagy esetleg nevek.
Ez lehet6veé teszi, hogy egy Prolog célt futéasi idében hatarozzunk meg — hisz ez a
kiszamitd részprogram szaméra kozonséges Prolog term —, majd mint metacélt
hivjuk meg. A metacél a forraskodban altaldban valtozoként, de egy Prolog
célsorozat elemeként jelenik meg. Az X=p(Y),X célsorozat példaul jelentésében
egyenértékid a p(Y) céllal. A Prolog szabélyok torzsében megjelené metacélok
egyben a szabalyfej formaélis paraméterei is lehetnek, mint a fenti nem(P) feji
szabaly esetén is. Ha egy szabaly torzsében megjelend metacél egyben a szabély-
fej formélis paramétere, a szabalyt tartalmazé predikatumot metapredikdtumnak
nevezzilk, mint példaul a nem/1 predikitumot. A megfelel§ paraméterhelyet —
mint a nem/1 predikdtum egyetlen argumentumat — meta-argumentumnak ne-
vezziik. A meta-argumentumokat a metapredikdtum hivasakor célokkal para-
meéterezhetjiik.

A ’n&tlen_hallgatd’/1 predikitumot igy is megadhatnank:

’n8tlen_hallgatd’ (X) :- hallgato(X), nem(’nds’(X)).

A nem/1 metapredikdtum egyetlen formalis paramétere P, amely a szabélytorzs-
ben metacélként hivodik meg: ha P sikeres, esetleges valasztasi pontjait a felté-
teles szerkezet levagja, majd a feltételes cél akkor agén a fail cél hajtodik végre
és a nem(P) hivas meghitasul. Ha P meghitsul, a feltételes cél kiilonben agan a
true cél hajtodik végre és a nem(P) hivas sikeres lesz. Osszegezve, nem(P) pon-
tosan akkor sikeres, ha a P cél meghitsul (és igy P-nek egyetlen megoldéasa sem
adodik).

Ez a negdcid, mint meghiisulds elve. Fz nem logikai tagadas, de viszonylag
hatékonyan valosithaté meg'®, és némi programozoi onfegyelemmel alkalmazva,
altalaban kivaltja azt.

Figyeljiik meg elGszor a nem(P) cél négy tulajdonsagat:

(I) Sosem hagy maga utan valasztasi pontot.

(IT) Fiiggetleniil a P céltdl, sosem példanyositja annak valtozoit.

(ITT) nem(P) pontosan akkor sikeres, ha P keresési faja véges, és nem tartalmaz
megoldast.

(IV) nem(P) pontosan akkor hitisul meg, ha P keresési faja tartalmaz megoldast,
de az els6 megoldas ag el6tt nincs végtelen ag.

(Vegyiik észre, hogy ezek a megfigyelések akkor is érvényesek, ha a tagadas
implicit, azaz a konkrét esetben feltételes céllal programozzuk, mint fentebb a
(\=)/2, a nonmember_/2 és a *ndtlen’/1 predikdtumoknal.)

16Meg kell jegyezniink, hogy bar a nem(’n8s’ (X)) és a ’ndtlen’(X) ugyanazt jelentik, a
nem(’nds’ (X)) a mai Prolog rendszerekben altalaban kevésbé hatékony, mert a metacélok
legt6bbszor nem optimalizalhatok a program forditasa soran.
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(I1)-bol vilagos, hogy egy negélt Prolog cél sosem ad megoldas(oka)t, azaz
nem lehet (rész)eredmények kiszamitdsara, hanem csak sziirésére, azaz ellen-
Orzésére hasznalni. Ezzel 0sszhangban, nem mindegy, hogy egy negalt cél hol
helyezkedik el a célsorozatban, hiszen az elvart miikodéshez altalaban sziitkséges,
hogy valtozoéi példanyositva legyenek. Példaul

| ?- ’ndtlen_hallgatd’ (X).
X = ?Janos’ 7 ; X = ?Jakab’ 7 ; no

fliggetleniil attol, hogy melyik valtozatot hasznaljuk. Ha azonban a szabalytorzs
két részcéljat foleseréljiik (megint mindegy, hogy melyik valtozatban), akkor a

| ?- ’n8tlen_hallgatd’ (X).
no

eredményt kapjuk. Ilyenkor ugyanis a ’ndtlen’ (X), illetve a nem(’nds’ (X))
cél meghitsul, hiszen a ’nés’(X) — lévén X még behelyettesitetlen valtozo —
sikeres lesz.

Altalaban a Prolog tagadas logikai értelemben vett helyességének elégséges
feltétele, hogy a negalt cél a meghivas pillanataban ne tartalmazzon valtozot,
és keresési faja véges legyen.!”

A nem/1 predikdtumban fent leirt tagadast a Prologban a (\+) /1 beépitett
eljaras hatékonyabban valositja meg. Ez el6tag miveleti jelként is hasznalhato,
mint a ndtlen_hallgatd/1 predikatum alabbi verziojaban (lasd még (9)):

'ndtlen_hallgatd’ (X) :- hallgatd(X), \+ ’nds’(X).

8. A Prolog metalogikai predikatumai

A gyakorlati programozéasban gyakran van sziikségiink olyan informaciokra, sza-
mitasokra, amelyek eddigi eszkézeinkkel nem, vagy nem elég hatékonyan fejez-
het6k ki. Ilyenek az aritmetikai szamitasok, ismeretlen adatok tipusanak meg-
hatarozasa, 0sszehasonlitasuk, ismeretlen szerkezetd termek kezelése stb.

8.1. Aritmetika

A Prologban a szokasos aritmetikai mtveleti jelek, mint a +,-,%,/,** stb.
csupan kozbevetett (infix) illetve elGtag (prefix) miveleti jelként frhato fligg-
vényszimbo6lumok. FEnnek az az oka, hogy a nyelv tamogatja a szimbolikus
szamitasokat, mint példaul a -x~2+3*x-4 polinom derivaldsa vagy integré-
lasa. Ebbdl a szemléletbol fakad, hogy példaul a 2+3 kifejezés itt csak a +(2,3)
termet jelenti, és a Prolog rendszer altalaban nem, kizaroélag csak aritmetikai
argumentumokban értékeli ki. Ezek
— az is/2 beépitett eljaras jobb oldali argumentuma, és
—az (=:=)/2, (=\=)/2, ()/2, (>)/2, (=<)/2, (>=)/2 aritmetikai Ossze-
hasonlité predikatumok argumentumai.
A fenti eljarasok nevei a hivasokban kézbevetett (infix) jel6léssel irhatok. A
Term is Exp cél tehét elszor kiértékeli az Exp aritmetikai kifejezést, majd

17 A tagadassal kapcsolatban a zdrt vildg feltételezéssel éliink. Ez réviden azt jelenti, hogy
feltételezésiink szerint elegendd informacié all rendelkezésiinkre, azaz az aktualis modellben
minden &llitads, ami nem kovetkezik a programunkbol, hamis.
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az eredményt megprobalja illeszteni a Term Prolog termmel. Aritmetikai kife-
jezés egy egész (integer) vagy lebegSpontos (float) szam, illetve egy Ossze-
tett (compound) term, amelynek funktora aritmetikai fiiggvényszimbolum (ezek
a szokasos aritmetikai miveleti jelek, logaritmikus, trigonometrikus stb. fiigg-
vényjelek [Spl 02, Der 96]), paraméterei pedig aritmetikai kifejezések. (Ez azt
jelenti, a Prolog célok aritmetikai argumentumait paraméterezé kifejezések val-
tozoit a célok meghivasaig megfelelen be kell helyettesiteni.) Példaul (// az
egészosztas, floor az egészrész):

?7- X is -2**3, Y is floor(cos(0))+3*(8-7//2).

|

X = -8.0, Y = 16

| ?7- X = -2%%3, Y = floor(cos(0))+3*(8-7//2).
X = -2%x3, Y = floor(cos(0))+3*(8-7//2)

| ?7- 5 is 2+3, 5.0 =:= 2+3.

yes

| 7- 243 is 2+3.

no

| ?- 5.0 is 2+3.

no

Tipikus kezd6 Prolog programozéi hiba az X is X+1 cél és hasonlok hasz-
nalata. Ez a Prolog cél biztosan nem fogja végrehajtani a programoz6 altal
Ohajtott értékadast. Ha példaul a fenti utasitas meghivasakor az X értéke egy
szam, az X+1 értékének és az X értékének illesztése meghitisul. Ha pedig az X
behelyettesitetlen valtozo, akkor az X+1 kiértékelése az instantiation_error
kivételt valtja ki (12).

Fel kell még hivnunk a figyelmet arra, hogy az aritmetikai 6sszehasonlité pre-
dikdtumok csak valodi aritmetikai kifejezések szamértékeit hajlandok Osszeha-
sonlitani. Példaul az Y=:=X+1 utasitds nem hasznalhat6 az Y is X+1 helyett
az X+1 értékének kiszdmitasara:

| 7- Y is 6+1.

Y=7

| 7- Y =:= 6+1.

{INSTANTIATION ERROR: _157=:=6+1 - arg 1}

A most kdvetkez6 két predikatum egyenld hosszusagu valodi szamlistdkkal ab-
razolt vektorok Osszegét és skalaris szorzatat szamolja ki.

% add(V1i,v2,V) :-
% A V vektor a V1 és V2 vektorok Osszege.
add([]1, (1, (D).
add([X|Xs], [YIYs],[Z|Zs]) :-
Z is X+Y, add(Xs,Ys,Zs).

% mult(Vi,v2,S8) :-
% S a V1 és V2 vektorok skalaris szorzata.
mult([]1,[],0).
mult ([X|Xs],[Y|Ys],S) :-
mult(Xs,Ys,S0), S is SO+XxY.

A fenti predikdtumok determinisztikusak az elsé argumentum indexelés szerint.
add/2 -re igy végrekurzio-optimalizaci6 is alkalmazhat6. mult/2 is dtalakithato
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ilyenné, ha bevezetiink egy akkumulatort, amiben a részosszegeket gytijtjiik,
vagyis altalanositjuk a feladatot ugy, hogy a két vektor skalaris szorzatat egy

kezdsértékhez kell hozzaadni:

mult(V1,V2,S) :- mult(V1,V2,0,S).

% mult(V1,V2,A,S) :- S = A+V1xV2.
mult([],[],A,0).
mult ([X|Xs], [Y|Ys],AO0,S) :-

Al is AO+X*Y, mult(Xs,Ys,A1,S).

8.2. Termek tipusa és Gsszehasonlitasa

Egy Prolog term (Id. 4) lehet vdltozd (var), dllands (atomic), vagy dsszetett,
azaz struktira (compound). Az allandok és a strukttrak egyiittes tipusneve
nonvar.

Egy dllandd lehet név (atom), vagy szdm (number), ami lehet egész (integer)
vagy lebegdpontos (float).

Zarojelben megadtuk a tipusok eredeti Prolog-beli neveit is, mert ezek egy-
ben a megfelels (egy aritasi) tipusellendrzd Prolog predikdtumok nevei is. Pél-
daul a ’nagysziildje’ /2 predikdtumot (2.2) hatékonyabba tehetjiik a kovetkezd
modon (az Olvasora bizzuk a valtoztatds magyarazatat):

’nagysziildje’ (X,Y) :-
( var(X), nonvar(Y) -> ’sziléje’(Z,Y), ’sziléje’(X,Z)
’sziildje’ (X,Z2), ’sziléje’(Z,Y)
).

A Prologban két tetsz6leges term Osszehasonlithato. Két term azonossigat
vizsgaljak az (==)/2 és a (\==)/2 beépitett predikdtumok. Eszerint az

X \== Y, X=Y, X==Y.

célsorozat sikeres, hiszen a két valtozéd eredetileg kiilonbozik, de az illesztésiik
soran azonosakka valnak.

A termek szabvanyos rendezésében a vdltozok megel6zik a lebegdpontos
szamokat, ezek az egészeket, ezek a neveket, ezek pedig az dsszetett termeket. Az

A @< B cél pontosan akkor sikeres, ha a termek szabvanyos rendezése szerint

A megel6zi B-t, azaz A kisebb mint B.

A valos szamok egymas kozott szamértékiik szerint rendezettek, és az egész
szamokrol is ezt mondhatjuk, de a valosak kisebbek, mint az egészek:

| ?- 5 < 5.1, 5.1 @< 5, 9.9e99 @< -999999999.
yes

A nevek az 6ket alkoto karakterlancok szerint abécésorrendbe rendezettek, ahol
az egyes karaktereket ASCII kodjaik szerint hasonlitjuk Ossze. A struktirdk
elsgsorban aritdsuk, méasodsorban neviik szerint rendezettek; végiil paramétere-
iket kell sorban Gsszehasonlitani a lexikografikus rendezettség szabalyai szerint,
a paraméterparoknal jra a szabvanyos term rendezést alkalmazva.

A valtozok rendezése minden esetben meghatirozott, de rendszerfiiggs. A
valtozok és a valtozot tartalmazo struktirak rendezettsége a valtozohelyettesi-
tések soran valtozhat.
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A szabvanyos rendezettség szerint termjeinket a (@>)/2, (@<)/2, (@>=)/2,
(@=<) /2, beépitett predikdtumok segitségével hasonlitjuk Sssze. Példaul:

% rendbeszur(Ys,X,Zs) :-

% Ys (szabvanyos term rendezés szerint)
% monoton novekvd valdédi Prolog listéaba
% X rendezett besziradsaval adédik Zs.

rendbeszar ([1,X, [X]).

rendbeszur ([Y|Ys],X,Zs) :-
(X @e=<Y ->1Zs = [X,Y|Ys]
; Zs = [Y|Us], rendbeszir(Ys,X,Us)
).

8.3. Termmiiveletek

Az eddigi példédkban feltettiik, hogy a programok &ltal feldolgozandé termek
szerkezetét jol ismerjiik. Ez azonban a gyakorlatban nincs mindig igy (példaul
ha egy fajlbol jové bemenetet kell feldolgozni). Ilyenkor a termeket a termmii-
veletek segitségével szedhetjiik részekre, majd esetleg Gjra Gsszerakjuk Sket.

A strukturak kezeléséhez a legfontosabbak a functor/3 és az arg/3 beépitett
eljarasok.

A functor(Term,Funktornév,Aritas) hivas segitségével meghatarozhat-
juk vagy ellendrizhetjiik a nonvar Term funktornevét és/vagy aritasat. (Az 4l-
landok aritdsa nulla.) Ha a hivaskor a Term valtozo, a Funktornév név, az
Aritéas pedig pozitiv egész, a Term-ben 1étrejon a megfelel§ Gsszetett term, pa-
ramétereiban 4j valtozokkal.

Az arg(I,Struktira,Arg) cél illeszti Arg-gal a Struktira Osszetett term
I-edik paraméterét, ahol 1 =< I =< Aritas.

Igy tehat ki is nyerhetjik vagy ki is tolthetjiik egy Osszetett term paramétereit
(altalaban miutan egy functor(Term,Funktornév,Aritas) hivas segitségével
meghataroztuk a term aritasat, vagy éppen létrehoztuk a strukturat):

% cserél(TO0,X,Y,T) :-
% T a TO méasolata, kivéve, hogy X TO-beli
% eldéforduléasainak T-ben Y felel meg.
% (Elégséges eldfeltétel: TO és Y alaptermek; vagy
% T behelyettesitetlen valtozd és nem fordul eld sem TO-ban sem Y-ban.)
cserél(T0,X,Y,T) :-
(TO==X >T-=Y
; compound(TO) ->
functor(TO0,F,N), functor(T,F,N),
arg_csere(N,TO0,X,Y,T)
; T =TO
).
arg_csere(N,T0,X,Y,T) :-
(N>0 —>
arg(N,TO,A), cserél(A,X,Y,B), arg(N,T,B),
N1 is N-1, arg csere(N1,T0,X,Y,T)
; true
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% Teszt:
| ?7- cserél(a(X,nil,b(nil,2,B,nil)),nil, []1,T).
T = a(X,[],0([]1,2,B,[1))

Az allandok szétszedésére és Osszerakasara szolgélnak az

atom_codes (Név,Karakterkddlista) (atom=név)és a

number_codes (Szam,Karakterkddlista) predikatumok.

(Tovabbi termkezelSk [Der 96, Spl 02]-ben.) Ezek segitségével tehat barmilyen
szovegkezels miiveletet listakezelésre vezethetiink vissza. Példaul:

% aA(A,B) :- B az A név misolata, kivéve, hogy
% nagybetiissé tettik (& kédja 0’a stb.).
aA(A,B) :-

atom_codes(A,Cs), cC(Cs,Ds), atom_codes(B,Ds).

cC(l], ).
cC([clcs],[DIDs]) :- bB(C,D), cC(Cs,Ds).

bB(C,D) :-
( 0’a=<C, C=<0’z -> D is C-0’a+0’A
; 8E(C,D) -> true

; D=2C

).
8E(0°4,0°4). éE(0°é&,0°E). éE(0°1,0°1).
8E£(0°6,0°0). &E(0°5,0°0). éE(0°5,0°0).
8E(0°1,0°0). éE(0’i,0°0). éE(0’#,0°0).
% Teszt:

| 7- aA(’6 mily gydnydrd &’,Ismeretlen).
Ismeretlen = ’0 MILY GYONYORU G°

9. Prolog miiveleti jelek

Emlitettiik, hogy bizonyos (példaul az dsszehasonlito) predikatumok nevei koz-
bevetett (infix) modon irhatok, és némely aritmetikai fiiggvényszimbolumot is
miiveleti jelként jelolhetiink, noha mindezek — kdrnyezetfiiggetleniil tekintve —
csupéan Osszetett termek fiiggvényszimbolumai. Ez pedig a Prolog mdveleti jel
fogalman alapul. Eszerint bizonyos neveket miiveleti jelként definialhatunk.

1200 prioritési szint van. Az elsé szinten 1évd miiveleti jelek kotnek a leg-
ergsebben, mig az 1200-adik szinten lév6k a leggyengébben. Egy miiveleti jel
a Prologban nem csindl semmit, hanem — megfelel6en hasznéalva — a program
olvashatosagat javito jelolési lehetdség. Példaul atbxc == +(a,*(b,c)), a 400
prioritasu * miiveleti jel ugyanis erGsebben két, mint az 500 prioritasa +. Egy
term prioritasa nulla, ha valtozo vagy allando, zardjelbe tettiik, listaként vagy
a szokasos fliggvényjeloléssel — f(ty,...,t,) formaban — irtuk le. Egy zarojelbe
nem tett term prioritasa f6 funktoranak prioritasaval egyezik meg, amennyiben
azt mtveleti jelként irtuk le.
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Egy mduveleti jel lehet kozbevetett (infix), elétag (prefix), vagy utdtag (poszt-
fix), aszerint, hogy két paramétere kozé, egyetlen paramétere elé vagy mogé
irjuk. Ugyanaz a név legfeljebb két miveleti jelhez tartozhat. Ilyenkor az egyik
kozbevetett, a masik elgtag vagy utdtag. Egy kozbevetett miiveleti jel lehet yfx
(balrol jobbra zardjelezds, példaul +, -), xfy (jobbrol balra zarojelez6ds, pél-
daul ->, ;), vagy xfx (mindenképpen zarojelezends, példaul =, \=) moda. Itt
f a fiiggvényszimbolumot, azaz a miiveleti jelet, x és y a paramétereit, vagyis
az operandusait jeloli; y = yes: a megengedd oldal, ahol tehat a miiveleti jellel
kisebb vagy egyenld prioritasu kifejezés is lehet; mig x = &thizas: ennek az ol-
dalnak a prioritésa kisebb kell legyen. Példaul a+b+c==(a+b)+c, a+b prioritasa
ugyanis 500, ami a 2. + jel bal oldalan megengedett, de b+c prioritasa is 500,
ami az 1. + jel jobb oldaldan nem megengedett. Az el6tag miiveleti jelek £x vagy
fy, az utotag miiveleti jelek xf vagy yf modiaak lehetnek a fenti logika szerint.

A miiveleti jeleket az op(Prioritéas,Mod,Név) utasitassal hozhatjuk létre,
illetve definialhatjuk feliil a fentiek szerint. (A Név itt egyetlen név, vagy valodi
névlista is lehet.) Ha a Prioritas-nak 0-at adunk meg, ez az adott nevi és
moda miveleti jel torlését eredményezi. Ezt az utasitast altalaban direktivaként
(2) irjuk le, és igy mriveleti jeleinket a program betoltésekor hozza létre. Példaul:

:- op( 1200, xfx, [ :-, --> 1).

:- op( 1200, fx, [ :-, 7- 1).

:- op( 1100, xfy, [ ; 1).

:- op( 1050, xfy, [ -> 1).

:- op( 1000, xfy, [ ?,” 1).

:- op( 900, fy, \+ ).

:- op( 700, xfx, [ =, \=, ==, \==, @<, @, @=<, @>=,
=.., is, =:=, =\=, <, >, =<, >=1]).

:- op( 500, yfx, [+, -, /\, \/ ).

:- op( 400, yfx, [ *, /, //, mod, rem, <<, >> ]).

:- op( 200, xfx, *k ), :- op( 200, xfy, ~ ).

- op( 200, fy, [ -, \ 1.

A fentiekben a Prolog ISO-szabvanyos, elére adott miiveleti jeleit vezettiik be.
Mivel a vessz6 kozbevetett miiveleti jel (ilyenkor aposztrofok nélkiil irhatd) és
paraméter- illetve listaclem-elvalaszto is, ezért a paraméterlistak és a szabvéa-
nyos Prolog listdk elemeinek prioritasa kisebb kell legyen, mint 1000, hogy a
listaelem-elvalaszt6 vesszdk és a kozbevetett mitiveleti jel vessz6k Ossze ne keve-
redjenek egymassal. (Ha tehat egy paraméter vagy listaelem prioritasa elérné
az ezret, zarojelbe kell tenni.)
Lathato, hogy a mondatok felirasahoz sziikséges jelek — mint a :- szim-
bélum és a vesszG — is miveleti jelek. Miiveleti jel tovabba a negéciot jelols
\+ ésaz (If->Then;Else) szerkezet 0sszekots jelei is. Kornyezetfiiggetlentil
tekintve tehat nem csak az atomi formulak paraméterei, hanem a Prolog célok,
s6t, programjaink mondatai is termek. Ugyanaz a term adat, ha egy allitasfej
vagy egy predikdtumhivés egy paramétere, cél, ha egy célsorozat eleme, és mon-
dat, ha a program mondatainak sordban foglal helyet, szabalyosan ponttal és
helykozzel lezarva. A tagadéast példaul — ha nem lenne bépitett predikdtum — a

\+ Cél :-
( Ccél -> fail
; true
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).

allitasal definialhatnank. Ebben a Cél els§ elsfordulasa Prolog adatot, konk-

rétan formalis paramétert, mig masodik el6fordulasa Prolog célt jelol. (Vegyiik
észre, hogy a fenti esetben a feltételes szerkezetet nem lenne sziikséges zarojelbe
tenni, a program j6 olvashat6siaga miatt mégis minden esetben ragaszkodunk a
feltételes szerkezetek szokdsos zéarojelezéséhez és behuzasahoz.) A szabvéanyos,
funkcionéalis termjeltléssel élve a fenti allitast az alabbi forméban is leirhatnank
(bar ezt legfeljebb a proba kedvéért javasoljuk):

:-(\+(Cél),; (->(cel,fail) ,true)).

Az, hogy a Prologban — formai értelemben — nincs éles hatarvonal program és
adat kozott, jelentGsen megkonnyiti a tanulé programok, értelmezs- és forditod-
programok és altalaban a nyelvi feldolgoz6 programok készitését, f6ként ha a
targy és a célnyelv is megfelel a Prolog termfogalmanak [SzB 01]. (Ha ez vala-
melyik esetben nem igy van, logikai nyelvtanok segitségével konnyithetjiik meg
munkéankat [D-M 93, Spl 02, S-S 94, SzB 01].)

10. A Prolog logikan kiviili predikdtumai

Ezek valojaban csak mitiveleti jelentéssel bird eljarasok. Deklarativ olvasatuk
nincs. Kiviil esnek a logikai programozasi modellen, a gyakorlati programozés
szempontjabol mégis a Prolog nyelv nélkiil6zhetetlen elemei.

Ide tartoznak a mellékhatasos predikdtumok, tigymint a kornyezet kezels
(interface) predikatumok kiilonbozé fajtai és a programmodosito predikatumok,
amelyek tanulo programok készitését, adltalaban a program keresési fajanak al-
ternativ agai kozott az informécio atadéasat tamogatjak [Kee 90, S-S 94]. Az
ezen predikdtumok &ltal okozott mellékhatas gyakran éppen az adott predika-
tumhivas lényege, és sosem 1éptethetd vissza.

A kornyezetkezeld predikatumok fajtai altaldban a programbetolts, adatbe-
olvaso és kiird, halozati kapcsolatokat és méas nyelvi programmokkal az adat-
forgalmat kezels predikatumok [Spl 02, SzB 01]. Ez utébbiak a kiilonb6z6 meg-
valositasokban tipikusan a C/C++, Java, Basic, Pascal, Tcl/Tk stb. program-
nyelvekhez, valamilyen adatbaziskezel6hoz (ennek segitségével intelligens adat-
baziskezeld feliiletet készithetiink) valamilyen GUI (grafikus felhasznéloi feliileti)
eszkozhoz (példaul Tel/Tk), illetve néhany Prolog-kiterjesztés kiegészitd (pél-
daul funkcionalis, objektumorientalt, constraint kezels, logikai nyelvtan stb.)
OsszetevGjéhez biztositjak a kapcsolatot, és egyéb, a programfejlesztést tamo-
gato eszkozokkel egyiitt a rendszerkonyvtarakban foglalnak helyet.

10.1. Programbetoltés

A programbetoltés adott forrasfajl vagy targykod a Prolog fejleszt&i kornyezetbe
valé betoltését jelenti.

Egyetlen szabvanyos predikdtuma az ensure_loaded/1, amelynek paramé-
tere egyetlen fajlnév, vagy fajlnevek listaja is lehet. Minden fajlra nézve el-
lenérzi annak korat, és csak akkor tolti be, ha sziikséges. Némely rendszerben
csak direktivaként (2) [Der 96], altaldban azonban korlatozas nélkiil hivhato, és
a betoltott kodot a memoriaba forditja.
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A legtébb rendszerben ezenkiviil még rendelkezésiinkre all az értelmezd
moédban vald betdltés (consult/1 vagy egyszertien a betoltendd fajlok listaja
(3)) és a forditasos betoltés (compile/1) lehetdsége, leforditott targykod els-
allitasa, betoltése, specialis modul(fajl)kezelk, (use_module/2 ...(13.2)) stb.
[Spl 02, SzB 01]. Az értelmezé modban betoltott predikatumok listazhatok
(1isting/1), nyomkovethetSk (trace/0, notrace/0, stb.), mig a forditasos be-
toltés nagysagrenddel gyorsabb, optimalizalt kodot eredményez[Spl 02, SzB 01]

10.2. Bemenet és kimenet

Csak a soros elérési szovegfajlok kezelésének alapvets predikdtumait tekintjiik
at [Der 96, Spl 02]. A szbvegalloményokat read, write, vagy append modban,
mégpedig az open(Fajl,Méd,Csatorna) utasitassal nyithatjuk meg. Ezutan
miiveleteink a csatornara vonatkoznak, egészen annak lezarasaig (close/1). A
szabvanyos bemeneti és kimeneti csatornakat nem kell és nem is lehet megnyitni
és lezérni. Ezekre user néven hivatkozhatunk. Az I/O utasitésok karakter vagy
term szintdek.

A peek_code(F,C) igaz, ha az F csatorna aktudlis karakterének kodja C
(megprobalja illeszteni C-vel). A get_code(F,C) cél hasonlo, de hatésara az
aktualis karakter a kovetkezs lesz. Az at_end_of_stream(F) igaz, ha az F
csatornat mar végigolvastuk (F\=user). A put_code(F,C) utasitas kiirja a C
kodu karaktert, mig a nl(F) sort emel. Példaul:

% appf (F1,F2) :- Fl1 szovegfajl végére beszirja F2 -t.
appf (F1,F2) :-
open(F1,append,A), open(F2,read,R), af(A,R).

af (A,R) :-
get_code(R,C),
( C == -1 ->close(4), close(R) % R vége
; put_code(A,C), af(A,R)
).

A read(F,T) hivas egy teljes termet olvas be, és megprobalja illeszteni T-vel.
Mivel tetszdleges term tovabb folytathaté egy kozbevetett miveleti jellel és egy
kapcsol6do termmel, a beolvasandé termet az allitdsokhoz hasonléan mindig egy
pont és legaldbb egy elvalasztd karakter zarja le:

| ?- read(user,X), read(user,Y).
| 12. a+b*c.
X =12, Y = atbx*c

A write(F,T) utasitas kifrja a T tetszdleges Prolog termet (akar teljes listat is),
lezaro pont nélkiil. A neveket (atomokat) azonban sosem teszi aposztrofok kozeé,
hiszen ezek altalaban kiirando tizeneteket abrazolnak:

| ?- write(user,’A Pi értéke = ’), read(user,Pi).
A Pi értéke = 3.14159265358979323846.
Pi = 3.141592653589793

Ha egy maéasik Prolog program altal visszaolvashaté kimenetet szeretnénk, a
writeq(F,T) utasitast hasznaljuk:
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| ?7- writeq(user,apja(’Izsak’,’Jakob’)),
write(user,’.’), nl(user).
apja(’Izsak’,’Jakéb’) .

10.3. Onmédosité programok

Az eddigiekben kimondatlanul csak a statikus Prolog predikatumokkal foglal-
koztunk. Egy predikdtum ugyanis alapértelmezés szerint statikus, és kodja a
programbetoltés utan mar nem valtozik. Dinamikusként is deklaralhatjuk, pél-
daul a : -dynamic(p/2) . deklaraci6é hatasara a p/2 predikdtum dinamikus, azaz
futasi id6ben modosithato lesz; igy programunk 1j allitasokat is meg tud tanulni.

A deklaracionak mindig meg kell el¢znie a hivatkozott predikatum elsé alli-
tasat. Egy deklaralt — és igy létezd — predikdtumhoz nem sziikségszertien tar-
tozik allitds. Ha egy létez6 predikdtumhoz nem tartozik &llitds, természetesen
minden ra vonatkozé hivids meghitsul, de ha a predikditum nem létezik, ez az
existence_error kivételt (12) valtja ki.

A dinamikus predikitumokhoz wjabb éallitasokat is adhatunk. Az
asserta(K) utasitds hatasara az &llitas feje altal meghatarozott predikatum
elsg allitasa lesz a K allitas, mig az assertz(K) hatasara a megfelel§ prediké-
tum utolso allitasa lesz.

Tegyiik fel példaul, hogy az e.pl fajl tartalma a kdvetkezd:

:- dynamic(elérhetd/2).
elérhetd (X,X).

és az alabbi modon dolgozzuk fel (feltessziik, hogy az &1/2 predikdtum egy
kormentes iranyitott grafot hataroz meg):

| 7- [e].

{consulting /home/at/pp/pny/lp/e.pl...}

{consulted /home/at/pp/pny/lp/e.pl in module user,
10 msec 240 bytes}

yes

| 7- assertz((elérhetd(X,Y):-é1(X,Z),elérhetd(Z,Y))).
yes

| ?7- listing(elérhetd/2). % elérhetd/2 listazasa

elérhetd (A, A).

elérhetd(A, B) :-
&1(A, C),
elérhetd(C, B).

A dinamikus allitasok torlése a retract (A11itasSéma) utasitassal lehetséges,
ahol az A11itasSéma fej része név vagy dsszetett term kell legyen, ami a retract
utasitas altal hivatkozott predikdtumot azonositja. A retract(A11it&sSéma)
cél torli a hivatkozott predikatum elss olyan allitasat, amely illeszthets az Alli-
tasSéma termmel. Visszaléptetéssel akar az 6sszes illeszkeds allitas torolhets:

| ?- retract((elérhets(X,Y):-Torzs)).

Y =X, Torzs = true 7 ;
Torzs = &1(X,_A),elérhetd(_A,Y) 7 ;
no
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Ennek példajara — ha nem volna beépitett predikatum — a kovetkezSképpen
frhatnank le a retractall (P) utasitast, amely az Osszes, a P predikdtumhivasra
illeszked§ fej részi allitast torli:

retractall(P) :- retract((P:-_)), fail.
retractall(_P).

Ha egy nem létez§ predikdtumra meghivjuk a fenti programmo-
dosité utasitasok valamelyikét (asserta(Allitas), assertz(Allitas),
retract (A11itasSéma), retractall (AllitasFejSéma)), akkor ez a nem lé-
tez6 predikatum dinamikus predikatumkeént létrejon:

% betolt(F) :- Beolvassuk az F f&ajl mondatait, és
% dinamikus predikatumokat hozunk létre beldliik.
% Csak az allitasokat vesszik figyelembe.
bet6lt(F) :- open(F,read,Cs), t6ltd_ciklus(Cs).

t61t6_ciklus(Cs) :-
read(Cs,Mondat),
( Mondat == end_of_file -> close(Cs) % Cs vége.
; Mondat = :-(_) -> t61td_ciklus(Cs)
; assertz(Mondat), t6ltd_ciklus(Cs)
).

Leggyakrabban a program futésa soran kiszamitott, kikovetkeztetett informé-
ciok, lemmak és negativ lemmak megsSrzésére, tjra vald kiszamitasuk elkeriilé-
sére hasznalunk dinamikus predikdtumokat.

Globalis valtozoként valo hasznalatuk altalaban ellenjavallt. Ez egyrészt pro-
ceduralis programozasi stilust eredményezhet, masrészt nagyon koltséges, mert
példaul egy predikdtum minden modositasa az els6 argumentum indexeléshez
hasznalt tablazatanak ujraépitését igényli, minden assert a beszirandé allitast
— filiggetleniil a benne téarolt adatszerkezetek méretétsl — le kell masolja stb.

11. Prolog célok megoldasainak Osszegytijtése

Egy Prolog célnak tobb megoldéasa is lehet. Mivel azonban ezek a keresési fa
kiilonb6z86 again allnak eld, a visszalépéses keresés miatt egyszerre sosem all-
nak rendelkezéstinkre. A célok megoldasait Gsszegytijté beépitett predikatumok
koziil [Der 96, Kee 90, Spl 02, S-S 94, SzB 01] talan a legfontosabb és legegysze-
riibb a findall(Mit,Honnan,Hova) utasitas. Itt a Honnan egy tetszdleges cél,
illetve zardjelezett célsorozat. Ennek a megoldasait a Mit term szerint Osszeal-
litva a Hova listaba gytjtjlik Ossze.

Ha példaul — a (2.2) részben ismertetett médon — adott a sziildje/2 relacio,
kiszamithatjuk barki sziilei, illetve gyermekei listajat:

szlilei(X,Ys) :- findall(Y,’sziildje’(Y,X),¥s).
gyermekei(X,Ys) :- findall(Y,’szildje’(X,Y),Y¥s).

% Teszt:
| 7- sziilei(’Izsak’,L).
L = [’Sara’,’Abraham’]
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| 7- gyermekei(’Izsak’,L).
L = [’Jakéb’, Ezsai’]

A findall(Mit,Honnan,Hova) cél a Honnan cél(sorozat) megoldésait abban a
sorrendben gytjti dssze, amelyben azokat megkapjuk. Ha leirjuk a (fél)testvéer
relaciot,

tesvéer(X,Y) :- ’sziléje’(Z,X), ’sziléje’(Z,Y), X\==Y.

akkor a féltestvérek csak egy, mig a teljes testvérek két sziilén keresztiil testvérek.
Ha ezek utén egy findall utasitas segitségével leirjuk a

% testvérei(X,Ys) :- X testvérei Ys elemei.
testvérei(X,Ys) :- findall(Y,tesvér(X,Y),Ys).

relaciot, akkor a teljes testvérek megkettézve szerepelnek az Ys listén:

| ?7- testvérei(’Izsak’,L).
L = [’Isméel’,’Ismeretlen’]
| ?- testvérei(’Jakéb’,L).
L = [’Ezsat’,’Ezsai’]

Ha ez nem kivanatos, a legtobb Prolog-megvalositasban rendelkezésiinkre all a
sort(Xs,Ys) predikdtum, amely az Xs listat rendezi szigoriian monoton novek-
vGen a (@<)/2 relacio (8.2) szerint az Ys listaba, az esetleges elemkett6zéseket
értelemszertien megsziintetve. Ennek segitségével konnyen kitalalhatjuk a

% ’gydjt’ (Mit,Honnan,Mibe) :-
% Honnan megoldasainak halmaza Mit szerint Mibe.
’gyldjt’ (Mit,Honnan,Mibe) :-

findall (Mit,Honnan,Hov4), sort(Hova,Mibe).

predikdtumot. Ezt hasznalva a testvérei/2-ben a findall/3 helyett a megfe-
lel6 megoldast kapjuk:

% testvérei(X,Ys) :- X testvéreinek halmaza Ys.
testvérei(X,Ys) :- ’gydjt’(Y,tesvér(X,Y),Y¥s).

Ez tehat mar nem ad megkett6zott testvéreket:

| 7- testvérei(’Jakéb’,L).
L = [’Ezsai’]

12. Kivételkezelés a Prologban

A hiba- és kivételkezelés (exception handling) minden modern programozasi
nyelvnek, igy az ISO Prolognak is fontos részét képezi.

A tiszta Prologban egy predikdtumhivas — feltéve, hogy keresési tere véges
— meghitsul vagy sikeresen lefut, esetleg vélasztési pontot hagyva maga utan.
A beépitett eljarasok némelyike azonban bizonyos bemeng értékekre nem értel-
mezhetd. Ilyen példaul az arg(I,T,A) hivas, ha T egyszert term vagy I negativ;
az X is Exp cél, ha Exp nem aritmetikai kifejezés; vagy a read(X) utasitéds, ha
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formailag hibas termet kellene beolvasnia. Ilyenkor — mas magasszintii nyelvek-
hez hasonloan — az aktuéalis eljarashivas a megfelels kivételt (exception) valtja
ki, és a hivas — sikeresség vagy meghiasulas helyett — ezzel ér véget.

A kivételt mindig egy dllandd vagy dsszetett term (nonvar term) jeloli, és
mesterségesen is kivalthato a throw (Kivétel) utasitas segitségével, ahol Kivétel
a kivételt jel6ls nonvar term.'®

A kezeletlen kivételek mint futasi hibak 1épnek fel. Ezeket a Prolog fejleszt6i
kornyezet — a megfelel§ hibaiizenet kiirasaval — sajat parbeszédciklusa szintjén
kezeli.

A kivételkezelés eszkoze a catch(Cél, KivételMinta, Kezel6Cél) utasités.'®

A catch utasitasok pontosan azon kivételek kezelésére szolgalnak, amelyek az
els6 argumentumban levs Cél kiértékelése soran lépnek fel. A catch utasitasok
els6 argumentumat ezért védett (protected) argumentumnak nevezziik.

A catch utasitas tehét el6szor meghivja az elss, védett argumentumét paramé-
terezd Cél célsorozatot.

Amennyiben a Cél kiértékelése soran nem lép fel kivétel, vagy ezt (ezeket) a
Cél maga kezeli, akkor teljesen a Cél miikodése hatarozza meg a catch hivast.

Ha azonban a Cél kiértékelése kezeletlen kivételt valt ki (nevezziik ezt E-nek),
akkor el8szor is készitiink E-rél egy friss masolatot??, majd a Cél kiértékelése
soran végrehajtott Osszes valtozdillesztést toroljiik, az itt létrehozott valasztési
pontokkal, a hivasi verembe betoltott hivasi keretekkel, és altalaban minden
visszaléptethet§ hatassal egylitt.

Ezutan F friss mésolatat és a KivételMinta termet illesztjik.

Ha az illesztés sikeres, akkor a KezeldCél célsorozat hatarozza meg a catch
utasitas tovabbi viselkedését.

Ha azonban E friss masolata és a Kivételminta illesztése meghitsul, akkor
a kornyezet szempontjabol agy tekinthetd, hogy a catch hivas valtotta ki az
E kivételt. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a catch utasitas tovdbb propagdlja a
kivételt.

Végiil, ha F friss masolatanak a Kivételmintdval valo illesztése ugyan sike-
res, de a KezeldCél maga is kivalt egy kezeletlen H kivételt, akkor a koérnyezet
szempontjabol ugy tekinthetd, hogy a catch utasitias valtotta ki a H kivételt.
Ilyenkor is tovabb propagalja tehéat a kivételt.

A beépitett eljarasok mindig error (IsoErr, ImpErr) alaki kivételeket valtanak
ki, ahol IsoErr a szabvany hibatermje, mig ImpErr rendszerfiiggs:

| ?- catch( X is a, error(IsoErr,ImpErr), true ).
ImpErr = domain_error(_A is a,2,expression,a),
IsoErr = type_error(evaluable,a/0)

Az olvas(Term) cél beolvas egy tetszGleges termet a szabvanyos bemenetrsl
(ez alapesetben a billentytizet), és az aktudlis bejovs sor maradékat eldobja.
Ha a bejovs term szintaktikusan hibas, kiirja az ISO szabvanynak megfelelg
hibatermet, majd jra olvas.

18throw = dob, vet, hajit.

catch = elfog, elkap, megragad, megcsip.

20friss méasolat = fresh copy : olyan masolat, amelyben a valtozok helyett médszeresen 1j,
eddig nem hasznalt valtozokat vezetiink be. Egy valtozé kiilonbozs el6fordulasai helyett ter-
mészetesen ugyanazt az 4j valtozot vezetjiik be, mig kiillonb6z6 valtozok helyett kiillonbozsket.
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olvas(Term) :-
catch( ( read(user,Term), skip_line(user) ) ,
error(Hiba,_), ( ir(Hiba), olvas(Term) )

).
ir(Term) :- writeq(user,Term), nl(user).

| ?7- olvas(Term).

[: a*x(b+ .

syntax_error(’. cannot start an expression’)
[: ax(btc.

syntax_error(’) or operator expected’)

[: ax(b+c).

Term = ax*(b+c)

13. Prolog modulrendszerek

Mivel a Prolog modulrendszerét még nem szabvanyositottak, ezt megvalositas-
fliggGen targyaljuk, jegyzetiink bevezetsje (4. oldal) szellemében a SICStus Pro-
logra Gsszpontositva [Spl 02]. Tovabbi sszehasonlito elemzés talalhato [SzB 01]-
ben. A modulrendszer lehet név vagy eljdrds (predikdtum) alapu.

13.1. A név alapi modulrendszer

A név alapi modulrendszerben minden név (atom) alapértelmezés szerint loka-
lis. Példaul az alma név alapértelmezés szerint minden modulban kiilonbo6zé.
A lokalitas feloldésa rendszerfiigg6. Az LPA Prolog Professional-ben példaul
kétszintii a modulrendszer.?! Az alapértelmezett gyokérmodul alatt vannak az
esetleges felhasznaloi modulok. Ezek a neveket a gydokérmodulba exportalhat-
jak, illetve innét importalhatjak. A kifejezetten modulba nem zart Prolog kod
is alapértelmezés szerint a gyokérmodulba t6lt6dik. Ez a modulrendszer egy-
szer(, de ha egy nevet exportalunk illetve importalunk, akkor minden lehetséges
aritassal, mint adatnevet és mint predikdtumnevet is exportaltuk illetve impor-
taltuk. Az adatnevek lokalitasa kényelmetlen, és nem vilagos, mi a kiilonbség
modszertanilag egy szdm (ami globalis) és egy név (ami alapértelmezés szerint
lokalis) kozott.

13.2. Az eljaras alapti modulrendszer

Az eljaras alapt modulrendszerben — amit a SICStus Prolog leirasa [Spl 02]
alapjan targyalunk, de hasznélatos még példaul az SWI és Quintus Prolog rend-
szerekben is [SzB 01] — a fentiekkel szemben a nevek, és dltalaban minden term
globalis, a predikatumok (eljarasok) azonban forrasmoduljukra nézve lokalisak.
Alapértelmezett a user modul: ha nem hasznéljuk a modulrendszert, minden
kod ebbe t6lt6dik. Ennek ellenére minden modul azonos szinten van.
A modulfajlok els6 mondata rendesen egy moduldeklaracié
:- module ( modulnév, exportlista ) .
formaban, ahol a modulnév Prolog atom, az exportlista pedig név/aritds alaka

21Ez az MProlog modulrendszerének [SzB 01] tovabbfejlesztése.
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predikatum-specifikaciok valodi listaja: az itt felsorolt eljarasok lesznek a neve-
zett modul nyilvanos predikdtumai. Ezek lehetnek az adott modulban definiélt,
vagy ide importalt predikdtumok is. Ezek importalhatok egy méasik modulba,
példaul a

use_module ( modulfdjlnév, importlista )

beépitett eljaras segitségével, amit altalaban direktivaként (2) hivunk meg, és
sziikség esetén a fajl betoltését is elvégzi.

Tegyiik fel most, hogy adott a graph.pl modulfajl, benne a graf modullal,
amely — &1/2 nyilvanos predikitumaban — egy iranyitott graf leirasat tartal-
mazza, vagyis az €1(X,Y) pontosan akkor igaz, ha az (X,Y) a graf egy éle.
Feltessziik tovabbé, hogy az €1 (X,Y) cél a graf éleinek ellendrzésére és visszada-
sara is alkalmas. A legegyszertibb ilyen grafleirasok Prolog tényekként soroljak
fel az éleket:

él(a,b). él(b,c). él(b,d).
él(c,a). él(c,e). él(d,e).

Irjunk most egy modult, amely egyetlen nyilvanos predikdtuméval kérmentes
utakat keres a fenti grafon:

:- module( keres, [ ut/3 ] ).

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

% ut(A,2,08) :-
% Ut egy A -> Z kormentes it (cstcsok listaja).
at(A,Z,0t) :- atjala,[1,Z,0t).

% atja(A,Voltak,Z,0t) :-

% A Voltak csicslista forditottjanak és egy A -> Z
% itvonalnak a konkatenaltja az Ut kérmentes it.
atja(A,Voltak,A,Ut) :- reverse([AlVoltak],Ut).
atja(A,Voltak,Z,0t) :-

é1(A,B), % &l egy kozbensd csicsba

B\=A, % nem hurokél

\+member (B,Voltak), % nem ciklus
atja(B, [AlVoltak],Z,Ut).

Keressiink utakat. Figyeljiik meg, hogy a megoldasok kozott az elss a tetszdleges,
de egyetlen csicsbdl d@llo 4t, mint altalanos megoldas (vo. 7. oldal):

| 7- at(_A,_Z,0t).

Ut = [LA] ? ; Ut = [a,b] 7 ;

Ut = [a,b,c] ? ; Ut = [a,b,c,e] 7 ;
Ut = [a,b,d] 7 ; Ut = [a,b,d,e] 7 ;
Ut = [b,c] ? <Enter> ¥ Elég volt!
yes

Bizonyos alkalmazasokban sziikséges lehet, hogy a grafot leir alloméanyt a keres
modulnak kiviilr6l adhassuk meg. Ehhez elég modulunk els6 két mondatat
megvaltoztatni:
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:- module( keres, [ aj_graf/1, at/3 1 ).
Gj_graf (Allomany) :- use_module( Allomany, [&1/2] ).

Inicializdljuk most modulunkat a fenti graffal, majd gytjtsiik Gssze az Osszes
kérmentes utat (barhonnét barhova), és frassuk ki az eredményt (kifratéskor a
valtozok bels6 neve jelenik meg):

| 7- aj_graf(’../lp/graph’).

{module graf imported into keres}

yes

| ?- findall(Ut,at(_,_,Ut),_Utak), write(_Utak).
[[_759], [a,b], [a,b,c], [a,b,c,e], [a,b,d], [a,b,d,e],
[b,c],[b,c,al,[b,c,el,[b,d],[b,d,e],
[c,al,[c,a,b],[c,a,b,d], [c,a,b,d,e]l,[c,e]l,[d,e]]

true 7 ; no

13.3. A forrasmodul megvaltoztatasa

A fent vazolt, szigort modulrendszer alapveté probléméja, hogy a modulok lo-
kalis predikatumai nem tesztelhetSk kozvetleniil, azaz tesztelésiikhoz a kod meg-
valtoztatéasa lenne sziitkséges. A SICStusban ezért — és még késébb részletezendd
okokbol — lehetséges a célok forrasmoduljanak megvaltoztatasa: a célok mindig
a megfelel6 modulnévvel mingsithetsk,
modulnév: cél

forméaban. Példaul a keres modul (41. oldal) atja/4 predikdtuméat kdzvetleniil
tesztelhetjiik (annak ellenére, hogy ez a modulnak nem nyilvanos predikatuma):

| ?- keres:itja(d, [b,a],E,Ut).
E =d, Ut = [a,b,d] 7 ;
E=e, Ut = [a,b,d,e] 7 ;
no

Ertelmez6 modban valo betdltés (10.1) esetén ki is listazhatjuk a betdltott alakot
a listing(keres:atja/4) utasitas segitségével.

A SICStus modulrendszere tehat nem a predikdtumok elrejtésére, hanem
csak véletlen iitkozéseik megelzésére szolgal.

Mig a fenti probléma altalaban mindenféle Prolog modulrendszerre jellemzd, a
most kovetkezs az eljaras alaptt modulrendszer sajatja, és a metapredikdtumok-
kal kapcsolatos. Tegyiik fel példaul, hogy szeretnénk egy modul nyilvanos szol-
galtatasava tenni a mindrel (P, Q) predikdtumot, amely P minden megoldasdhoz
végrehajtja a Q utasitast, Q els6 megoldasara szoritkozva. Kodja megadhato

% mindrel(P,Q) :- P minden megoldadsdra Q is megoldhatd
% azaz P implikalja Q -t.
mindrel1(P,Q) :- \+ ( P, \+Q ).

formaban. Hasznalatara egy egyszert példa a kovetkezd:

| ?- mindrel(member (X,[1,2,3]), (write(X),write(’ ?))).
123

42



Ha most a mindrel/2 az m modul nyilvanos predikdtuma, amit a h modulbél
hivtunk meg, a P és Q formalis paramétereket paraméterezs célsorozatok — mint
fent a member (X, [1,2,3]) — az m modulban hivodnak meg, ahol lehet, hogy nem
léteznek, vagy ami még rosszabb, esetleg egészen méas a definiciojuk, mint a h
modulban. A probléma egy lehetséges megoldéasa, hogy a hivast paraméterezd
célsorozatokat mindsitjik a hivd modul nevével. Ez azonban nem til elegéns,
és raadasul hibaveszélyes megoldas, hiszen a hivé modul nevét programfejlesz-
tés kozben megvaltoztathatjuk. Ezért a predikdtumok egyes argumentumaira
modulnév-kiterjesztés deklaralhato. A kiterjesztends paramétereket ezekben a
metapredikdtum-deklardcickban kettGsponttal (vagy egész szammal), a tobbieket
tetszoleges mas névvel stb. jeloljik [Spl 02]:

:- module( m, [ mindrel/2, ’gydjt’/3, be/1, be/0 ] ).

:- meta_predicate mindrel(:,:), ’gydjt’(?,:,7), be(:).
:- dynamic aktudlis_fajl/1.

mindre1(P,Q) :- \+ ( P, \+Q ).

’gyijt’ (Mit,Honnan,Mibe) :-
findall (Mit,Honnan,Hova), sort(Hova,Mibe).

be(F) :- compile(F), legyen_aktualis(F).
be :- aktuilis_fajl1(F), compile(F).

legyen_aktualis(F) :-
retractall (aktualis_£ajl(_)),
asserta(aktualis_fajl(F)).

Ez azt jelenti, hogy a mindrel(C,D) hivas mindkét paraméterét a forditd au-
tomatikusan minésiti a hivéo modul nevével, a *gydjt’ (M,C,L) hivasnak (1d.
38. oldal) azonban csak a méasodik paraméterét. A két hivas tehat a modulnév-
kiterjesztés utan mindrel (h:C,h:D), illetve *gyijt’ (M,h:C,L) lesz.
Modulnév-kiterjesztést igényelhetnek még az allitasokat és a programfajl-
neveket (valamint a blackboard kulcsokat [Spl 02]) tovabbité paraméterek. A
SICStus beépitett eljarasait ugyanis a prolog modulban definialtdk, mint an-
nak nyilvanos predikdtumait. Ezeket minden modul automatikusan latja. A
programmodositd (asserta/1, assertz/1, retract/1 stb.) predikdtumoknak
pedig tudniuk kell, hogy melyik modul predikatumait médositsdk. Hasonlokép-
pen, a programbet6ltd (consult/1, compile/1, use_module/2, stb.) predika-
tumoknak is tudniuk kell, melyik modulba t6ltsék be a hivasukat paraméterezé
programfajlt, illetve modulfajl betoltése esetén melyik modulba importéaljak an-
nak nyilvanos predikatumait [Spl 02]. Ez a modul mindegyik esetben alapértel-
mezés szerint a beépitett eljarast hivo forrasmodul, ezért mindegyik esetben ele-
gendd, hogy a beépitett eljarasok megfelel§ argumentumaira a prolog modulban
modulnév-kiterjesztést deklaraltak [Spl 02]. Igy a vonatkozé predikatumhiva-
sokra a fordité modulnév-kiterjesztést végez, és a meghivott eljarasok megkapjak
a sziikséges informaciot. Altalaban, ha a SICStus egy beépitett predikatuméanak
egy argumentuma modulnév-kiterjesztést igényel (1d. [Spl 02, SzB 01]) akkor a
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hivé predikatum megfelels formalis paraméterére is modulnév-kiterjesztést cél-
szert deklarélni.

Tegyiik fel példaul, hogy olyan forditoutasitast szeretnénk irni, amely em-
lékszik az utoljara leforditott allomany nevére, és alapértelmezés szerint ezt
forditja djra. Erre vonatkoznak a fenti példdban a be/[0,1] predikatumok.
(A feladattal kapcsolatban tudnunk kell, hogy a programbetolt predikatumok
alapértelmezés szerint ugyan a hivo modulba toltik be a programfajlt, illetve
modulféjl betdltése esetén ide importaljak ennek nyilvanos predikdtumait; de
ha a programfajl nevét egy modulnévvel mingsitjiik a szokésos modulnév:fdjinév
alakban, akkor a betoltés, illetve importalas a mindsité modulba torténik.) A
be (F) cél, mint latjuk, az F fajl leforditasa utan feljegyzi, azaz aktualissa teszi
annak nevét, és a be cél ezutan az F fajlt forditja ajra. A be/[0,1] predikatu-
mokkal leforditott fajlokra az m modulban hajtjuk végre a compile (F) hivast. A
megfelel§ metapredikatum-deklaracié nélkiil ezért a be utasitasok az m modulba
forditananak, kivéve, ha a be/1 predikdtumot be(h:f) alakban hivjuk meg. A
deklaracié hatasara azonban a be (F) cél F aktualis paramétere automatikusan
mindsitve lesz a cél forrdsmoduljanak h nevével, és a cél végiil be(h:F) alak-
ban hivodik meg. Ha tehat F egy programfajl neve, a h modulba forditunk.
Ha viszont példaul F = k:f, a cél a modulnév-kiterjesztés utén be(h:k:f) lesz.
Ilyenkor a bels6 mindgsités érvényes, vagyis a k modulba forditunk. Az automati-
kus modulnév-kiterjesztés tehat az explicit mingsitést nem biralja feliil. (Vegytik
észre, hogy a fenti példaban nem csak a fajlnevet, hanem annak modulnév-
elGtagjat is feljegyezziik. Igy a legkozelebbi be hivas annak forrasmoduljatol
fiiggetleniil pontosan az utols6 be (F) hivas hatasat ismétli meg.)

Befejezésiil megjegyezziik, hogy a forrasmodul explicit megvéltoztatdsanak
lehet&ségével a forrdsprogramon beliil nem tanacsos gyakran élni, mert ez prog-
ramunk modulrendszerének lerombolasahoz vezethet.

14. Kitekintés

Ebben a révid bevezetGben természetesen nem nyilt mod a logikai programozas
atfogo targyalasara, de még a Prolog nyelvnek és/vagy programozasi modszere-
inek részletes ismertetésére sem. Az alabbi informaciok, reméljiik, megfelelGen
segitik azt, aki a témaban jobban el kivan mélyiilni.

14.1. Ajanlott irodalom

A logikai alapok olvasményos forrasai [Fek 90, Nil 82]. Egy az itt targyalt-
nal altalanosabb megkozelitést mutat be Kowalsky [Kow 79]. A logikai progra-
mozas elméleti vonatkozésait targyalja Lloyd [Llo 87]. A Prolog programozas
modszertana szempontjabol alapvets, kezdSknek és kdzéphaladdknak Sterling
és Shapiro konyve [S-S 94|, haladoknak O’Keefe miive [Kee 90]. Az ISO Pro-
log szabvany megismeréséhez ajanljuk Deransart, Ed-Dbali és Cervoni kozos
alkotésat [Der 96]. Warren absztrakt gépét, ami a Prolog megvalositasanak
szokasos eszkoze, és az ezzel kapcsolatos problémakat jol érthetGen targyalja
[Kac 91]. Az ebben a jegyzetben hasznalt SICStus Prolog-valtozat felhaszna-
161 kézikonyve [Spl 02]. Tébb mint 500, halozatrol letdlthets gyakorlati Prolog
alkalmazast tartalmaz a Prolog 1000 adatbézis (Prolog 1000 database).
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14.2. Klasszikus LP-kiterjesztések

A logikai programozas nem maradt elszigetelt tudoméanyag. A masik alapvets
deklarativ programozasi megkozelitéssel, a funkcionélis programozassal valo
egyesitésére kezdettsl fogva torténtek kisérletek, amelyek jol miikods rendszerek-
hez vezettek [D-L 86, Han 94|. Ezen egyesitett, funkcionalis-logikai nyelveknek
a gyakorlati programozéasban valé hasznalatat elsGsorban talan egy (de facto)
szabvany és a megfelel§ képzettségii programozok hianya akadalyozza.

Hasonlé problémak — meggydzddésiink szerint — a Prolog nyelv széleskort
hasznalatanak akadalyai is, hiszen a mai napig csak a nyelv magjat sikeriilt
szabvanyositani, és talan még a modulrendszer szabvanyanak késlekedésénél is
nagyobb probléma a szabvanyos C/C++, Java, adatbaziskezels, grafikus stb.
feliiletek hidnya. Az, hogy a sziikséges feliiletek a komolyabb Prolog rendszerek
részei, csekély vigasz, ha tudjuk, hogy a gyakorlati alkalmazok nem szivesen
fliggnek egy konkrét megvalositastol, hisz az kiilonbozé okokbdl barmikor kiszo-
rulhat a piacrél. Nem véletlen, hogy a Prolog-megval6sitasok szama viszonylag
magas, de talan fél tucat — évtizedesnél régebbi — Prolog-fejleszté van jelen az
iizleti életben. Az, hogy a Prolog programok lassiak, inkabb kdltott, mint valos
érvelés. Egyrészt, meglep6 médon még mindig a hatvanas évek amerikai pro-
balkozasainak kudarca kisért [S-S 94|, méasrészt a tulterhelt progamozoknak a
Prolog nélkiil is épp elég kovetni a valtozasokat. Egy modern Prolog rendszer,
teljesitménye alapjan a szégyen veszélye nélkiil 6sszemérhetd mondjuk egy Java-
vagy Lisp-megvaldsitassal. Természetesen egy-egy Prolog-hacker sokat tehet a
nyelv rossz hirének fenntartésaért.

Erdekes kisérletek a Prolog objektumorientalt kiterjesztései [Mos 94, Spl 02].
Jol alkalmazhatok példaul szimulacios feladatokban és szakértsi rendszerek épi-
tésénél. Hasonlo elvii, de kimondottan szakért6i keretrendszer Phil Vasey flex
nevi, frame alapa szakértsi keretrendszere, amely az LPA és a Quintus Prolo-
gok kiterjesztéseiként all rendelkezésre. JelentGs lizleti alkalmazéasairél tudunk,
intelligens lekérdez6 és nyilvantarto feliiletek, diagnosztizald, litemezd stb. rend-
szerek készitésére hasznaljak.

Majdnem minden modern Prolog-megvalésitasban rendelkezésiinkre &llnak
— a nyelv beépitett kiterjesztéseként — a DCG nyelvtanok (Definit Clause Gram-
mars). Ezek a logikai nyelvtanok elméleti szempontbol a nullas tipusd nyelvta-
nok, gyakorlati szempontboél az attributum nyelvtanok kifejezGerejével birnak.
Alkalmazéasuk nagyban megkonnyiti nyelvi elemzdk, szovegelGallitok, fordito-
programok, formalis és €él6 nyelvii programfeliiletek stb. készitését, amelyek a
Prolog nyelvhez amugy is jol illeszked§ és alapvetd alkalmazasi teriileteket je-
lentenek. Még a hagyomanyos listakezelési feladatok egy része is elegénsan és
hatékony koddal kezelhets a segitségiikkel.

14.3. Az 6todik generacios szamitogépek és programjaik

Talén a legismertebb, a Prolog alkalmazasaként elhiresiilt kezdeményezés az az
1981-ben elinditott japan kutatési program, amely 4j tipusi, tgynevezett 6todik
generdcios, logikai alapti gépi nyelven programozhat6 sokprocesszoros hardver,
és erre épiild intelligens szamitogépek, robotok kifejlesztését tiizte maga elé.
A fejlesztés alapnyelve egy id6 utan valojaban egyfajta GHC (Guarded Horn
Clause) nyelv lett, amely egyrészrél tamogatja ugyan a részcélok parhuzamos
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végrehajtasat, de nem tadmogatja a visszalépéses keresést.

Japan ugyan 1993-ban bejelentette a kutatas sikeres lezarasat, de az valdja-
ban nem hozta meg a remélt eredményeket. Egyrészrél nyilvanvalova lett, hogy
az altalanos célu hardverek mai fejlgdési {iteme mellett nem érdemes egyedi
hardvert késziteni (mire elkésziil, elavul), masrészt, a visszalépéses keresésrél
val6 lemondéssal az LP éppen az intelligens keresést igényls alkalmazasokban
vesziti el elényét a funkcionalis programozassal szemben.

14.4. Ujabb iranyzatok

A logikai programozas tjabb irdnyzatai koziil igéretes fejlesztést jelent a Mercury
nyelv. Fz egy tiszta LP nyelv, amit kifejezetten nagy programok hatékony fej-
lesztésére dolgoztak ki. Még a kornyezetkezels predikatumokat is logikai alapon
oldottak meg. Modulrendszere, erés, polimorfikus tipusrendszere, erds mod-
rendszere (egy hivasban egy paraméter csak tisztan in vagy out modu lehet), és
a kotelez6en megadando determinizmus-informaciok alapjan forditoja kiemelke-
déen hatékony targykodot hoz létre. A tipusossiag noveli a targykod biztonsé-
gat, a Prologhoz viszonyitva tobb programozoi hibara deriil mar forditasi idében
fény. Hatranya, hogy a Prologhoz képest megszoritott LP modellre épiil, ami
megneheziti a programirast, jobban behatarolja a programozo6 lehet&ségeit, és
meggatolja néhany altalanosan elfogadott, hatékony LP modszer alkalmazaséat,
mint példaul az eredmény fokozatos kozelitéssel valo eldallitasa (5.2). Ezek a
hianyossagok a nyelvnek és programozéasi modszertananak tovabbi fejlesztését
kivanjak.

Erételjes kutatasi iranyzat a parhuzamos LP visszalépéses kereséssel péro-
sitott valtozata. A két alapveté megkozelités a vagy-pdrhuzamos, amikor tehéat
a keresési fa egyes agait deritjiik fel, amennyire lehet parhuzamosan, valamint
az és-pdrhuzamos, amikor a célsorozat egyes részcéljainak megoldasat parhuza-
mositjak. Elgbbire példa az Aurora LP rendszer (Warren, Gigalips terv), és a
SICStus Prolog Muse valtozata, a ketts egyesitésére Warren Andorra-I rend-
szere.

A CLP (Constraint Logic Programming) iranyzat a nyolcvanas évek végé-
t6l fejlédott ki, és napjainkra a logikai programozas legsikeresebb iranyzatava
nétte ki magat [Hen 86, Mar 98, SzB 01, Spl 02]. Elsgsorban a legkiilonfélébb
optimalizéciés feladatok megoldasara hasznaljak. Lényege, hogy a feladatleiras
deklarativitdsat és a keresés intelligencidjat gy noveli, hogy egy-egy specialis
feladatkorben felhasznalja mas tudoményteriiletek megoldé modszereit. A CLP
program kiilonds alapelemei olyan célok, amelyek démonként viselkednek, el6re
adott értelmezési tartomanyokkal; és valtozoik behelyettesitésekor, illetve valto-
z06ik értelmezési tartomanyanak sziikiilésekor egymassal kolcsonhatasban sziiki-
tik tovabb azok értelmezési tartomanyat, és igy a keresési teret. Mindez raépiil
a hagyomanyos, visszalépéses keresésre. Ha egy valtozo értelmezési tartoma-
nya iiressé valik, ez is visszalépést eredményez. Ilyen moédon a SICStus Prolog
is haromféle kiilonb6z6 CLP-kiterjesztést egyesit magaban [Spl 02]. Nagyban
novelte a CLP népszertiségét, hogy a francia Ilog cég CLP rendszerét a C+—+
nyelvre épitette.
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14.5. Osszefoglalas

Napjainkra, a sikerek és kudarcok ereddjeként, a logikai programozas helye
az Osszetett, tobb (egymassal kapcsolatot tartd) aktiv objektumot tOmoritd
rendszerek elemeinek gondolkodo dsszetevdiben latszik korvonalazédni. Segit-
ségével elegansan és hatékonyan fejleszthetSk intelligens adatbéazis-feliiletek, ke-
resést, akar halozati keresést igényl6 rendszerek, kiilonbozd fajta, nyelvi fel-
dolgozast, él6 nyelvi feliiletet, forditast igényl$ programok, szakért6i rendsze-
rek, természetes intelligenciankat fejleszté jatékprogramok, szimbolikus szami-
téasokat igényls, képlet-atalakito, illetve egyszertisité programok, egyenlet és
egyenlGtlenségrendszer-megoldok, optimalizalé programok stb.

A logikai programozas a problémaknak a hagyomanyos programozasi nyel-
vektdl eltérs megkozelitését kivanja, de éppen ezért 1j, elegans megoldasokhoz
segit benniinket.

15. Feladatok

1. Alkalmazzuk a Prolog gép célredukcios algoritmusat (6.1) a (5.2) részben
foltett append_(Xs,Ys, [1,2,3]) Prolog kérdésre.

2. Irjunk listakezel§ predikatumokat egy lista kezddszeleteinek, zaroszeletei-
nek, folytonos részlistainak és részsorozatainak elGallitasara. A predikatu-
mok adott listakezdd@szelet stb. esetén a kérdéses tulajdonség elllenérzésére
is alkalmasak legyenek. Figyeljiik meg, hogy a predikdtumok megirasakor
mikor milyen programozasi modszert (az eredmény fokozatos kozelitése,
akkumulator modszer stb.) alkalmaztunk. Vizsgaljuk meg a kapcsolodo
predikatumhivéasokra a keresési fak végességét.

3. Tekintsiik a binaris faknak a (4) rész végén targyalt abrazolasat. Irjuk meg
ezzel az abrazolassal a keres6fak szokasos miiveleit (Ures fa létrehozasa ill.
ellendrzése, adott (kulcst) elem keresése, beszurasa és torlése.)

4. Implementaljuk az altalunk ismert listarendezé algoritmusokat Prologban.
Ugyeljiink arra, hogy az algoritmusok aszimptotikus hatékonysaga ne ro-
moljon.

5. Tekintsiik a member_/2 predikdtumot (6.3, 21. oldal). Adjunk alternativ,
elégséges feltételeket a member_(Y,Ys) cél NSTO tulajdonsagahoz. (Ve-
gylik észre, hogy ha egy allitasfej kett6zott valtozot tartalmaz, de a ra
vonatkozo célban az allitasfej minden valtozoja legfeljebb egy elfordula-
sanak nem alapterm felel meg, a cél NSTO. Megfigyelhetjiik azt is, hogy
amennyiben member_(Y,Ys) célban Ys valodi lista, akkor az adott esetben
az STO tulajdonsag csak Y, és az Ys egy elemének illesztésével johet 1étre.)

6. Adjunk elégséges feltételeket az append_(Xs,Ys,Zs) (5.2), a
rev_app(Xs,Ys,Zs) (5.3) és a reverse(Xs,¥s) (5.4) célok NSTO
tulajdonsagahoz.

7. A (6.3) rész végén (22. oldal) felsorolt beépitett Prolog predikdtumok STO
modon is meghivhatok, mert ezekben a program bizonyos termjeit illeszt-
jik egymaéassal. Fogalmazzunk meg elégséges feltételeket a megfelels célok
NSTO tulajdonsagara.
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10.

11.

12.

Vizsgaljuk  meg a  (7.1) rész  predikdtumaira  hivatkozo
nincs_benne(Xs,Y), nonmember_(X,Xs), metszet(Xs,Ys,Zs) és
uni6 (Xs,Ys,Zs) célokat a keresési tér végessége szempontjabol. Adjunk
erre elégséges feltételeket. Fogalmazzunk meg elégséges feltételeket a fenti
célok NSTO tulajdonsagara is.

Keressiik meg a szakirodalomban a setof/3 ISO Prolog predikatum le-
irasat [Der 96, Spl 02, S-S 94, SzB 01]. Megallapithatjuk, hogy hasonlé a
11. rész ’gytijt’/3 predikdtumahoz, de kifejezGereje nagyobb. (A szerzd
mérései szerint azonban kevésbé hatékony.)

Tegyiik fel, hogy (11) ’gyjt’/3 eljarasa egy modul nyilvanos predika-
tuma. Adjuk meg az ehhez sziikséges metapredikatum-deklaraciot.

Probaljuk meg egy sorkezel6 modulban megvaldsitani a sor adattipus szo-
kasos miveleteit. (Ha a nyilvanvaloan adodo valodi listas abrazolast va-
lasztjuk, nem minden miivelet koltsége lesz alland6. Ha az abrazolasban
rendezett parokat hasznalunk, amelyek els6 tagja egy részleges lista (5),
masodik tagja pedig a részleges lista végén 1év6 valtozo, sikeriilhet a sor
hosszatol fliggetlen, allando miiveletigény megvalositasa.)

A (13.2) részben megirtuk az at/3 predikdtumot, amely képes egy tet-
sz6leges véges iranyitott graf mélységi bejarasara. Irjunk hasonlé predi-
katumot, amely a grafokat adott csicstol kezdve szélességi modon jarja
be. Hasznaljuk fel a 11. feladatban elkészitett sorkezel6 modult. Vegyiik
észre, hogy ez az eljaras képes két cstcs kozott a legrévidebb ut meghaté-
rozasara.
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