Salvi Péter

90 .
X008 .
S0 .o
R RS
XS5 SR
5O X X “‘
o o 222 :
eI ® ‘
X £ 3R 5
SRR, :
S R
PRI SR
SRS R
“""oo o o\ t“‘oo‘ o N
SRR a SR
S o '.t.t.o.o.““‘”" o
00 X0 = ..'....'....
't“‘oo s 8%, oo‘oooo“
‘o“‘o“‘ ""“"
%0 SRR -
o8 SRS 0% T
AR s R
.c.u........ N
‘o;"‘ﬁ““"‘o‘ o‘oo o \
X '
S aa IS X
o3 5 OO““;“ ""
X .."..“"'
00 RETSS
N 3 .
o ‘
oS o ;-
SERNES Iy
ORI
S
R0y
S







OLDD MEG PROLOGBAN!






OLDD MEG PROLOGBAN!

Salvi Péter

2022



Salvi Péter: Oldd meg Prologban!
Budapest, 2022
(2022-03-27 / 9c877 verzio)

A konyv a Creative Commons Share Alike licencnek megfelelGen
szabadon terjeszthetd.

sarkany(N) :- sarkany(N, ’jobbra at’).

sarkany (0, _) :- write(’lépj egyet’), nl.
sarkany (N, X) :-

N>0, N1 is N - 1,

sarkany (N1, ’jobbra at’),

write(X), nl,

sarkany (N1, ’balra at’).

7- sarkany(14). % 16384 1lépés

Ez a kényv IATEX-ben késziilt, Computer Modern betitipussal.

A boritén egy Lindenmayer-rendszer, az un. sdrkdny gorbe lathatoé.
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El6sz6

Ez a konyv elsGsorban azoknak szél, akik még egyaltalan nem
tudnak programozni, de szeretnék megismerni a szamitogépes
problémamegoldas alapjait. A ,programozis”’ ma méar egy rend-
kiviil szerteagazo gytjtéfogalomma valt, melynek egy-egy terii-
lete magaban egy-egy szakmat képvisel. Itt nem lesz sz6 webfej-
lesztésrdl, latvanyos jatékokrol vagy neuralis halokrol: kizarolag
a problémamegoldésra fogunk koncentralni, ami viszont — az én
véleményem szerint — a programozas legizgalmasabb vélfaja.

Ehhez a Prologot fogjuk hasznalni. Ez az 50 éves multra
visszatekint§ programozasi nyelv sokaig allt a mesterséges intel-
ligencia kutatas kdzéppontjaban, és bar az iparban nem hoditott
teret, az informatika oktatéasaban tovabbra is jelent&s szerepe
van. Ez nem véletlen: a Prolog kiilénosen alkalmas tanitasra,
ugyanis egészen minimalis ismeretekkel is méar érdekes felada-
tok megoldasat teszi lehetévé. Ezt bizonyitjak az egyes leckéket
lezar6 projektek is, amelyekben kiilonb6zd, kicsit nagyobb 1éleg-
zetvételd problémékat vizsgdlunk majd meg.

ix



x ELOSZO

Hogyan hasznaljuk a konyvet ?

A leckékben szerepld példakat érdemes a szamitogépen kiprobal-
ni, és kisérletezgetni veliik, atirni benniik ezt—azt, és megvizs-
galni, hogy mi torténik. Az efféle jaték soran mélyil el igazan
a tudas; és ezt segitik a feladatok is, melyeknek megoldasa a
konyv végén talalhato.

Mindehhez természetesen sziikség van egy Prolog forditéra.
Ezekbdl sok létezik, és mindegyik meglehetGsen kiilonbozs. A
legtobb azonban kompatibilis az 1995-6s ISO szabvannyal, és
ez a konyv csak ezt feltételezi, illetve még annyit, hogy tudja
kezelni a magyar abécé bettit. Az ingyenesen letdlthetd, nyilt
forraskodia rendszerek koziil ilyen az SWI-PRoOLOG. Mas imp-
lementaciok, mint pl. az XSB vagy a GNU PROLOG, jelenleg
nem fogadjak el az ékezetes karaktereket, ezért ezek hasznalata
esetén a programokat ékezetek nélkil kell begépelni.

A problémamegoldas Prologban mindig két részbdl all:

1. Egy — altalaban .pl vagy .P kiterjesztést — fajlban meg-
adunk egy szabalyrendszert (a program forrdskddjat). En-
nek megirasahoz tetszéleges szovegszerkesztGt hasznalha-
tunk.

2. Ezzel kapcsolatban kérdéseket tesziink fel a programnak.

A legtobb Prolog rendszer inditaskor mindodssze egy kérddjel
kiirasaval fogad minket; ezzel jelzi, hogy varja a kérdést:
i3

Az els6 feladatunk, hogy betdltsiik az altalunk irt programot.
Ezt altaldban a consult paranccsal tehetjiik meg, példaul:
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‘ 7- consult(’/home/salvi/szabalyok.pl’) .

... ahol az aposztrofok kozott levé /home/salvi/szabalyok.pl
a pontot, majd nyomjuk meg az tjsor billentyftit.

Ezutan méar johetnek a kérdések. A leckékben méar csak ezek
lesznek feltiintetve, de nem szabad megfeledkezni a szabélyok
betoltésérsl sem. Amennyiben egy kérdésre tobb vélasz is van,
a kovetkezs valaszt altalaban a pontosvesszé ( ;) lenyomasaval
kaphatjuk meg, a kévetkezd kérdés feltevéséhez pedig ilyenkor
egy udjsor billentytit kell nyomni.

Bizonyos rendszerekben mindez kényelmesebben is megtehe-
t6, igy pl. az SWI-PROLOG internetes SWISH verzi6jaban,’
ahol a szabalyok mindig automatikusan djraolvasédnak.

Forrasok

Amikor elkezdtem ezeket a leckéket irni (eredetileg a honlapom-
ra feltéve, blogposzt-jellegtien), a célom csak az volt, hogy az
egyik kedvenc programozasrdl szolo konyvemet [1] elérhetsbbé
és konnyebben emészthetévé tegyem a magyar laikus k6zonség
szamara. Ez aztéan végiil egy Prolog tankdnyvvé valt, de a leckék
— sokszor jelentdsen atdolgozva, de néhol szinte szd szerint — az
eredetit kovetik. Egészen pontosan az 1. lecke az 1.1-3 és 1.8, a
2. lecke a 2.1-6, a 3. lecke a 3.1-2, a 4. lecke a 3.3—4, az 5. lecke
az 5.1-4 és 9.1, a 6. lecke pedig a 6.1-6 és 8.5 fejezeteknek felel
meg.

Thttps ://swish.swi-prolog.org/
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Egy masik fontos forras egy klasszikus Prolog tankényv [2];
ebbdl szarmazik az 5. lecke Osszefésiiléses példaja (11. fejezet),
a 6. leckében a kiilonbség-listak targyalasa (15.1 fejezet), és a
lecke végén talalhato projekt (20.2 és 21.3 fejezetek).

A 4. leckében levs kigyo-kocka Otletét egy Haskell megol-
das [3] adta; a 7. lecke alapjat képezs forraskod pedig az SWI-
PROLOG szoftvercsomag része.

[1] I. Bratko: Prolog Programming for Artificial Intelligence,
4th Ed., Pearson, 2011.

[2] L. Sterling, E. Shapiro, The Art of Prolog, 2nd Ed., MIT
Press, 1994.

[3] M. P. Jones: Solving the Snake Cube Puzzle in Haskell.
Journal of Functional Programming 23(2), pp. 145—
160, 2013.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom mindenekel6tt Varga Csillanak, aki lelke-
sen végigcesinalta a knyvnek egy korai valtozatat, és kérdéseivel
ravilagitott arra, hogy mit kell még pontositanom vagy jobban
elmagyaraznom; és természetesen a feleségemnek, lida Noriko-
nak, akinek a tamogatasa nélkiil ez a konyv nem késziilhetett
volna el.

Salvi Péter
Budapest, 2022.
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1. lecke
Tények és szabalyok

Az elst leckében egy csaladfa vizsgalatan keresztiil megismerke-
diink a programok alkotoelemeivel és a rekurzioval.

Tények

Egy Prolog program tényekbdl és szabdlyokbol &all, amelyekbdl
a szdmitogép kovetkeztetéseket tud levonni. Ha megadunk egy
tény- és szabalyrendszert, utana kérdéseket tehetiink fel, ame-
lyeket a gép legjobb tudasa szerint megvélaszol.

Példaként vegylik Mohamed proféta csaladjat (1.1. abra)! A
sziil6—gyerek kapcsolatokat az alabbi program foglalja Gssze:

szilé(abu_talib, ali).
sziild (abdulla, mohamed) .



1. LECKE. TENYEK ES SZABALYOK

Abu Talib

Abdulla

Amna

L

S

Mohamed Hadidzsa
| |
|
Ali Fatima Zajnab
| |
| | |
Huszajn Muhszin Haszan Umaéama

1.1. 4bra. Mohamed proféta csaladja (részlet).



sziilé(admna, mohamed) .
sziild (mohamed, fatima).
sziild (hadidzsa, fatima).
sziilé(mohamed, zajnab).
sziilé(hadidzsa, zajnab).
szilg(ali, huszajn).
szilé(fatima, huszajn).
sziild(ali, muhszin).
szild(fatima, muhszin).
sziilé(ali, haszan).
sziild(fatima, haszan).
sziilé(zajnab, umama) .

Ebben a programban minden sor egy tény. Egy tény dolgok
(itt emberek) kozti kapcsolatot ir le. A formaja a kovetkezs:
a kapcsolat nevével kezdddik (most ez a sziild), utdna zardje-
lek kozott vesszovel elvalasztva felsoroljuk a kapcsolatban levd
dolgokat, és a végén egy ponttal (.) zarjuk.

Talan furcsa lehet, hogy minden kisbetiivel szerepel — majd
kés6bb lesz sz6 arrdl, hogy mik az elnevezés pontos szabalyai,
egyeldre azt jegyezziik meg, hogy minden konkrét dolog kisbe-
tivel irando, és nem lehet benne sz6koz.

Egyszerd kérdések

Mar egy ilyen egyszerti program esetén is lehet értelmes kérdé-
seket feltenni. Példaul megkérdezhetjik, hogy

‘ ?7- sziild(mohamed, fatima).
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Kitér6: Mohamed csaladfaja

A programban a csaladfanak csak egy nagyon kis szele-
tét hasznaltuk, és még ezen a részen beliil sem tartalmaz
minden kapcsolatot, mert pl. Ali Fatima halala utan fe-
leségiil vette Umamat is.




...amire a rendszer a true (igaz) vagy yes (igen) lizenettel va-
laszol; vagy hogy

‘?— sziilé(ali, zajnab).

...amire a false (hamis) vagy no (nem) eredményt adja. (A
tovabbiakban ez a kdnyv a true és false valaszokat fogja hasz-
nalni.)

Egy kicsit érdekesebb a kévetkezs kérdés:

‘?— sziild (mohamed, Kicsoda).

Erre azt a feleletet kapjuk, hogy Kicsoda = fatima. Ha tovabbi
valaszokat kériink, akkor még azt is megmondja, hogy Kicsoda
= zajnab.

Mi tortént itt 7 Azaltal, hogy a mésodik helyre egy nagybetiis
szot (Kicsoda) irtunk, azt mondtuk, hogy ez egy hatarozatlan,
ismeretlen érték, egy vdltozo. A kérdést tehat magyarul ugy le-
hetne megfogalmazni: ,Mohamed kinek a sziilgje?”

Erre megkeresi az els6 valaszt, amit talal (fatima), és ha
tovabbit kériink téle, akkor megtalalja zajnabot is, és latja, hogy
nincs t6bb, és igy leall.

Ha kisbettvel irtuk volna:

‘?— sziil6 (mohamed, kicsoda).

...akkor a false eredményt kaptuk volna, hiszen kicsoda itt
egy konkrét dolgot jelol, a kérdés tehat azt jelenti: ,Igaz-e, hogy
Mohamed sziil6je Kicsodanak ?”

A kérdés a masik irdnyban is feltehets:

| ?7- sziild(Ki, ali).
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...tehat [Ki Ali sziilgje?”, amire a Ki = abi_talib feleletet
kapjuk.

Még tovabb is mehetiink, és rdkérdezhetiink az Osszes sziil-
gyerek kapcsolatra:

| 7- sziil&(Ki, Kinek).
...azaz ,Ki kinek a sziilGje?”. Az els6 valasz az lesz, hogy

Ki = abu_talib,
Kinek = ali

Tovabbi valaszok kérésével sorban megkapjuk az adatbazisunk
minden egyes elemét.

Osszetett kérdések

Tegyiik fel, hogy arra vagyunk kivancsiak, hogy kik Mohamed
unokai. Hogyan tudjuk ezt megkérdezni? Az unoka definicio6 sze-
rint a gyerek gyereke, tehat tudjuk, hogy van valaki, aki sziil6-
je az unokanak, és akinek a sziil6je Mohamed. A logikai éssel
OsszekOtott, egylitt teljesitendd feltételeket vesszével valasztjuk
el:

‘ ?7- sziild(mohamed, Valaki), sziild(Valaki, Unoka).
Négy megoldast is kapunk:

Unoka = huszajn,
Valaki = fatima ;
Unoka = muhszin,
Valaki = fatima ;



Unoka = haszan,
Valaki = fatima ;
Unoka = uméama,
Valaki = zajnab

(Ezek paronként értenddk, tehat Fatimatol van Huszajn, Muh-
szin és Haszan, és Zajnabtol Umama.)

Ez azért mikddik, mert egy valtozonak minden el6fordulasa
azonos értéket kell, hogy kapjon, tehat a két sziil8s kifejezésben
a Valaki ugyanarra vonatkozik. A kérdés két tagjanak sorrendje
felcserélhetd, tehdt ugyanezt az eredményt adja ez is:

‘ ?7- sziilé(Valaki, Unoka), sziilé(mohamed, Valaki).

(Majd latni fogjuk viszont, hogy a szamitasigényiik nem azonos,
érdemesebb az erésebb megszoritassal kezdeni.)
Hasonléan rakérdezhetiink, hogy kik Huszajn nagysziilei:

‘?— sziild(Valaki, huszajn), sziilé(Nagysziils, Valaki).

...amire megkapjuk Abu Talibot, Mohamedet és Hadidzsat.
Ha arra vagyunk kivancsiak, hogy Haszan testvére-e Huszajn-
nak, igy fogalmazhatjuk meg:

| 7- sziilg(Valaki, haszan), sziild(Valaki, huszajn).

Azt kapjuk, hogy Valaki = ali, tehét a valasz igen. Ha huszajn
helyett abdullat irunk, akkor false valaszt kapunk.

1. Feladat. Valaszold meg az alabbi kérdéseket !
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?7- szild(huszajn, X).

7- szild(X, huszajn).

?7- szild(dmna, X), szild(X, fatima).

?7- szild(dmna, X), szilé(X, Y), sziils(Y, haszan).

2. Feladat. Fogalmazd meg Prologban!
1. Ki Ali sziilgje?
2. Umé&ménak van gyereke?
3. Ki Zajnab nagysziilGje?

3. Feladat. Készitsd el a sajat csaladfadat (nagysziilskig és
unokatestvérekig) !

false = nincs tobb megoldas

A Prolog gyakran olyankor is felajanlja a tovabbi megol-
déasok keresését, amikor nincs tobb — egyszertien azért,
mert még ¢ sem tudja. Ha ezutdn mégiscsak kideriil,
hogy nincs més megoldés, akkor ezt false-szal jelzi. Bi-
zonyos esetekben ez megkeriilhetetlen, maskor az adott
rendszertdl fiigg, hogy észreveszi-e, hogy felesleges a to-
vabbi keresés.

Szabalyok

Eddig csak tényekkel foglalkoztunk, de valojaban a Prolog prog-
ramok nagy része szabdlyokbdl all. ElGszor is egészitsiik ki a prog-
ramunkat a szerepléink nemével!
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férfi(aba_talib).
férfi(abdulla).
férfi(mohamed) .
férfi(ali).
férfi(huszajn).
férfi(muhszin) .
férfi(haszan).

né(amna) .
né(hadidzsa) .
né(fatima) .
n3(zajnab) .
né (umama) .

Ha most a sziild mellett szeretnénk anya és apa kapcsola-
tokat is létrehozni, ezt megtehetjiik egyenként:

anya(amna, mohamed) .
anya(hadidzsa, fatima).

apa(abu_talib, ali).
apa(abdulla, mohamed) .

Ez azonban elég sok munka, és érezziik, hogy felesleges, hiszen
kikovetkeztethets. Szabalyok segitségével ezt sokkal egyszertib-
ben megoldhatjuk:

anya(X, Y) :- sziild(X, Y), nd(X).
apa(X, Y) :- szild(X, Y), ferfi(X).
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A :- jelet itt ugy olvashatjuk ki, hogy ,akkor, ha”, tehat ,X
anyja Y-nak akkor, ha X sziilje Y-nak és X ng”. A baloldalon
levs részt a szabaly fejének, a jobboldalat a szabaly térzsének
nevezziik.

Mi torténik, amikor feltessziik az alabbi kérdést ?

"?— anya(dmna, mohamed) .

A rendszer megtaldlja az anya szabalyt, és egyesiti az X-et dmnéa-
val, az Y-t pedig mohameddel. (Az egyesitésrél még késgbb sz6
lesz, itt egyszertien helyettesitést jelent.) Ezutdn megnézi, hogy
a szabaly jobboldalan levé feltétel teljesiil-e; ez most a

‘ sziil6 (dmna, mohamed), ndé(amna).

...6s ezek a tények szerepelnek a programban, tehat true va-
lasszal tér vissza.
Definialjuk a ,nagysziils” kapcsolatot!

| nagysziils(X, z) :- sziils(X, Y), sziils(Y, 2).

Ez pontosan kdveti azt, ahogy korabban megkerestiik valakinek
a nagysziilgjét.

Problémas esetek
Hogyan tudnank megadni a ,fivér” kapcsolatot ?

|fiver(X, Y) :- ferfi(X), szild(z, X), szild(Z, Y).

Tehéat X fivére Y-nak, ha férfi és van k6z6s sziilGje Y-nal.
Itt érdemes megjegyezni, hogy bar Abu Télib és Abdulla
testvérek voltak, a
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| 7- fivér(aba_talib, abdulla).

kérdésre false a valasz, mivel a programnak nincs arrél tudo-
masa, hogy lenne kozos sziilgjiik. (A Prolog mindent hamisnak
vesz, amit az altala ismert adatokbol nem tud kikovetkeztet-
ni, és ez idénként furcsa kévetkezményekkel jarhat — errél majd
késsbb.)

Egy masik problémaba iitkoziink, ha Mohamed fivéreire va-
gyunk kivancsiak:

‘?— fivér (mohamed, X).

Az eredmény, meglepé moédon, X = mohamed! Ebbél latszik, hogy
a definiciénk nem volt elég pontos; hozza kell venni azt is, hogy
senki nem fivére 6nmaganak:

fivéer(X, Y) :-
féerfi(X),
sziild(Z, X), szild(Z, Y),
X \= Y.

Itt a \= jelentése ,nem azonos”. Ez a példa azt is illusztrélja,
hogy a szabalyok tobb sorban is irhatoak; ilyenkor a masodik és
tovabbi sorokat beljebb szokas htizni.

Tobbszoros megoldasok

A | 7- fivér(huszajn, muhszin).” kérdésre érdekes
mo6don két true valaszt kapunk. Ennek az az oka, hogy
a fivéri kapcsolatot kétféleképpen is be lehet bizonyitani,
Alin és Fatiman keresztiil.
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Egyediili valtozok
Készitsiik el a
‘ vangyereke (X) :- szild(X, Y).

szabalyt. Ennek az az érdekessége, hogy attol fiiggéen, hogy
hogyan olvassuk ki, az allitds minden Y-ra vonatkozik, vagy
csak azt mondja, hogy létezik egy fajta Y:

1. (Minden X és Y esetén,) ha X sziilgje Y-nak, akkor X-nek
van gyereke.

2. X-nek akkor van gyereke, ha létezik olyan Y, hogy X szii-
16je Y-nak.

A két olvasat egyenértékii; ez a kettGsség annak a kovetkezmeé-
nye, hogy az Y valtozo csak a szabaly torzsében fordul eld.

A fenti példa mas miatt is érdekes. Mivel az Y valtozd a
szabalyban mindossze egyszer fordul els, nem lehet hatassal az
eredmény kiszamitésara, tehat érdektelen. Ezt tgy szokas jelez-
ni, hogy a helyére egy alsoévonast (_) frunk, vagy egy ezzel kez-
déd6 nevet (pl. _Y). Ha kérdésben szerepel ilyen valtozo, akkor a
valaszban ennek az értéke nem fog megjelenni. Igy pl. az alabbi
kérdés megadja Mohamed unokait anélkiil, hogy megmutatna a
sziilGket :

‘ ?7- szild(mohamed, _Valaki), sziilé(_Valaki, Unoka).

Ha t6bb als6vonas szerepel, ezek értéke lehet kiilonbo6zd, te-
hat a
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| 7- sziils(_, ).

kérdésre true lesz a valasz, pedig senki sem sziil6je Gnmaganak.

Ha egy egyszer szerepld valtozonak ,normélis” nevet adunk,
akkor erre a fordito altalaban figyelmeztet minket, mert ez gyak-
ran egy eliras kévetkezménye. Pl. az alabbi programban a Valaki
valtozobol egyszer kimaradt egy a beti:

nagyszild(X, Y) :-
sziild (X, Valaki), sziild(Valki, Y).
4. Feladat. Forditsd le Prologra!
1. Akinek van gyereke, az boldog. (boldog szabily)

2. Minden X-re, ha X-nek van egy gyereke akinek van egy fi-
vére, akkor X-nek két gyereke van. (kétgyerekes szabéaly)

5. Feladat. Készitsd el az unoka szabalyt! Teszteld a sajat
csaladfadon!

6. Feladat. Irj egy nagynéni szabalyt a sziil8 és nvér segit-
ségével, és keresd meg vele Zajnab unokadccseit !

1.1. Rekurzio

Adjunk még egy utolsé szabalyt a programunkhoz: az ds fogal-
mat. Valakinek az Gseit tgy kapjuk meg, hogy felfelé megyiink
a csaladfaban: Gs a sziils, a nagyszils, a dédszils stb. Ezt el-
kezdhetjiik irni szabalyokkal:
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6s(X, Z) :- szils(X, Z).
8s(X, Z) :- szild(X, Y), szils(Y, Z).
os(X, Z) :-
szil5(X, Y1), szils(Y1l, Y2), szils(Y2, Z).
s(X, Z) :-
szild (X, Y1), sziild(Y1, Y2),
szild (Y2, Y3), szild(Y3, Z).

Ez nagyon jol miikédik, de véges — barmennyi ilyen programsort
irunk, mindig feljebb tudunk menni eggyel a csaladfaban, és azt
méar nem kezeli.

Egy kis triikkkel meg tudjuk ezt oldani: azt mondjuk, hogy
ha X gyereke Gse Z-nek, akkor X is Gse Z-nek:

os(X, Z) :- szildé(X, Y), 6s(Y, Z).

Az 8s igy 6nmagara hivatkozik, més széval rekurziv.

Ez igy magédban még azonban nem elég, mert igy ahhoz, hogy
valaki 6s legyen, mindig valaki méasnak is 6snek kéne lennie, amit
a végtelenségig kéne folytatnunk. Valahol ennek meg kell allnia;
ehhez elég hozzavenni a legegyszeriibb esetet, vagyis azt, amikor
maga a sziil§ az 6s:

6s(X, Z) :- szils(X, Z).
6s(X, Z) :- szild(X, Y), 6s(Y, Z).

Ez a kett6 egylitt mar mikodik. X 6se Z-nek, ha vagy (i) X
sziiléje Z-nek, vagy (ii) X sziilGje Y-nak és Y &se Z-nek.
Probaljuk is ki:
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7- 0s(X, huszajn).
= ali ;

= fatima ;

= abi_talib ;
abdulla ;

= amna ;

= mohamed ;

Ea T T o B I
I

= hadidzsa

7. Feladat. Tegyiik fel, hogy az &s definiciojat megvaltoztat-
juk!

6s(X, Z) :- szils(X, 7).
6s(X, Z) :- szils(Y, Z), 8s(X, Y).

Jo ez igy ? Miért?

A teljes program

Ay alabbi programban szerepel minden tény és szabaly, ami-
r6l sz6 volt. A % jel megjegyzések hozzidadéasara hasznalhato, a
rendszer szempontjabol a %-tol jobbra levd széveg érdektelen,
mintha ott sem lenne.

% szild (X, Y) => X az Y sziildje
szild(abu_talib, ali).
sziild(abdulla, mohamed) .
sziilé(admna, mohamed) .

sziild (mohamed, fatima).



10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

16 1. LECKE. TENYEK ES SZABALYOK

sziilé(hadidzsa, fatima).
szild(mohamed, zajnab).
szilé(hadidzsa, zajnab).
sziilé(ali, huszajn).
sziilé(fatima, huszajn).
sziilé(ali, muhszin).
sziilé(fatima, muhszin).
szildé(ali, haszan).
sziild(fatima, haszan).
sziilé(zajnab, umama).

férfi(aba_talib).
férfi(abdulla).
férfi(mohamed) .
férfi(ali).
férfi(huszajn).
férfi(muhszin).
férfi(haszan).

né(amna) .
né(hadidzsa) .
n&(fatima) .
nd(zajnab) .
n& (umama) .

anya(X, Y) :- szild(X, Y), nd(X). % X az Y anyja
apa(X, Y) :- szils(X, Y), férfi(X). % X az Y apja

nagyszild(X, Z) :- szuls(X, Y), szuld(Y, Z).
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fiver(X, Y) :-
ferfi(X),
szild(Z, X), szild(Z, Y),
X \=1Y.

vangyereke (X) :- szild(X, _).

6s(X, Z)
és(X, Z)

:- szilo (X, Z).
:- szild (X, Y), 8s(Y, Z).

17
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1.2. Projekt: a négyszin-tétel

Mindossze négy szin elég ahhoz, hogy tetszéleges térképen az

orszagokhoz szineket rendeljlink tgy, hogy minden orszighatar

két kiilonbozs szint valasszon el. (Ez feltételezi, hogy az orszagok

mindig Osszefliggdek, tehat nincsen masik orszag, ami kettéva-

lasztana ket — ez egy valodi térképnél gyakran nem teljesiil.)
Probaljuk meg kiszinezni Eurdpa egy szeletét!

PL
DE
cz
SK
AT
CH HU
IT

Jeldlje t azt, hogy két orszag taldlkozik. A talalkozaskor a
szineknek kiilonboézéeknek kell lennie, tehat felvehetjiik a kévet-
kezs tényeket (egyelére 2 szinnel):



1.2. PROJEKT: A NEGYSZIN-TETEL 19

‘t(piros, z61d) . t(zdld, piros).

Ahhoz, hogy a térképilink megfeleljen a kdvetelményeknek, min-
den hatarnal teljesiilnie kell egy ilyen talalkozasnak:

térkép(DE, CH, IT, PL, CZ, AT, SI, HR, SK, HU) :-
t(DE, PL), t(DE, CZ), t(DE, AT), t(DE, CH),
t(CH, AT), t(CH, IT),
t(IT, AT), t(IT, SI),
t(PL, CZ), t(PL, SK),
t(CZ, AT), t(CZ, SK),
t (AT, SK), t(AT, HU), t(AT, SI),
t(SI, HU), t(SI, HR),
t(HR, HU),
t(SK, HU).

Kitérs: a négyszin-tétel

Ez volt az els6 olyan matematikai tétel, amelynek bizo-
nyitasat szamitoégéppel adtak meg, és ezért sok matema-
tikus kezdetben nem is fogadta el bizonyitottnak, és csak
,hégyszin-sejtésként” hivatkoztak ra. Minden joguk meg-
volt ra: a tobb, mint egy honapon at futé 1976-os ere-
deti program éllitélag tele volt hibakkal. 20 évvel kés6bb
azonban egy sokkal hatékonyabb megoldast is talaltak,
és 2004-ben egy tételbizonyité rendszer is belatta, hogy
az allitas mindig igaz.
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Mivel a szinekre vonatkozd szabalyt mindkét sorrendben fel-
vettiik, az orszidgok sorrendje nem szamit, és igy elég mindig
csak az egyik verziot felirni. Ha most megkérdezziik, hogy

| 7- térkép(DE, CH, IT, PL, CZ, AT, SI, HR, SK, HU).

...akkor (nem tul megleps modon) tagadd valaszt kapunk. Ve-
gyiink hozza még egy szint!

t(piros, kék). t(zdld, kék).
t(kék, piros). t(kék, z5ld).

... még mindig nem elég. (Ez is elég vilagos — ha Ausztria pl. pi-
ros, akkor a szomszédos orszagokat korbejarva felvaltva kéne
z6ldet és kéket kapnunk, de péaratlan szamu orszag van korilot-
te.) Vegyiik akkor hozza a sargat is!

t(piros, sarga). t(zold, sarga). t(kék, sarga).
t(sarga, piros). t(sarga, z6ld). t(sarga, kék).

Ha most tessziik fel a kérdést, akkor mar talal megoldést:

AT = PL = z61d,

CH = CZ = SI = kék,

DE = HR = IT = SK = piros,
HU = sarga

Az egyetlen szépséghibéja, hogy Szlovénia kék lett, és igy egy-
befolyhat a tenger kékjével. Tobb lehetéségiink is van:

— Lecseréljiik a kéket egy mésik szinre
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— Addig kériink tovabbi megoldasokat, amig mér egy ten-
gerparti orszig sem lesz kék szinii

— Felcseréljiik a kék és sarga szineket

Tegyiik fel, hogy szeretjiik a kék szint, és nem akarjuk lecse-
rélni (egyébként is akkor méar 5 szin kéne!), a masik két megoldas
pedig nem elég automatikus. Mit tehetiink?

Felvehetjiik plusz ,,orszagként” a tengert, és megkovetelhet-
jiik, hogy mindig kék legyen:

térkép(DE, CH, IT, PL, CZ, AT, SI, HR, SK, HU) :-
Tenger = kék,
t(DE, PL), t(DE, CZ), t(DE, AT), t(DE, CH),
t(CH, AT), t(CH, IT),
t(IT, AT), t(IT, SI),
t(PL, CZ), t(PL, SK),
t(CZ, AT), t(CZ, SK),
t (AT, SK), t(AT, HU), t(AT, SI),
t(SI, HU), t(SI, HR),
t(HR, HU),
t(SK, HU),
t(DE, Tenger), t(IT, Tenger), t(PL, Tenger),
t(SI, Tenger), t(HR, Tenger).

Igy mar tokéletes megoldast kapunk. (Az egyenléségjellel (=)
két kifejezést tudunk egyesiteni, errél majd tobbet a kovetkezd
leckében.)

Megtehettiik volna azt is, hogy a Tengerek helyett egyszert-
en kéket irunk, és akkor nincsen sziikség a Tenger = kék sorra



22 1. LECKE. TENYEK ES SZABALYOK

sem, de egy kicsit kevésbé olvashato lenne a forraskod. Ilyen
rovid programoknal még ez nem olyan lényeges, de altalaban a
programozéasban fontos arra torekedni, hogy ne csak a szamito-
gép, hanem egy méasik ember (és par hét milva mi magunk) is
megértse, amit irtunk.



2. lecke
Tipusok és egyesités

Az els6 leckében megismertiik a tényeket és szabalyokat, és kap-
tunk egy els6 képet arrél, hogy hogyan is néz ki egy Prolog
program. A kovetkezSkben azzal fogunk foglalkozni, hogy meg-
vizsgaljuk az alapvetd alkotoelemeket, valamint a programok {6
mozgatd rugodjat, az egyesitést.

A Prolog kifejezéseknek négy tipusa van: atom, szam, valto-
76 vagy struktira. Az egyes tipusok ,helyesirasdra” mas és mas
szabélyok vonatkoznak — nézziik meg ezeket kézelebbrsl!

Atomok

Lattuk, hogy vannak ,konkrét dolgok”, amelyeket kisbetiivel i-
runk. Ezeket atomoknak szokds nevezni. Az atomok neve ha-
romféleképpen képezhets:

23
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1. Betiik, szamok és az alsévonas (_) karakter kombinécidja,
de az els6 mindig egy kisbett. Pl.: nil, fool, bar_42,
baz ez_1_hosszl_név.

-

2. Kiilonleges karakterek sorozata (ezekbdl lehet valogatni:
#$&*+-./ :<=>70""), pl. . :. vagy ==> vagy +.

3. Aposztrofok kozti karaktersorozat, pl. >Peti’ vagy ’Aba
Talib’.

Az els6 fajtara mar sok példat lattunk; a masodikrol majd ké-
s6bb lesz sz6; a harmadikat pedig jellemzGen akkor hasznaljuk,
ha nagybettivel kezd6d§ vagy szokozt tartalmazd nevet szeret-
nénk adni (ritka).

Kitéré: foo—bar-baz

A programozok elGszeretettel hasznaljak a foo, bar és
baz neveket, amikor valamilyen példat mutatnak, ahol
maga a név nem fontos. Hasonléan, ha egy példaban egy
egész szamot kell valasztani, ez leggyakrabban a 42 (a
Galazis dtikalauz stopposoknak nyomén). Ilyen és hason-
16 programozo6-szubkultiaraval kapcsolatos érdekességek-
6] rengeteget lehet olvasni a Zsargon fdjlban,’ nagyon
szorakoztatod olvasmany. (Sajnos csak angolul hozzafér-
hetd, de sokszor nem is igazan lehetne leforditani.)

Thttp://www.catb.org/jargon /html/
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Szamok

A Prolog egész és valos szamokat tud kezelni, a megszokott jelo-
lésekkel (de angol szokés szerint a tizedesvesszd helyett ponttal).
A valos szamoknal lehet hasznélni az Gn. exponencidlis formdt
is, ahol egy e beti utan a 10 kitevGje szerepel, tehat pl. ugyan-
azt a szamot jeloli a 1.23e5 és 123000.0, vagy a 4.56e-3 és
0.00456.

Egy egész és egy valés szdm nem ugyanaz még akkor sem,
ha ugyanaz az értékiik, tehat

| 7- 1.23e5 = 123000.

értéke false. Van viszont egy matematikai egyenléségvizsgalat
(=:=), és arra mar teljesiil, hogy

| ?7- 1.23e5 =:= 123000.

(A szamok kozti miveletekrsl majd késébb lesz még sz6.)

Valtozok

Ahogy lattuk, a ,hatarozatlan dolgok” (vdltozdk) nagybetiivel
vagy als6vonéssal kezdGdnek, pl. X, _, _Y, _z.

Ezek koziil a _ valtozonév kiilonleges: minden alkalommal

egy fiiggetlen valtozot jelol. Tegyiik fel példaul, hogy egy sakk-
programban az allas

| tébla(vilagos, futé, c, 3).

alaki tényekkel van leirva. Ekkor vilagos Osszes babujat lekér-
dezhetjiik tgy, hogy
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| 7- tabla(vilagos, X, _, ).

De ugyanez nem miikédne, ha mas azonos valtozonevet adnank
meg, pl.

| 7- tabla(vilagos, X, _hely, _hely).

A tobbi valtozo egy-egy szabélyon beliil mindig ugyanazt
jeloli, de a szabalyok kozt mar azok is fliggetlenek, pl. az alabbi
programban az X és Z a szabalyok bal- és jobboldalan azonos
értéket kell, hogy felvegyen, de a két szabalynak nincs hatasa
egymasra:

os(X, Z) :- szild(X, Z).
os(X, Z) :- szild(X, Y), 8s(Y, 2).

Osszetett struktarak

A struktira értelmileg Gsszetartozo dolgokat kapcsol Gssze. Az
alakja olyan, mint a tényeké: egy névvel (atommal) kezdsdik,
ez a struktura funktora, majd utana zardjelek kozt, vesszokkel
elvalasztva a hozzatartozo tovabbi ,dolgok” — ezek a struktura
paraméterei, a szamuk pedig a funktor aritdsa. A paraméterek
maguk is tetszdleges Prolog kifejezések lehetnek, tehat atomok,
szamok, valtozok vagy struktirak.

Egy kétdimenziés pontot lefrhatunk egy pont (X,Y) strukti-
raval. Ha ezutan egy haromszoget akarunk létrehozni, akkor azt
6 koordinata helyett leirhatjuk 3 ponttal : haromszég (P1,P2,P3)
— ez egy ujabb struktara. Példaul
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?7- P1 = pont(1,0), P2 = pont(0,2), P3 = pont(-1,0),
T = haromszoég(P1, P2, P3).

esetén a T értéke
‘ haromszdg (pont (1,0),pont(0,2) ,pont(-1,0))

lesz.

Lehetnek azonos névvel kiilonb6zé aritasa funktorok, pl. le-
het késziteni egy 3D pont(X,Y,Z) funktort is. (Hasonloan, az
eltérd aritasa tények/szabalyok is megférnek egymas mellett.)

Struktira vagy tény?

Fontos, hogy ne keverjiik 0ssze a tényeket és struktara-

kat. Alakra ugyanigy néznek ki — és késébb latni fogjuk,
hogy ez nem véletlen —, de mést jelent a

gyarto(swift, suzuki).

tény és az autd(swift,suzuki) kifejezés. Az elgbbi ki-
fejez egy kapcsolatot a modellnév és a gyarto kozott, mig
az utébbi a két adatot egy egységbe kapcsolja Gssze: az
aut6 egy olyan dolog, amihez tartozik egy modellnév és

egy gyarto.

8. Feladat. Milyen tipusiak (atom, szam, valtozo, struktura)
az alabbi kifejezések ? Vigyazat, van koztiik olyan, ami nem he-
lyes Prolog kifejezés!

— Foo



28 2. LECKE. TIPUSOK ES EGYESITES

— foo

— ’Foo’

- _foo

— ’Foo bar baz’

— foo(bar, baz)

— 42

- 15(X, )

— +(bal, jobb)

— harom(Kis(Cica))
9. Feladat. Milyen strukturaval lehetne jol leirni egy téglala-
pot? Egy négyzetet? Egy kort ?
Egyesités

Két kifejezés egyesithetd, ha azonosak, vagy ha a benniik levs
valtozokat be lehet ugy allitani, hogy azonossa valjanak. Példaul
a datum(Ev,Hénap,22) és a datum(X,marcius,Y) kifejezések
egyesithetGek, ezt az = segitségével tudjuk ellendrizni:

7- détum(Ev,Hénap,QQ) = datum(X,marcius,Y).
Hénap = marcius,
X = Ev,

= 22
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(Mostantol az egyszertiség kedvéért a kérdésekre kapott eredmé-
nyeket egyszertien a kérdés ala fogom irni.)

Ugyanakkor pl. a datum(Ev,Hénap,21) és datum(X,Y,22)
kifejezések nem egyesithetéek, mivel a harmadik argumentum
kiilonbozs; a datum(X,Y,Z) és pont(X,Y,Z) kifejezések pedig
azért nem, mert méas a legkiilss (elsddleges) funktoruk.

Visszatérve az els§ példara, az egyenlGség végtelen sok més
modon is kielégithetd, pl.

Ev = 1982,

Hénap = marcius,
X = 1982,

Y = 22

...de ezek kevésbé altalanosak. Az egyesités mindig a legaltala-
nosabbat adja.
A pontos szabalyok a kovetkezdk:

1. Ha S és T konstansok (tehat atomok vagy széamok), akkor
csak abban az esetben egyesithetGek, ha azonosak.

2. Ha S valtozo, akkor a két kifejezés egyesithetd, és innentdl
kezdve S ,¢értéke” T lesz. (Forditva hasonléan.)

3. Ha S és T is strukturak, akkor pontosan akkor egyesithe-
t6ek, ha

— megegyezik az elsGdleges (legkiilss) funktoruk

— ugyanannyi az aritasuk
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— minden argumentumuk paronként egyesithets (az ezek-
ben szerepl6 valtozok ebben a rekurziv egyesitésben
kaphatnak értéket)

Példaul a

7- haromszdg(pont(1,1),A,pont(2,3)) =
haromszdg (X,pont (4,Y) ,pont(2,2)).

A = pont(4,Y),

X pont(1,1),

Z = 3.

egyesités az alabbi lépésekbdl all:

1. Az els6dleges funktor (haromszdg) és az aritas (3) meg-
egyezik.

2. pont(1,1) = X (itt az X megkapja a pont(1,1) értéket)
3. A = pont(4,Y) (itt az A megkapja a pont(4,Y) értéket)
4. pont(2,3) = pont(2,Z)

a) Az els6dleges funktor (pont) és az aritas (2) meg-
egyezik.

b) 2 =2

¢) 3 = Z (itt a Z megkapja a 3 értéket)

Egyesités tényekben

Az egyesitést ki lehet hasznalni egy tényen beliil is. Egy szakasz
fliggslegességét megadhatjuk igy:
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‘ fliggdleges (szakasz (pont (X,_) ,pont(X,_))).
Most feltehetiink mindenféle érdekes kérdést:

7- fuggdleges (szakasz(pont(1,1),pont(1,2))).
true

7- flggdleges(szakasz(pont(1,1),pont(2,Y))).
false

7- fiuggdleges (szakasz(pont(1,1),pont(X,2))).
X=1

7- fuggdleges (szakasz(pont(X,3),P)).

P = pont(X,_)

Az utolsonal a rendszer az érdektelen y-koordinatara valojaban
egy (implementéciotol fiiggd) automatikusan generalt nevet fog
adni a _ helyett, pl. _123.

10. Feladat. Definiald szakaszokra a vizszintességet is, majd
dontsd el a segitségével, hogy van-e olyan szakasz, ami egyszerre
vizszintes és fliggsleges is!

11. Feladat. EgyesithetGek-e az alabbi kifejezésparok ? Ha igen,
milyen értéke lesz a valtozoknak ?

— pont(A,B) = pont(1,2)
— pont(A,B) = pont(X,Y,Z)
— plusz(2,2) = 4

— 24D = E+2

~ £(g(X),¥) = £(Y,h(X))
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— haromszdg(pont(-1,0),P2,P3) =
haromszog (P1,pont(1,0), (pont(0,Y))

12. Feladat. Készits egy szabalyt, ami eldonti, hogy egy tég-
lalap oldalai a tengelyekkel parhuzamosak-e!

2.1. Kétféle olvasat

Egy P:- @, R. alaku szabalyt kétféleképpen lehet értelmezni:
1. Leir6 (deklarativ) olvasatok:

— P igaz akkor, ha @) és R igaz.
— @ és R-bdl kovetkezik P.

2. Miikodés szerinti (procedurdlis) olvasatok:
— Ahhoz, hogy megoldjuk P-t, eldszor megoldjuk Q-t,
és aztdn megoldjuk R-et.

— Ahhoz, hogy kielégitsiik P-t, eldszor kielégitjiik Q-t
és aztdn kielégitjiik R-et.

A legfontosabb kiilonbség az, hogy a proceduralis olvasatokban
szamit a kifejezések sorrendje.
Tehat példaul az

5s(X, Z) :- sziils(X, Y), &s(Y, 2).

szabalyt kiolvashatjuk tgy, hogy
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— X Gse Z-nek, ha X sziilGje Y-nak és Y &se Z-nek.
— Ha X sziilGje Y-nak és Y &se Z-nek, akkor X Gse Z-nek.

— Ahhoz, bebizonyitsuk, hogy X Gse Z-nek, elGszor azt kell
belatni, hogy X sziil6je Y-nak, majd pedig azt, hogy Y Gse
Z-nek.

— Ahhoz, hogy taldljunk egy Z-t, amelynek X az Gse, els-
szor talaljunk egy Y-t, amelynek X a sziilGje, majd egy Z-t,
amelynek Y az Gse.

Logikai vagy

A deklarativ olvasat pusztan logika. A kifejezéseket eddig mindig
vesszovel (,) kapcsoltuk Ossze, ami logikai ést jelent. A logikai
(megengedd) vagyot a pontosvessz6 ( ;) jeloli. A vesszonek van
els6bbsége, tehat a P:- Q, R; S, T. kifejezést ugy értelmez-
ziikk, mintha P:- (Q, R); (S, T). lenne. (Az els6bbségrsl
még késGbb lesz sz6 bévebben.)

A pontosvessz6 helyett mindig irhatunk kiilén szabalyokat,
és forditva, pl. az

0s(X, Z) :- szilé(X, Z).
8s(X, Z) :- szild(X, Y), ds(Y, 2).

szabalyt irhattuk volna egy sorban is:

os(X, Z) :- szild (X, Z); szilds(X, Y), &s(Y, Z).

A kiilon szabalyokba irt valtozat altalaban jobban olvashato.
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2.2. Nyomkovetés

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a proceduralis olvasatot, kéves-
siik végig, hogy mit csinél a rendszer egy egyszerii feladat meg-
oldasakor! Legyen a program a kovetkezs:

nagy (medve) .
nagy(elefant) .
kicsi(macska).
barna(medve) .

fekete (macska) .

sziirke (elefant) .
sotét(Z) :- fekete(Z).
so6tét(Z) :- barna(Z).

A kérdés pedig:

| 7- s6tét(X), nagy(X).

»Mi az ami s6tét szind és nagy ?” A megoldashoz vezetd lépések:
1. A teljesitendd célok listadja sétét (X), nagy(X).

2. Végigmegyiink a programon az elejétél kezdve, hogy tala-
lunk-e a sétét (X)-el egyesithets szabaly-fejet (vagy tényt,
hiszen a tények tulajdonképpen szabalyok, amelyeknek a
torzse true). A 7-es sor az els6 ilyen. Az egyesités miatt Z
= X, a sotét (X)-et helyettesitjiik a szabaly torzsével, az
4j cél-lista fekete(X), nagy(X).

3. Végigmegyliink a programon az elejétdl kezdve, hogy tala-
lunk-e a fekete(X)-el egyesithets szabaly-fejet. Az 5-0s
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sor az elsg ilyen. Az egyesités miatt X = macska, és mivel
az b-0s sornak nincsen torzse, az 1j cél-lista nagy (macska).

4. Most a nagy(macska)-val egyesithet§ szabalyt keresiink,
de ilyen nincsen.

— Visszalépiink egyet, és az X valtozot ismét szabadda
tessziik. Keresilink egy tjabb egyezést a fekete (X)-
el, onnan, ahol legut6bb abbahagytuk (5-6s sor utan),
de ilyen sincsen.

— Visszalépiink még egyet, és tijabb egyezést keresiink a
sotét (X)-el, onnan kezdve, ahol legutobb abbahagy-
tuk (7-es sor utan). Az elsé ilyen a 8. sorban van. Az
egyesités miatt Z = X, a sétét (X)-et helyettesitjiik
a torzzsel, az 14j cél-lista tehat barna(X), nagy(X).

5. A program elejétsl keresiink a barna(X)-el egyesitheté
szabalyt. A 4-es sor az elsg ilyen. Az egyesités miatt X =
medve, és nincs torzs, tehat az j cél-lista nagy (medve).

6. A program elejétdl keresiink a nagy (medve)-vel egyesithe-
t6 szabalyt. Rogton az els6 sorban meg is talaljuk; nincs
torzse, és igy a cél-listank elfogyott, készen vagyunk! Az
X értéke tehat medve.

Bar nem része a szabvanynak, a legtobb Prolog rendszer le-
het&évé teszi a program végigkovetését a trace és notrace pa-
rancsok segitségével:

‘?— trace, sotét(X), nagy(X), notrace.
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Ez minden egyes lépést kiir; ezek a kovetkez§ tipusiak le-
hetnek:

Call | Egy 1j cél keresése indul

Redo | Ujra probalkozik egy masik egyesitéssel
Fail A cél kielégitése sikertelen

Exit | A cél kielégitése sikeres

A futtatas eredménye:

7- trace, s6tét(X), nagy(X), notrace.
Call: sotét(_106)
Call: fekete(_106)
Exit: fekete(macska)
Exit: sotét(macska)
Call: nagy(macska)
Fail: nagy(macska)
Redo: sotét(_106)
Call: barna(_106)
Exit: barna(medve)
Exit: so6tét(medve)
Call: nagy(medve)
Exit: nagy(medve)
X = medve.

13. Feladat. Ird ujra az alabbi programot pontosvesszd nélkiil!

kiolvas(Szam, Szd) :-

Szam = 1, Szd6 = egy;
Szam = 2, Sz6 = kettd;
Szam = 3, Sz6 = harom.
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14. Feladat. Mit ad az

£f(1, egy).

f(s(1), kettd).

f(s(s(1)), harom).
f(s(s(s(X))), N) :- £(X, N).

program az alabbi kérdésekre ?

7- £(s(1), A).

7- £(s(s(1)), kettd).

7- £(s(s(s(s(s(s(1)))))), C).
?- f(D, harom).

15. Feladat. Vezesd végig a
‘ 7- nagy(X), soétét(X)
kérdés megoldasat!

16. Feladat. A trace-t be lehet tenni egy szabéaly torzsébe is,
és akkor onnantol kapcsolodik be a nyomkovetés. Ird 4t a 7. sort
az aladbbira:

‘ sotét(Z) :- trace, fekete(Z).
Ezutén nézd meg a
‘ 7- sotét(X), nagy(X).

kérdést! Amikor belép a nyomkovetésbe, hagyd tovabbmenni —
mi térténik? Mi a helyzet akkor, ha a 8. sorhoz hozzaadod a
notrace-t, és ujra kiprobéalod?
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A sorrend fontossaga

Ha nem vigyazunk, konnyen irhatunk végtelen rekurziot. Ez a
legtisztabb forméajaban ugy néz ki, hogy

p :- p.

Ha most kiértékeljiik a

‘?— P

kérdést, akkor a gép csak dolgozik és dolgozik, és nem all le.
(Implementaciotol fiiggden ilyenkor vagy van egy ,,Abort” gomb,
vagy a [ctrl]+[ C | billentytikombinaci6 megnyomésaval lehet a
programot leallitani.) Bonyolultabb esetekben el6fordulhat, hogy
egy id6 utédn valami olyan hibaiizenetet kapunk, hogy ,stack li-
mit exceeded”, ami lényegében azt jelenti, hogy a rekurzi6 tul
mély lett.

Az érdekes az, hogy egy program, amely deklarativ olvasat-
ban helyes, vezethet végtelen rekurziora (tehat a proceduralis
olvasat szerint lehet hibas). Nézziik meg megint az &s szabalyt!

6s(X, Z) :- szils(X, Z).
8s(X, Z) :- szild(X, Y), d8s(Y, 2).

Itt két sorrendrdl beszélhetiink: a szabalyok sorrendjérél, és
a szabalyon beliili kifejezések sorrendjérsl. Vizsgaljuk meg az
Osszes verziot!

% A miltkori csaladfa egy része
sziilé(amna, mohamed) .
sziild (abdulla, mohamed) .
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sziilé(mohamed, zajnab).
szild (mohamed, fatima).
szilé(fatima, huszajn).

% Eredeti
6s1(X, Z) :- szilds(X, Z).
6s1(X, Z) :- szild(X, Y), &s1(Y, Z).

% Szabalyok felcserélve
6s2(X, Z) :- szuld(X, Y), &s2(Y, Z).
6s2(X, Z) :- szilds (X, Z).

% Kifejezések felcserélve
6s3(X, Z) :- szild(X, Z).
6s3(X, Z) :- 6s3(Y, Z), szild(X, Y).

% Mindkettd felcserélve
6s4(X, Z) :- 6s4(Y, Z), szild(X, Y).

6s4(X, Z) :- szils(X, Z).

A deklarativ olvasat a cserék soran lényegesen nem valtozik, az
mindig jo lesz. Mi a helyzet a proceduralis olvasattal?
Az &s1 a méar ismert verzio:

?- trace, dsl(abdulla, fatima).

Call: &si1(abdulla, fatima)
Call: sziilé(abdulla, fatima)
Fail: sziilé(abdulla, fatima)

Redo: 8si(abdulla, fatima)
Call: sziilé(abdulla, Y)
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Exit: sziilé6(abdulla, mohamed)
Call: &si1(mohamed, fatima)
Call: sziild(mohamed, fatima)
Exit: sziild(mohamed, fatima)
Exit: &s1(mohamed, fatima)
Exit: 6si1(abdulla, fatima)
true

Az &s2 esetében el6szor mindig nem-sziils st probal keresni:

?7- trace, 6s2(abdulla, fatima).
Call: 8s2(abdulla, fatima)
Call: sziilé(abdulla, Y1)
Exit: sziilé(abdulla, mohamed)
Call: &s2(mohamed, fatima)
Call: sziild(mohamed, Y2)
Exit: szilild(mohamed, zajnab)
Call: &s2(zajnab, fatima)
Call: sziilld(zajnab, Y3)
Fail: szlild(zajnab, Y3)
Redo: &s2(zajnab, fatima)
Call: sziillg(zajnab, fatima)
Fail: sziild(zajnab, fatima)
Fail: 8s2(zajnab, fatima)
Redo: sziild(mohamed, Y2)
Exit: sziild(mohamed, fatima)
Call: 3s2(fatima, fatima)
Call: sziilé(fatima, Y3)
Exit: szild(fatima, huszajn)
Call: 8s2(huszajn, fatima)
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Call: sziild(huszajn, Y4)
Fail: sziilg(huszajn, Y4)
Redo: &s2(huszajn, fatima)
Call: sziild(huszajn, fatima)
Fail: sziild(huszajn, fatima)
Fail: &s2(huszajn, fatima)
Redo: 6s2(fatima, fatima)
Call: sziilé(fatima, fatima)
Fail: sziild(fatima, fatima)
Fail: 8s2(fatima, fatima)
Redo: 8s2(mohamed, fatima)
Call: sziil6(mohamed, fatima)
Exit: sziilé(mohamed, fatima)
Exit: &s2(mohamed, fatima)
Exit: ds2(abdulla, fatima)
true

Az &s3 a rekurziv szabalynal elGszor az Gsséget ellendrzi,
csak aztan a sziilGséget:

?- trace, 6s3(abdulla, fatima).
Call: &s3(abdulla, fatima)
Call: sziild(abdulla, fatima)
Fail: sziilé(abdulla, fatima)
Redo: 6s3(abdulla, fatima)
Call: 6s3(X, fatima)
Call: sziild(X, fatima)
Exit: sziilé(mohamed, fatima)
Exit: 6s3(mohamed, fatima)
Call: sziilé(abdulla, mohamed)
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Exit: sziilé6(abdulla, mohamed)
Exit: 6s3(abdulla, fatima)
true

Az &s4-nél végtelen rekurzio jon létre:

?- trace, 6s4(abdulla, fatima).
Call: &6s4(abdulla, fatima)
Call: 6s4(X1, fatima)
Call: 3s4(X2, fatima)
Call: 3s4(X3, fatima)
Call: 6s4(X4, fatima)

Egy j6 6kolszabaly, hogy érdemes az egyszertibb szabélyokat
eldre tenni (8s1 és 8s3), és a szabalyokon beliil is az egyszertibb
kifejezések jojjenek elgbb (8s1).

17. Feladat. Az 8s3 esetében, ha tovabbi megoldast kériink
(ami itt az ,Abdulla &se Fatimanak” allitas egy masik bizonyi-
tasat jelentené), akkor megint végtelen rekurzioba keriil a prog-
ram. Miért? Nézd meg nyomkovetéssel !

2.3. Projekt: szines hatszogek

Most mér készen allunk arra, hogy egy kicsit komolyabb felada-
tot is megnézziink.

Az alabbi jatékban az a cél, hogy a 7 szines hatszoget agy he-
lyezziik el a képen lathatd alakzatban, hogy mindig csak azonos
szinek talalkozzanak:
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Ahhoz, hogy megoldjuk ezt a feladatot, el6szor valahogy le
kell irnunk az ismert tényeket — tehét itt azt, hogy milyen lapok
léteznek. A lapok szineit egy 1 struktaraba fogjuk Gssze, és a
kovetkezs tényeket kapjuk:

lap(1(fekete,lila,sarga,kék,z61ld,piros)).
lap(1(fekete,z6ld,piros,kék,sarga,lila)).
lap(1(fekete,z6ld,lila,sarga,kék,piros)).
lap(1(fekete,lila,piros,sarga,z5ld,kék)).
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lap(1(fekete,piros,kék,sarga,z6ld,lila)).
lap(1(fekete,sarga,z61ld,kék,piros,lila)).
lap(1(fekete,z6ld,piros,lila,sarga,kék)).

Igy példaul végig tudunk menni a lapokon a
| ?7- lap(L).

kérdés segitségével.

A lapok tetszélegesen elforgathatoak, tehat a forgatasukra
is kell valami mo6d. Ehhez el6szor egyezziink meg abban, hogy
pontosan milyen elhelyezést jelent a szineknek egy sorrendje:

6 4
1 3
Tehat az els6 szin van délnyugatra, a mésodik délre, ...a

hatodik északnyugatra. Egy forgatas soran annyi torténik, hogy
valamelyik masik szin keriil el6re, de utana a sorrend valtozat-
lan. Ezt igy irhatjuk le:

forgat(1(A,B,C,D,E,F), 1(A,B,C,D,E,F)).
forgat(1(A,B,C,D,E,F), 1(B,C,D,E,F,A)).
forgat(1(A,B,C,D,E,F), 1(C,D,E,F,A,B)).
forgat(1(A,B,C,D,E,F), 1(D,E,F,A,B,C)).
forgat(1(A,B,C,D,E,F), 1(E,F,A,B,C,D)).
forgat(1(A,B,C,D,E,F), 1(F,A,B,C,D,E)).
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A kovetkezd feladat, hogy arra adjunk egy szabélyt, hogy mi-
kor kapcsolodik helyesen két lap. Ehhez azt is kell tudni, hogy
egymashoz képest hogyan helyezkednek el. A kapcsolédik(L1,
L2, Irany, F1, F2) azt mondja, hogy ha az L1 laptol Irany
irdnyba helyezziik le az L2 lapot, akkor a két lap elforgathatod
egy F1 illetve F2 helyzetbe gy, hogy a talalkozasuknél a szi-
nek megegyeznek. Itt az irany leirdsara hasznalhatnank a fent
bevezetett szamokat, de jobban olvashat6 talan, ha égtajakat
hasznalunk. Nézziik meg el6szor a dny (délnyugat) iranyt!

kapcsolédik(Ll, L2, dny, F1, F2) :-
forgat(Ll, F1), forgat(L2, F2),
F1 =1(X,_,_,_,_,_),
F2 = 1(_,_,_,%X,_,_).

A torzs els6 sora csak annyit mond, hogy az F1 és F2 az L1
és L2 elforgatottja; a masodik és harmadik sor pedig azt bizto-
sitja, hogy az elforgatott lapokon a megfeleld helyen levs szin
megegyezik (a tobbi nem szamit). Mivel az L1-t6l délnyugat-
ra van az L2, ezért az L1 délnyugati (els6) szine az érdekes, az
L2-nek pedig a szemben levs, tehat északkeleti (negyedik) szine.

Teljesen hasonléan felirhatjuk a tobbi égtajra is a kapcsold-
dasi szabalyokat :

kapcsolédik(Ll, L2, d, F1, F2) :-
forgat(Ll, F1), forgat(L2, F2),
F1 =1(_,X,_,_,_,_),
F2 = 1(_,_,_,_,X,_).
kapcsolédik(Ll, L2, dk, F1, F2) :-
forgat(Ll, F1), forgat(L2, F2),
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Fi =1(_,_,X,_,_,_),

F2 = 1(_,_,_,_,_,%).
kapcsolédik(L1l, L2, ék, F1, F2) :-

forgat(Ll, F1), forgat(L2, F2),

F1 =1(_,_,_,X,_,_),

F2 = 1(X,_,_,_,_,_).
kapcsolédik(Ll, L2, &, F1, F2) :-

forgat(L1l, F1), forgat(L2, F2),

Fi1 =1(_,_,_,_,%X,_),

F2 = 1(_,X,_,_,_,_).
kapcsoldédik(L1l, L2, ény, F1, F2) :-

forgat(L1l, F1), forgat(L2, F2),

Fi1 = 1(_,_,_,_,_,%X),

F2 = 1(_,_,%X,_,_,_).

Most mar minden megvan ahhoz, hogy megkeressiik a megol-
dast. Ezt ugy talaljuk meg, hogy vesziink 7 kiilonbo6z6 (!) lapot,
és felirjuk a rajuk vonatkozo6 kapcsolodasi feltételeket:

megoldas(F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7) :-

lap(L1),

lap(L2), L2 \= L1,

lap(L3), L3 \= L1, L3 \= L2,

lap(L4), L4 \= L1, L4 \= L2, L4 \= L3,

lap(L5), L5 \= L1, L5 \= L2, L5 \= L3, L5 \= L4,

lap(L6), L6 \= L1, L6 \= L2, L6 \= L3, L6 \= L4,
L6 \= L5,

lap(L7), L7 \= L1, L7 \= L2, L7 \= L3, L7 \= 14,
L7 \= L5, L7 \= L6,

kapcsolédik(L1l, L2, dk, F1, F2),
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kapcsolédik(F1, L7, ék, F1, F7),
kapcsolédik(F2, L3, ék, F2, F3),
kapcsolodik(F2, F7, é, F2, F7),
kapcsolodik(F3, L4, é, F3, F4),
kapcsolodik(F3, F7, ény, F3, F7),
kapcsolédik(F4, L5, ény, F4, F5),
kapcsolédik(F4, F7, dny, F4, F7),
kapcsoldédik(F5, L6, dny, F5, F6),
kapcsolddik(F5, F7, d, F5, F7),
kapcsolodik(F6, F1, d, F6, F1),
kapcsolodik(F6, F7, dk, F6, F7).

Itt a lapok szdmozasa szintén a fenti mdédon torténik, a 7-es
szamu a kozépso lap. Az els6 hét sor csak felveszi a lapokat,
és biztositja, hogy mindegyik kiilénb6z6 legyen. Utédna jonnek a
szabalyok — itt egy dologra kell figyelni, hogy (a proceduralis ol-
vasat értelmében) a kapcsolddik szabalyok kielégitése sorrend-
ben torténik, ezért amint egy lapot ,letettiink”, annak megha-
tarozodik a forgatasa, tehat onnantol kezdve a forgatas nélkiili
L helyett az elforgatott F-et kell hasznalni. Ezzel megkiovetel-
jik, hogy a kapcsolddikban a ,sima” és ,elforgatott” valtozat
megegyezzen, tehat ne tudja tovabb forgatni a lapot.
Keressiik meg akkor a megoldast!

7- megoldas(F1l, F2, F3, F4, F5, F6, F7).

F1 = 1(kék, z6ld, piros, fekete, lila, sarga),
F2 = 1(kék, sarga, lila, fekete, z6ld, piros),
F3 = 1(fekete, piros, kék, sarga, zdld, lila),
F4 = 1(sarga, z6ld, kék, piros, lila, fekete),
F5 = 1(sarga, kék, fekete, z6ld, piros, lila),
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F6 = 1(fekete, lila, piros, sarga, zo6ld, kék),
F7 = 1(fekete, z6ld, lila, sarga, kék, piros)

Ebben a programban rengeteg az ismétlés, ami nem til szép,
de a jelenlegi eszkozeinkbdl ennyire futja. Nemsokara megis-
merkediink a listdkkal és a szdmoléassal, amelyek segitségével a
forgat és a kapcsolodik szabalyokat egy—egy sorban meg le-
hetne oldani, és a megolddsban a lapok kiilonb6z6ségét is kony-
nyebben lehetne biztositani.



3. lecke
Listak

Ahogy a multkor lattuk, egy Prolog kifejezés vagy egyszeri
(konstans vagy valtozo), vagy egy fix aritasu Osszetett struk-
tara. Gyakran el6fordul azonban, hogy nem tudjuk el6re, hogy
hany adattal akarunk foglalkozni. Hogyan tudnénk dolgoknak
egy listajat egy strukturaval kifejezni? Természetesen rekurzi-
van! Kezdjiik el6szor csak két dologgal:

‘lista(a, b)

Ha harmat akarunk beletenni egy listaba, akkor megtehetnénk,
hogy eggyel t6bb argumentumot vesziink bele:

|lista(a, b, ©)

...de ez tobb okbdl sem igazan j6 megoldas. Egyrészt ez igy
egy masik funktor lesz (hiszen més az aritésa), masrészt ezzel

49
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még mindig csak ismert hosszisagu listakat tudnank késziteni.
Helyette csinalhatjuk viszont a kdvetkezdt:

|lista(a, lista(b, c))
Ezt tetsz6legesen lehet folytatni, pl.
‘lista(a, lista(b, lista(c, lista(d, e))))

Ez egyrészt azért j6, mert igy mindig egy 2-aritast lista funk-
torunk van, mésrészt ezzel tudunk olyat irni, hogy

‘lista(a, Maradék)
ami egy tetszGleges listat ir le, melynek az els§ eleme a, vagy
‘lista(a, lista(b, Maradék))

ami egy olyan lista, amelynek az els6 két eleme a és b.

Ennek igy egy szépséghibaja van: az utolsé elem kezelése
kicsit méas, mint a tébbié, és emiatt pl. az el6z6 példakban a
tetszbleges” lista mégsem teljesen tetszéleges, mert nem lehet
egy- ill. kételemd. Ezt azzal tudjuk megoldani, hogy bevezetiink
egy olyan konstanst, amivel a lista végét jeloljiik. Pl. az a, b és

c elemeket tartalmazo lista ekkor igy néz ki:
‘ lista(a, lista(b, lista(c, vége)))

A szokasos Prolog jelolés a 1ista helyett a pont (.) funktor,
a vége helyett pedig a szogletes zarojelpar ([1) atom.” Az el6z6
listat tehat erre atirva ilyet kapunk:

tAz SWI-ProLoG a pontot lecserélte a kicsit furcsan kinézé *[11°
funktorra.



o1

‘.(a, (b, .(c, DN

Ez sajnos nem a legkénnyebben olvashat6. Szerencsére van ra
egy egyszertsitett jeldlés:

7- (X, ) = [XIY].
true

S6t, nem csak

7- .(a, .(b, .(c, (1)) =1T[al [b | [c| []11].

true

teljesiil, hanem az egymaéasba agyazast vesszével lehet helyette-
siteni:

?7- [a | [ | [c | 0111 = [a, b, c | [1].

true

Es végiil van még egy utolsoé ,egyszertisités” (a szakszo erre a
szintaktikus cukor): ha a fiigg6leges vonal jobboldalan a [] van,
akkor ezt el lehet hagyni:

?- [a, b, ¢ | [1] = [a, b, c].
true

Ez tehat a Prolog ldncolt lista struktaraja; a [] neve dires lista,
és egy [X1Y] listaban az X a lista eleje, az Y pedig a lista mara-
déka. A maradék mindig vagy egy lista, vagy az lires lista atom.

A gyakorlatban mindig ezt az egyszerd forméat hasznaljuk,
de fontos érteni, hogy ez valojaban egymasba agyazott funkto-
rokbol all, és ezért pl. [a, b, ¢c] = [a | [b, c]] = [a, b |
[cl]l = [a, b, c | [I].
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3.1. Miiveletek listakon

Az alabbiakban nézziink meg néhany hasznos miiveletet, ame-
lyeket listakra alkalmazhatunk.

Tartalmazas

Az egyik legfontosabb kérdés, amit listakkal kapcsolatban felte-
hetiink, az az, hogy valami benne van-e:

tartalmaz (X, [X[|_1).
tartalmaz (X, [_|Maradék]) :- tartalmaz(X, Maradék).

Szavakban megfogalmazva, egy lista akkor tartalmaz valamit,
(i) ha az az eleje, vagy (ii) ha a maradéka tartalmazza azt. Ezzel

?- tartalmaz(b, [a,b,c]).

true

7- tartalmaz(b, [a,[b,c]]).
false

?7- tartalmaz([b,c], [a,[b,c]l]).
true

Emellett a
‘ ?- tartalmaz(X, [a,b,c]).

kérdésre megkapjuk az X = a, X = b és X = ¢ megoldéasokat,
s6t, meg is fordithatjuk, és feltehetjiik a kérdést, hogy ,Milyen
listak tartalmazzak az a-t?”

"?— tartalmaz(a, L).
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Erre a kovetkezs (jellegii) megoldasokat kapjuk:

[a | Maradék] ;

= [X, a | Maradék] ;

[X1, X2, a | Maradék] ;
[X1, X2, X3, a | Maradék] ;

[ e e
|

Az els6 egy tetszoleges lista, amelynek az els6 eleme a; a masodik

egy olyan, amelynek a méasodik eleme a és igy tovabb.
Feltehetiink Osszetett kérdéseket is, pl. milyen haromelemi

listak vannak, amelyek tartalmazzéak az a, b és ¢ elemeket ?

?-L=1[_, _, _1, tartalmaz(a, L),
tartalmaz (b, L), tartalmaz(c, L).

L =[a, b, c] ;

L = [a, c, b] ;

L =1[b, a, c] ;

L = [c, a, bl ;

L =[b, c, al ;

L = [c, b, a]

Osszefiizés

Két listat 0ssze is tudunk csatolni. Legyen hozzaftiz(L1, L2,
L3) igaz akkor, ha L1 és L2 egymaés utan rakva L3-at adja, pl.

?- hozzafiiz([a,b,c], [d,e], [a,b,c,d,el).
true
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Ha L1 {ires, akkor L2 és L3 megegyezik:
|hozzafiz([]1, L2, L2).

Egyébként L1 els6 eleme az L3 els6 eleme lesz; az L3 maradéka
pedig az L1 maradékanak és az L2-nek az Osszeftizésébdl adodik:

|hozzafiiz([XIM1], L2, [XIM3]) :- hozzafiiz(Mi, L2, M3).

Annak ellenére, hogy onnan indultunk, hogy hogyan lehet
két listat Osszeflizni, a kérdés ismét megfordithato, pl. ,,Hogyan
lehet egy listat két listara osztani?”

7- hozzafiiz(L1l, L2, [a,b,cl).
L1 =[],

L2 = [a, b, c] ;

L1 = [a],

L2 = [b, c] ;

L1 = [a, b],

L2 = [c] ;

L1 = [a, b, c],

L2 = []

Vagy: ,lgaz-e, hogy az [a,b] listaval kezdédik az [a,b,c]
lista?”

?- hozzafiz([a,b], _, [a,b,c]).
true

Megkereshetjiik vele egy listaban az el6z6 és kovetkezs ele-
met:
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?- hozzafiz(_, [E1ézd, mar, Kovetkezd | _],
[jan, feb, mar, apr, maj, jun,
jal, aug, szep, okt, nov, decl).

E16z6 = feb,

Kévetkezd = apr

A tartalmaz szabalyt is leirhatjuk a segitségével:
‘tartalmaz(X, L) :- hozzafiz(_, [XI|_], L).

Szavakban: egy L lista akkor tartalmaz egy X elemet, ha szét-
valaszthato két listara, amelybd6l a masodiknak az els6 eleme X.
(Az els6 lista ill. a méasodik maradéka is lehet iires.)

Hozzaadas és torlés

Uj elemet egy lista elejéhez olyan koénnyt hozzaadni, hogy erre
nem is szokas kiilon szabalyt irni, de ha akarunk, itt van:

|hozzaad (X, L, [XIL]).

A listak végére (hatékonyan!) beszurni kicsit bonyolultabb, majd
késébb lesz rola szd.
Hogyan kell térolni egy elem egy el6fordulaséat egy listabol?

torsl (X, [XIM], M).
torol (X, [YIM], [YIM1]) :- torol(X, M, M1).

Tehat: ha X a lista els6 eleme, akkor a torlés utan a lista ma-

radékat kapjuk. Egyébként a lista els§ eleme és az eredmény

elsé eleme megegyezik, és az eredmény maradéka pedig ugyan-

az, mint az eredeti lista maradéka, amibdél kitoroltiikk az X-et.
Egy példa a hasznalatara:
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?- torél(a, [a,b,a,al, L).
L = [b, a, a]l ;

L [a, b, a] ;

L [a, b, al

Itt a masodik és harmadik megoldés azonosnak tiinik, de valo-
jaban az egyik az eredeti listabol az a elem mésodik, a masik
pedig a harmadik el6fordulésat torolte.

Mi torténik, ha az ,eredeti” listat vessziik ismeretlennek ?

?- torol(a, L, [1,2,3]).

L="[a, 1, 2, 3] ;
L=1[1, a, 2, 3] ;
L=1[1, 2, a, 3] ;
L=1[1, 2, 3, al

Ahogy latszik, a ,Mi az a lista, amibdl ha kitorliink egy a-t, ak-
kor [1,2,3]-at kapunk?” kérdés egyszertibben tgy fogalmazha-
t6 meg, hogy ,Mit kapunk, ha az [1, 2, 3] listaba beletesziink
egy a-t7”

Ez annyira hasznos, hogy adhatunk neki egy 4j nevet:

|betesz(X, L, L1) :- térs8l(X, L1, L).
A torlés hasznalhato kivalasztasra is:

?7- tor6l1(X, [a,b,c], _).
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Ha a torolni kivant elem nem szerepel a listaban, az ered-
mény false lesz. Ezt kihasznélva ezzel is definidlhatjuk a tartalmaz
szabélyt:

‘tartalmaz(X, L) :- torol(X, L, _).

Reészlistak

Kovetkezének nézziik meg, hogy mikor része egy lista egy méa-
siknak:

?- részlista([c,d,e], [a,b,c,d,e,f]).
true

?- részlista([c,el, [a,b,c,d,e,f]).
false

Ahogy a masodik példabol latszik, itt a ,részét” nem ugy ér-
telmezziik, hogy az els6 lista minden elemét tartalmazza a ma-
sodik (mint egy halmaznal), hanem hogy pontosan ugyanolyan
sorrendben, mas elemek koézbeékel6dése nélkiil szerepelnek.

Ez a szabaly konnyen megadhat6 a hozzafiiz segitségével:

részlista(R, L) :-
hozzafiz(_, L1, L), hozzafiz(R, _, L1).

Tehéat R akkor része L-nek, ha valamilyen listat elé- és utanafiizve
megkapjuk L-et. A definici6 ezt két részletben irja le: az elss tag
azt mondja, hogy az L az L1 listara végz6dik; a masodik pedig
azt, hogy ez az L1 lista az R-el kezd6dik. A vég kezdete pedig
épp azt jelenti, hogy R valahol beliil van L-ben (vagy valamelyik
szélén, ha az itt alsovonassal jelolt listak egyike az iires lista).
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Szokés szerint nézziikk meg, mit kapunk a ,forditott” felhasz-
nalasban:

?7- részlista(R, [a,b,c]).
R=1[1;

R = [a] ;

R = [a, D] ;

R = [a, b, c] ;
R=10;

R = [b] ;

R = [b, c] ;
R=10;

R = [c] ;

R =[]

Ahogy varhato volt, ezzel megkapjuk az [a,b,c] lista Osszes
részlistajat — az tireset tobbszor is. (Miért? Tipp: nézd meg a
hozzafiz(X, _, [a,b,c]) kimenetét).

Permutaciok

Két lista akkor permutdcidja vagy atrendezése egymésnak, ha
ugyanazokat az elemeket tartalmazzak. Az iires listanak csak az
iires lista a permutécidja:

| permutacis ([1, [1).

Ha az elsé lista nem iires, akkor visszavezethetjiik a feladatot az
eggyel révidebb listakra:

permutacid ([X|IM], P) :-
permutacid (M, L), betesz(X, L, P).
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Tehat agy kapjuk az elsé lista permutaciojat, hogy vessziik a
maradék (M) egy permutéciojat (L), és ebbe betessziik az els
elemet (X).

Egy masik logika az lehet, hogy kivalasztunk (kitorliink) egy
elemet, a maradéknak vessziik egy permutaciojat, és az elejére
beszurjuk a kitérolt elemet:

permutdcid (L, [XIP]) :-
torol(X, L, M), permutacidé(M, P).

Ellenérizziik, hogy miikédik-e! A
| 7- permutacié([piros, z6ld, kékl, P).

kérdésre mindketts visszaadja mind a 6 jo megoldast (bar kiilon-
b6z8 sorrendben) és kozli, hogy nincs tobb. Viszont a forditott

‘?— permutacid (P, [piros, zdld, kék]).

esetben az els§ verzi6 a 6 megoldas utan végtelen rekurzidba
keriil, a masodiknal pedig mar az elsé utan beragad. Meg lehet
oldani, hogy mindig j6 legyen, csak kicsit ki kell egésziteni, de
mivel szimmetrikus, nincs ré igazan sziikség.

18. Feladat. Irj egy szabalyt, amivel ki lehet venni egy listabol
az utols6 3 elemet!

?7- kivesz3([a,b,c,d,el, [a,bl).
true

19. Feladat. Irj egy szabalyt, amivel ki lehet venni egy listabol
az els6 és utols6 3 elemet!
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?7- kivesz33([a,b,c,d,e,f,gl, [d]).
true

20. Feladat. Irj egy szabalyt, amivel megkaphatjuk egy lista
utolso elemét! Készitsetek két verziot, egyet hozzafiizzel, egyet
anélkiil!

?- utolsé([a,b,c]l, c).
true

21. Feladat. Ird meg a paros_hosszi (L) és paratlan_hosszi (L)
szabalyokat! Ezek akkor igazak, amikor az L lista paros- ill. pa-
ratlan szamu elembdl all (nincs sziikség szamokra hozz4).

22. Feladat. Irj egy szabalyt, ami megallapitja, hogy két lista
megforditottja-e egyméasnak!

?7- forditott([a,b,c], X).
X = [c,b,a]

23. Feladat. Irj egy szabalyt, ami megéllapitja, hogy egy sz0
palindréma-e, azaz visszafele is ugyanaz-e!

?7- palindréma([g,5,r,5,g]).
true

24. Feladat. Irj egy szabalyt, amivel egy listat eggyel ,elfor-
gathatunk” dgy, hogy az elsd lista elsé eleme a masodik végére
keriil!
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?7- forgat([a, b, c, d], [b, ¢, d, al).
true

25. Feladat. Irj egy szabalyt, ami a részhalmazsagot vizsgalja!
Le is lehessen vele generalni az 6sszes részhalmazt! (A halmaz itt
egy olyan rendezett lista, amelyben minden elem egyszer fordul
els.)

?- részhalmaz([a, b, c], R).
R = [a, b, c] ;

R = [a, b] ;

R =1[a, c];

R = [a] ;

R = [b, c] ;

R = [b] ;

R = [c] ;

R =[]

(Az eredmény lehet mas sorrendben.)

26. Feladat. Irj egy szabalyt, amivel ellendrizhets, hogy két
lista ugyanolyan hosszu!

7- ugyanolyan_hossza([1, 2, 3], [a, b, c]).
true

27. Feladat. Irj egy szabalyt, amivel ki lehet ,lapitani” egy
listat, tehat a belst listak elemeit kiviszi a legkiils§ szintre:

?7- lapit([a, b, [c, dl, [0, [[lel]l1, £1, L).
L=1[a, b, c, d, e, f]
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3.2. Projekt: Dobble Kids

A Dobble Kids tarsasjaték 30 kartyabol all, ahol minden kartyan
6 kiilonbozo allat szerepel (Gsszesen 31 fajtabol), amelyekre az
az érdekes tulajdonsag teljesiil, hogy barmely két lapon ponto-
san egy azonos allat van. Egy ilyen kartyapakli generdlasa nem

kénnyt feladat, és nagyon szép matematika van a hétterében.
Meg lehet mutatni, hogy ha egy lapon k allat van, akkor Gsszesen
k(k —1) 4 1 kiilonb6z6 kartya készithets. Viszont k& = 6 esetén
ez 31, nem 30, tehat van egy olyan lap, amit még hozz4a lehet-
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ne venni a paklihoz, hogy a tulajdonsag tovabbra is fennalljon.
Keressiik meg ezt a lapot!

Elsszor is készitsiik el a pakliban levs kartyak listajat! Min-
den kartya allatok listaja, tehat a pakli listak listaja lesz:

lapok([[bagoly,bdlna,hal,kacsa,rdk,tehén],

10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

[bagoly,barany,elefant,polip,teknds,teve],
[bagoly,béka,delfin,gorilla,kigyd,kutyal,
[bagoly,céapa,cica,kakas,nyuszi,pingvin],
[bagoly,katica,kenguru,krokodil,tigris,zebral,
[bagoly,16,medve,oroszléan,papagdj,vizils],
[balna,barany,cica,delfin,kenguru,papagajl,
[balna,béka,capa,ld,teknds,zebral,
[balna,elefant,kutya,nyuszi,oroszlan,tigris],
[balna,gorilla,kakas,krokodil ,medve,teve],
[balna,katica,kigyd,pingvin,polip,vizild],
[barany,béka,kacsa,kakas,katica,oroszlan],
[barany,capa,gorilla,hal,tigris,vizild],
[barany,kigyd,krokodil,1d,nyuszi,tehén],
[barany,kutya,medve,pingvin,rak,zebra],
[béka,cica,elefant,krokodil,rak,vizils],
[béka,hal,kenguru,medve,nyuszi,polip],
[béka,papagdj,pingvin,tehén,teve,tigris],
[capa,delfin,elefant,katica,medve,tehén],
[capa,kacsa,krokodil,kutya,papagaj,polip],
[capa,kenguru,kigyd,oroszlan,rak,teve],
[cica,gorilla,oroszléan,polip,tehén,zebral,
[cica,kacsa,kigyd,medve,teknds,tigris],
[delfin,hal,krokodil,oroszlan,pingvin,teknds],
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[delfin,kacsa,nyuszi,teve,vizild,zebral,
[delfin,kakas,16,polip,rak,tigris],
[elefant,gorilla,kacsa,kenguru,l6,pingvin],
[elefant,hal,kakas,kigyd,papaga]j,zebral,
[gorilla,katica,nyuszi,papagdj,rak,teknds],
[kakas,kenguru,kutya,tehén,teknds,vizils]]) .

Szintén hasznos lehet az Gsszes éllat listaja:

allatok([bagoly,balna,barany,béka,capa,cica,delfin,
elefant,gorilla,hal,kacsa,kakas,katica,
kenguru,kigyd,krokodil,kutya,1l6,medve,
nyuszi,oroszlan,papagdj,pingvin,polip,rak,
tehén,teknds,teve,tigris,vizild,zebral) .

Ha most ezekbdl az allatokbol egy kartyat szeretnék képezni,
akkor annak két dolgot kell teljesitenie: (i) 6 elembél kell 4llnia,
és (ii) az allat-lista részhalmazanak kell lennie. Az alabbi szabaly
az A listabol valaszt ki 6 kiilonbozé elemet:

valaszt6(A, L) :-

L = [_, d - - d _] b
részhalmaz(A, L).

A részhalmaz szabaly feladatként is szerepelt. Ebben felté-
telezziik, hogy az elemek azonos sorrendben fordulnak el (tehat
nincs olyan elempér, amely a két listdban forditott sorrendben
szerepelne). Ez a megkotés, mivel most tgy hasznaljuk, hogy a
részhalmaz elemei valtozok, azt vonja maga utan, hogy a kelet-
kez6 részhalmazban az elemek olyan sorrendben lesznek, mint
ahogy a teljesben szerepeltek.
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részhalmaz ([1, [1).
részhalmaz ([X|M], [XIR]) :- részhalmaz(M, R).
részhalmaz([_|M], R) :- részhalmaz(M, R).

Az iires halmaznak csak az lires halmaz a részhalmaza. Egyéb-
ként ugy kapunk meg egy részhalmazt, hogy az els elemet (X)
vagy hozzdadjuk (2. sor), vagy nem adjuk hozzéa (3. sor) a ma-
radék (M) egy részhalmazahoz (R).

A kovetkezd feladatunk, hogy ha készitettiink egy lapot, ak-
kor eldontsiik, hogy jo-e. Ezt ugy tudjuk megtenni, hogy Gssze-
hasonlitjuk a tobbi lappal egyenként, és megnézziik, hogy az
allat-halmazok metszete 1-elemii-e:

joé_lap([1, ).
jo_lap([LIM], X) :- metszet(X, L, [_]), jo_lap(M, X).

Itt az els6 argumentum a tobbi kartya listdja; ha ez iires, az
azt jelenti, hogy minden kartyat leteszteltiink, készen vagyunk.
Egyébként megnézziik, hogy az aktualis kartyara a metszet 1-
elemii-e (hogy mi ez az elem, az nem érdekes), és még ellendrizni
kell a maradékra is.

A metszet szamitasa van még hatra:

metszet([], _, []).
metszet ([X|L1], L2, [XI|L3]) :-

tartalmaz(X, L2), metszet(L1l, L2, L3).
metszet ([X|L1], L2, L3) :-

nemtartalmaz (X, L2), metszet(L1l, L2, L3).

Az iires halmaz metszete barmivel {ires. Ha az els6 elem (X)
szerepel a masik halmazban (L2), akkor benne lesz a metszetben
is; kiilénben nem.
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Azt hogy egy elem nincs benne egy listaban, a nemtartalmaz

fejezi ki:

nemtartalmaz(_, []).

nemtartalmaz (X, [Y|M]) :- X \= Y, nemtartalmaz(X, M).

Ezzel minden megvan mér, csak 6ssze kell rakni a darabokat:

megoldas(X) :-
allatok(A), lapok(L),
valaszt6(A, X), jo_lap(L, X).

Roviden: kivalasztunk 6 allatot tigy, hogy az igy késziilt kartya
j6 legyen a pakli minden lapjéhoz.

Ha kiprobaljuk, kicsit hosszabb gondolkodés utan megkap-
juk a megoldast:

7- megoldas(X).
X = [cica, hal, katica, kutya, 16, teve]

Ezen a programon is sokat tudunk majd javitani. Magasabb
rendt szabalyokkal kényelmesen le lehet generalni az allatok
listat, és nem kell kézzel megadni; valamint a nemtartalmazra
nem lesz sziikség, ha megtanuljuk a vdgdsokat.
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Operatorok

Van még szintaktikus cukor bizonyos struktirékon: ezek az ope-
rdtorok. Amikor példaul leirunk egy olyan matematikai kife-
jezést, hogy 2a + be, vagy a szorzésokat csillaggal (*) jelolve,
2xa+bxc, akkor a szorzas és Osszeadas miiveletek az argumentu-
maik kozott szerepelnek. Ezeket hivjuk infix (,kozbiilss”) ope-
ratoroknak. Ha egy ilyen kifejezést a szokasos prefix (,eliilss”)
funktorokkal szeretnénk leirni, akkor ezt kapnank:

[+(x(2, a), *(b, c))

Vannak nyelvek, amelyek ezt preferaljak, és vannak olyanok,
amelyek a posztfiz (,hatulsd”) operatorokat:

| (2, a)x, (b, c)¥)+

67
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... de a Prolog ezekre a megszokott infix jel6léseket tamogatja.

pre-, in- és posztfix

Kizarolag prefix operatorokkal mikédnek a Lisp nyelv-
csalad nyelvei (Common Lisp, Scheme, Clojure, Racket
etc.) Ezeknél a funktor neve is a zardjelen beliilre kertil,
tehat a fenti példabol ez lesz: (+ (x 2 a) (x b c))
Ennek az egyik elénye a kovetkezetesség, a masik pe-
dig, hogy a miiveletek kiterjeszthetéek tobb argumen-
tumra. Lispben példdul értelmes a (+ 1 2 3 4 5) kife-
jezés, amelynek értéke 15.

Kizarolag posztfix operatorokkal miikbdnek a veremnyel-
vek, mint pl. a Forth vagy a PostScript. Itt minden ope-
ratornak csak egyféle aritasa lehet, de cserébe megszaba-
dulunk a zarojelekt6l. A fenti példa Forthban: 2 a * b
Cc ¥ +

Ezt hivjak Reverse Polish Notation-nek (RPN,  forditott
lengyel jel5lés”). Sok szamologép is hasznélja; elsére elég
furcsa, de nagyon kényelmes és gyors, ha megszokjuk.

Tetsz6leges funktorbol lehet operédtort csinalni. Az egyargu-
mentumt funktorok lehetnek pre- vagy posztfixek, a kétargu-
mentumuak pedig csak infixek. Ahhoz, hogy egy ilyen kifejezést
értelmezni lehessen, még azt is kell tudni, hogy melyik opera-
tornak van els6bbsége — példaul a szorzast el6bb kell elvégezni,
mint az Gsszeadast, tehat els6bbsége van.

A Prologban az ilyen jellegii ,beallitasokat” olyan szabalyok-
kal lehet megadni, amelyeknek nincsen feje, csak torzse. Néhany
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példa operatorok definicidjara (ezek részei az alapbeallitasnak):

:- op(200, fy, -).
:- op(400, yfx, *).
:- op(500, yfx, +).
;- op(1000, xfy, ’,’).
:- op(1200, xfx, :-).

Itt az elsd, 1 és 1200 kozti szam adja meg a precedencidt (mi-
nél kisebb, annal korabban kell elvégezni az adott miveletet), a
mésodik a tipusat, és a harmadik magat az operatort.

Hétféle tipus létezik:

— xfx, xfy, yfx: infix operatorok
— fx, fy: prefix operatorok
— xf, yf: posztfix operatorok

Ezeket tgy kell értelmezni, hogy az £ mutatja az operator
helyét, az x és y pedig az argumentumo(ka)t. Ha egy argumen-
tum x-el van jel6lve, akkor — amennyiben az is egy operéatoros
kifejezés — az x operatoranak szigoruian kisebb precedencidju-
nak kell lennie az f-nél. Ezzel szemben az y esetében ez nem
csak kisebb lehet, hanem egyenld is. A zardjelezés minden elGtt
els6bbséget élvez (0 a precedenciija).

Nézziink ez alapjan egy par példat arra, hogy a Prolog kii-
16nbo6z6 kifejezéseket hogyan elemez:

1. Mivel a + operédtor yfx tipusi, ha egy a + b + c kifeje-
zésem van, akkor ezt nem értelmezhetem tgy, hogy +(a,
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+(b, c)), mert akkor a kiils§ + masodik argumentuméban
levs +(b, c) kifejezés precedencidja megegyezik a +-éval
(hiszen az is +). Viszont ha +(+(a, b), c) modon értel-
mezem, ez a probléma nem 1ép fel: az elsé argumentumban
levé +(a, b) kifejezés precedencidja ugyan ugyanaz, de ez
megengedett, mert a baloldali egy y-argumentum. Tehat
az yfx operdtorokat balrél jobbra kell zardjelezni.

. A-a * (b + ¢ * 4d) kiértékelését elGszor a zardjeles rész-

szel kell kezdeni. Ezt nem értelmezhetem tgy, hogy * (+(b,
c), d), mivel a + precedencidja nagyobb a *-énél, az yfx
szerint pedig kisebbnek vagy egyenlének kéne lennie. Ezért
a helyes értelmezés a +(b, *(c, d)). Ezutan jon a 200-
as precedenciaji l-argumentumi - operétor, és végil a
400-as precedenciaju *. A teljes kifejezés tehat igy néz ki:
*(-(a),+(b,*(c,d))).

. AP:- Q, R, Skifejezés helyes zarojelezése : - (P, °,’(Q,

>,7 (R, S))), mivel az xfy tipusa vessz6 operatort jobb-
r6l balra kell zarojelezni, és a: - operator precedenciaja
a legmagasabb.

. Mivel a: - operator xfx tipusi, ezért nem szerepelhet a

sajat argumentumaként. Egy olyan kifejezésnek, hogy
a:- b:- c, nincsen helyes zarojelezése.

. A negalés fy tipusu, ezért a - -a kifejezés is elfogadha-

t6 (a két minuszjelet el kell valasztani, kiilonben egy --
nevil operator lesz belgle); ha £x tipusa lenne, akkor ezt
zérojelezni kéne - (-a) alakban.
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A precedencia tehat tobbek kozt azt is meghatarozza, hogy mi
egy kifejezésben az els6dleges funktor, ezért pl.

?7- X+Y = 2x3+5.

X = 2%3

Y =5

7- X*Y = 2%x3+5.
false

Nem csak kiilonleges karakterekkel megadott funktorokbol
készithetiink operatorokat, hanem tetszéleges neviiekbdl. Ez ma-
gyarul kevésbé természetes, mint angolul, de azért nézziink erre
is példat!

:- op(600, xfx, benne_van).
X benne_van L :- tartalmaz(X, L).

Ez definidlja a tartalmaz funktor infix valtozatat. Ezutan

?- b benne_van [a, b, c].
true

?- benne_van(b, [a, b, c]).
true

28. Feladat. Mit ad az alabbi program:

t(0+1, 1+0).
t (X+0+1, X+1+0).
t(X+1+1, Z) - t(X+1, X1), t(X1+1, Z).

...a kovetkezs kérdésekre:
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Kitér6: izolalé nyelvek

A magyar nyelv ragozési rendszere mellett egy-egy opera-
torra tett sz6 magaban még nem képes természetes mon-
datok készitésére, de mas nyelvekben ez nagyon jol mi-
kodik. Ezek az tn. izoldlo nyelvek — jellemzGen ilyenek a
(dél)kelet-azsiai nyelvek, pl. kinai, indonéz vagy thai, de
bizonyos mértékig az angol is.

7- t(0+1, A).

?7- t(0+1+1, B).

7- t(1+0+1+1+1, C).
?7- t(D, 1+1+1+0).

4.1. Szamolas

Ahogy az el6z6 feladatban is latszott, a matematikai kifejezések
a Prolog szamara csak struktarak, és ezért az

|7- X =1+ 2.

kérdésre azt a (nem tal sokatmondd) valaszt kapjuk, hogy

Ha réa akarjuk kényszeriteni, hogy kiértékelje a kifejezést, az
egyenl@ség helyett az is operétort hasznalhatjuk:
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?7- Xis 1 + 2.
X =23

A matematikai kifejezésekben hasznalhatéd az Gsszeadas (+),
kivonas/negacio (-), szorzas (*), osztas (/), egészosztas (//),
hatvanyozas (**), és a maradékszamitas (mod). Néhany példa:

?7- X is 5/2.
X =2.5
7- X is 9//2.

X = 4 % 9-ben 4-szer van meg (teljesen) a 2

7- X is 2%%128.

X = 340282366920938463463374607431768211456.
?7- X is 10 mod 3.

X =1 7% 10-nek a 3-mal vett osztadsi maradéka 1

Szintén alkalmazhatoak olyan gyakran hasznalt matematikai
fliggvények, mint az abszolutérték (abs), a szinusz (sin), vagy
a természetes alapu logaritmus (log).

A relécios jelek szintén ,kiértékels erével” birnak, tehat pl.

7- 2+ 2> 3.
true

A nagyobb-egyenl6 és kisebb-egyenlé relaciok rendre >= és =<, a
matematikai egyenl@ség és kiillénbozbség pedig =:= és =\=, pl.

7-2+3=6-1.
false
?7- 2+ 3

Il

Il
(@}

1
e
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true
7-2+3\=6 - 1.
true
?7-2+3=\=6 - 1.
false

A matematikai kiértékelésnél feltétel, hogy a kifejezésben ne
szerepeljen valtozo. Tehéat a rendszer nem tudja azt megvala-
szolni, hogy:

|7- X + 2 <X+ 3.

... barmennyire is nyilvanvalénak ttinik nekiink.

Az is és az =:= idénként ugyan felcserélhetd, de altalaban
nem
Xis 1 +2. % 0K, X=3
X =:=1+ 2. % Nem j6, nem lehet benne ismeretlen
3 is 1 + 2. Y% 0K, baloldalt lehet szam
3=:=1+2. 9% 0K
1+ 2 is 3. % Nem jo, baloldalt nem lehet kifejezés
1+ 2 =:=3.7%0K

Legnagyobb kozos osztd

Két szam legnagyobb kozos osztdjanak megkeresése klasszikus
probléma. Az alabbi megoldas Otlete Euklidész Elemek c. mt-
vébol szarmazik (i.e. 300 koriil).

Legyen 1nko (N, M, 0) igaz, ha N és M legnagyobb kozos osz-
téja 0. Ha a két szam azonos, akkor az oszto is az lesz:
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| lnko(N, N, N).

Ha az els6 szam a kisebb, akkor azt levonhatjuk a masodikbdl,
és a legnagyobb kozos oszté nem valtozik:

lnko(N, M, 0) :-
N < M,
M1 is M - N,
Inko(N, M1, 0).

Végiil, ha a méasodik szdm a kisebb, akkor egyszertien cseréljiik
meg a két szamot, és az el6z6 esethez jutunk:

Inko(N, M, 0) :-
N > M,
lnko(M, N, 0).

Konnyen latszik, hogy a 3. tipusu 1épés utdn mindig 2. tipusi
jon, és a 2. tipusu lépés utdn az N + M Gsszeg csokken. Mivel
a szamok nem mehetnek 0 ala, el6bb-utébb biztosan eljut az
1. tipusi 1épéshez, ahol megkapjuk az eredményt.

Teszteljiik!

7- 1nko (1071, 462, X).
X =21.

A fenti magyarazatok deklarativ jellegtieck. A proceduralis
olvasata a programnak a koévetkezs:

1. Ha N = M, akkor a legnagyobb koz6s oszto N. Vége.

2. Ha N < M, akkor vonjuk ki M-bél N-et, és menjiink vissza
az 1. 1épésre.
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3. Ha N > M, akkor cseréljiik meg N-et és M-et, és menjiink
vissza az 1. 1épésre.

Az ilyen megoldéasi modszereket algoritmusnak nevezik.

Kitér6: algoritmusok

Bar Euklidész algoritmusa régi, de mar sokkal régebben
is léteztek hasonlé moédszerek, pl. az 6kori Mezopotami-
adban a sumérok mar i.e. 2500 koriil ismertek algoritmust
az osztasra. Maga az elnevezés egy Bagdadban tanito
VIII-IX. szazadi perzsa matematikus nevébdl szarmazik,
akit (arabosan) ugy hivtak, hogy Muhammad bin Mtsza
al-Khvdrizmi (,a Hvarezmbdl valo Mozes fia Mohamed”).

Ha mar a kezdeteknél tartunk, az elsé program, amelyet
tényleg szamitogépre irtak, Ada Lovelace (1815-1852)
nevéhez fiizédik, aki Byronnak, a hires koltének a lanya
volt. A program a Bernoulli-szamokat szamitotta ki; a
gép pedig, amire irta, egy mechanikus szamitégép volt,
a Difference Engine. Ezt Charles Babbage (1791-1871)
tervezte, de csak sziiletésének 200 éves évfordulajara ké-
sziilt el (viszont mikodott!).

Listak hossza

Most, hogy mar tudunk szamolni, ki tudjuk szamitani egy lista
hosszat is:
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hossz([], 0).
hossz([_IM], N) :- hossz(M, N1), N is 1 + Ni.

Egy iires lista hossza 0, egyébként meg a maradék hossza plusz
egy.

Ha a fenti definicioban az is helyett =-t hasznalunk, akkor
latjuk, hogyan szamol:

?- hossz([a,b,c], X).
X = 1+(1+(1+0))

Egy masik lehetGség, hogy egy kozépss argumentumban sza-
mon tartjuk az eddigi hosszt:

hossz2([], N, N).
hossz2([_|M], C, N) :- C1 is 1 + C, hossz2(M, C1, N).
hossz2(L, N) :- hossz2(L, 0, N).

Itt a hossz2(L1, C, N)-re mindig igaz lesz, hogy a teljes lista
hossza az az L1 lista hossza + C-vel egyenld.
A lényeges kiilonbséget a trace mutatja:

?7- trace, hossz([a, b, c], X).
Call: hossz([a, b, c], X)
Call: hossz([b, c], X1)
Call: hossz([c], X2)
Call: hossz([], X3)
Exit: hossz([], 0)
Call: X2 is 1+0
Exit: 1 is 1+0
Exit: hossz([c], 1)
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Call: X1 is 1+1

Exit: 2 is 1+1
Exit: hossz([b, c], 2)
Call: X is 1+2
Exit: 3 is 1+2
Exit: hossz([a, b, c], 3)
X =3

?7- trace, hossz2([a, b, c], X).
Call: hossz2([a, b, c], X)
Call: hossz2([a, b, c]l, 0, X)
Call: C1 is 0O+1
Exit: 1 is 0+1
Call: hossz2([b, c], 1, X)
Call: C2 is 1+1
Exit: 2 is 1+1
Call: hossz2([c], 2, X)
Call: C3 is 2+1
Exit: 3 is 2+1
Call: hossz2([], 3, X)
Exit: hossz2([], 3, 3)
Exit: hossz2([c], 2, 3)
Exit: hossz2([b, c], 1, 3)
Exit: hossz2([a, b, c], 0, 3)
Exit: hossz2([a, b, c], 3)
X =3

Az els§ verzidban, miutan elértiink az iires listaig, még hozza kell
adogatnunk az 1-eket a hosszhoz. A méasodik verzioban viszont
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ilyenkor méar nincs mas feladatunk, csak visszatérni a méar kisza-
molt eredménnyel. Ez utébbit tgy hivjak, hogy ,vég-rekurzid”,
mivel a szabalynak a legvégén van a rekurzios 1épés. Az algorit-
musok ilyen felirdsa gyakran hatékonyabb, ahogy azt mindjéart
latni fogjuk.

Fibonacci-szamok

A Fibonacci-szamokat ugy képezziik, hogy elkezdjiik két 1-essel,

és utana mindig az el6z6 két szam Osszegét vessziik:
‘1 123581321 3455 ...

Szamoljuk ki az n-edik Fibonacci-szamot !

fib(1, 1).
£fib(2, 1).
fib(N, M) :-

N1 is N - 1, N2 is N - 2,
fib(N1, K1), fib(N2, K2),
M is K1 + K2.

Probaljuk ki!
7- £ib(10, X).

X = 55
7- £ib(20, X).
X = 6765

Miikodik, de nagyobb szdmokra (pl. 40) mar nem tudja ki-
szamolni. A problémét az okozza, hogy a kisebb Fibonacci-
szamokat feleslegesen tjra és jra, rengetegszer kiszamolja.
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Probaljuk ezt is vég-rekurzioval megoldani! Két plusz argu-
mentumként vegyiik fel az ,el6z8” két szamot (K1 és K2):

£ib2(1, M, _, M).
£fib2(N, K1, K2, M) :-
N1 is N - 1, K3 is K1 + K2,
£ib2(N1, K2, K3, M).
£ib2(N, M) :- fib2(N, 1, 1, M).

Nézziik meg, mit csinal! Elszor beallitja K1-et és K2-t 1-re, majd
minden lépésben (i) csokkenti az N-et, (ii) a K1 helyére rakja
a K2-et, és (iii) a K2 helyére rakja a (régi) K1 és K2 Osszegét.
Ez alapjan kénnyen belathato, hogy a £ib2(I, K1, K2, M)-re
mindig igaz lesz, hogy az N-I+1-edik Fibonacci szdm a K1 lesz
(I = N esetén vilagos; a masodik szabaly pedig nem rontja el).

Igy mar nagy értékekre is jol miikodik, hiszen minden Fibo-
nacci-szamot csak egyszer szamol ki.

29. Feladat.

Irj szabalyt, amivel két szam koziil ki lehet valasztani a nagyob-
bat!

?7- max(2, 5, X).
X =25

30. Feladat.
Irj szabalyt, amivel egy listabol ki lehet valasztani a legnagyobb
elemet !

?7- maximum([5, 2, 8, 3], X).
X =38
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31. Feladat.
Irj szabalyt, amivel ki lehet szamolni egy listaban levé szamok

Osszegét !

7- dsszeg([5, 2, 8, 3], X).
X = 18

32. Feladat.

Irj szabalyt, ami eldonti, hogy egy lista elemei névekvé sorrend-
ben vannak-e!

?7- noévekvd([2, 5, 6, 8]).
true
?- noévekvd([2, 6, 5, 8]).
false

33. Feladat.

Irj szabalyt, amivel egy listabol ki lehet valasztani elemeket ugy,
hogy az 0sszegiik egy adott szam legyen!

7- részoésszeg([l, 2, 5, 3, 2], 5, X).

X =1[1, 2, 2]
X =[2, 3]
X = [5]

34. Feladat.
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Irj egy kézott (N1, N2, X) szabélyt, ami eldonti, hogy az X az
N1 és az N2 kozott van-e (a hatarokat beleértve)!

7- kozott(2, 5, 3).
true

7- ko6zott(2, 5, 5).
true

7- k6z6tt(2, 5, X).
X =2

X =3

35. Feladat.

Készits ha, akkor, egyébként és := operatorokat, hogy lehessen
ilyeneket {rni:
‘ha X > Y akkor Z := A egyébként Z := B
Ennek hatasara a Z egyesiil a A-val vagy B-vel attol fiiggden,
hogy X nagyobb-e, mint Y. Péld4ul:
7-X=2,Y=3,

X2 is 2 * X, X4 is 4 * X,

ha Y > X2 akkor Z := Y egyébként Z := X4,
ha Z > 5 akkor W := 1 egyébként W := 0.

X =2
Y =23
Z =28
Ww=1
X2 = 4

X4 =8
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Prefix jelolésben ugyanez igy nézne ki:
| ha(akkor (>(X, Y), egyébként(:=(Z, A), :=(Z, B))))
A szabaly maga tehat nagyon egyszert:

ha(akkor (>(X, Y), egyébként(:=(Z, V), _))) :-
X>Y, Z=V.

ha(akkor (>(X, Y), egyébként(_, :=(Z, V)))) :-
X=<Y, Z=V.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a baloldalon szerepls > operator-
nak nincsen semmilyen matematikai értelme, csak egy struktira
funktoraként szerepel.

A feladat tehat az, hogy allitsd be ugy az operatorokat, hogy
a fenti példa miikodjon.

4.2. Projekt: Kigyo6-kocka
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Oldjuk meg a jol ismert ,kigyd-kocka” feladvanyt! Az egyes
kis szakaszok fixek, de a derékszogii forduldsoknal egyméson el-
forgathatoak; a feladat, hogy kirakjunk beléle egy 3x3-as kockét.

Szokés szerint azzal kezdjiik, hogy felvessziik az adatokat. Ez
a készitends kocka mérete, és a kigyot alkoto szakaszok hosszai:

méret (3) .
kigys([3,2,2,3,2,3,2,2,3,3,2,2,2,3,3,3,3]) .

A teljes kockan beliil minden poziciot 3 koordinataval tudunk
jellemezni:

pozicid(p(X, Y, Z)) :-
méret (N), kozott(1l, N, X),
kozott (1, N, Y), kézott(l, N, Z).

Tehét a jelenlegi 3 x 3-as kocka esetében minden koordinata 1
és 3 kozott valtozhat.
A kozott szabaly feladatként szerepelt, igy definialhatjuk:

kozott (N, M, N) :- N =< M.
kozott (N, M, X) :-
N <M, NI is N + 1,
kozott (N1, M, X).

Itt arra érdemes figyelni, hogy N > M esetén ez nem kielégithetd.

Hatféle iranyrol beszélhetiink, a harom tengely iranyaban po-
zitiv és negativ iranyban. Ezeket leirhatjuk olyan modon, mint
pl. i(x, -1) vagy i(z, 1). Az Osszes iranyt tehat igy fogal-
mazhatjuk meg:
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irany(i(T,I)) :-
tartalmaz(T, [x,y,z]l),
tartalmaz(I, [-1,1]).

A T itt az egyik tengely, az I pedig 1 vagy -1, ami a pozitiv ill.
negativ iranyt jeldli.

Két egyméas utan kovetkez§ szakasz mindig merdleges egy-
mésra, tehat a tengelyik nem lehet azonos:

kov_irany(i(T,_), i(T1,I)) :-
irany(i(T1,I)), T \= T1.

Hogyan valtozik egy pozicid, ha elléplink egy adott irédny-
ban? A 1épés(P1, I, P2) akkor lesz igaz, amikor a P1-bdl I
iranyba ellépve a P2-be jutunk:

lépés(p(X,Y,Z2), i(x,I), p(X1,Y,Z)) :- X1 is X + I.
lépés(p(X,Y,Z2), i(y,I), p(X,¥1,Z)) :- Y1 is Y + I.
lépés(p(X,Y,2), i(z,I), p(X,Y,Z1)) :- Z1 is Z + I.

(Ezért volt jo a pozitiv/negativ iranyt 1-el és -1-el jeldlni.)

Probaljuk meg felirni a megoldast! Legyen erre a szabalyunk
megoldas (K, PL, I, X); itt K a kigyd hatralevd része, PL a
mar kitoltott poziciok listaja (az elején a kigyo feje, amit épp
vizsgalunk), az I az aktualis irdny, és X az iranyvaltoztatasok
listaja. A relacio akkor teljesiil, ha a PL pozicio-lista els6 elemétsl
I irdnyban indulva le tudjuk rakni a K listdban levé szakaszokat
az X listaban levs iranyokat kévetve ugy, hogy mindig a kockan
beliil maradunk, és nem megyiink bele a PL egyik elemébe sem.
Ekkor a
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7- kigydo(K), pozicio(P), irany(I),
megoldas(K, [P], I, X).

kérdésre P adja a kezd6 poziciot, I a kezd§ iranyt, és X az irany-
valtoztatasokat.

Ha a kigyonak méar csak 1 szakasza van hatra, akkor csak azt
kell megnézni, hogy azt le tudjuk-e tenni:

‘megoldés([N], PL, I, [I]) :- ellendriz(PL, I, N, _).

Az ellendriz(PL, I, N, PL1) akkor lesz igaz, ha a PL elején
levg poziciordl az I iranyban le tudunk helyezni egy N hossza
szakaszt anélkiil, hogy kimennénk a kockaboél vagy érintenénk
egy PL-ben levs pozicidt, és az igy béviilt pozicio-lista a PL1.
Ezt szavakban elmondani bonyolultabb, mint programban:

ellenériz(PL, _, 1, PL).

ellendriz([P|M], I, N, PL1) :-
N > 1, lépés(P, I, P1),
pozicidé(P1), nemtartalmaz(P1, M), N1 is N - 1,
ellenériz([P1, P|M], I, N1, PL1).

Ha a szakasz 1 kockabél all, akkor nincs tovabbi teendénk, és
PL1 = PL. Egyébként tesziink a megadott irAnyban egy 1épést,
megnézziik, hogy érvényes pozicié-e, nem szerepel-e az eddigi
poziciok listadjaban, és ha ez mind jo, akkor johet a tobbi lépés
— ehhez a PL-et kiegészitjiik az 0j P1 pozicioval, és a készitend§
szakasz hosszat csokkentjiik 1-el.

Ha a kigyo tobb szakaszbol all, akkor el6szor ellépilink az elsé
szakasz hosszaval az aktuélis iranyban, utédna 1j irdnyt valasz-
tunk, és rekurzioval elvégezziik a maradékot :
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megoldas([N[M], PL, I, [IIX]) :-
ellendriz(PL, I, N, PL1), kov_irany(I, I1),
megoldas(M, PL1, I1, X).

Ezzel a fent ismertetett médon megkapjuk a megoldast, de
kicsit nehezen olvashaté alakban. Forditsuk le magyarra az ira-
nyokat!

fordit([1, [1).

fordit ([i(T, I)IM], [FIFM]) :-
( T=x, (I=1,F = jobbra; I = -1, F = balra)
; T=y, (I=1,F = fel; I =-1, F = 1le)
; T=2z, (I=1,F eldre; I = -1, F = hatra)
),
fordit(M, FM).

A fordit szabaly els6 argumentuma irdnyok egy listdja, a mé-
sodik pedig az ennek megfelels forditasok listaja. Erdemes meg-
figyelni a zardjelezés és a logikai vagy jelentésti pontosvessz&k
hasznalatat.

Végiil akkor tegyiik az egész megoldot egy szabalyba!

kigyo_kocka(K, P, FI, FX) :-
kigy6(K), pozici6o(P), irany(I),
megoldas(K, [P], I, X), fordit([I|X], [FIIFX]).
Ha kiprobaljuk:

7- kigyd_kocka(K, P, FI, FX).
FI = jobbra,

FX [jobbra, fel, balra, eldre, fel, hatra, jobbra,
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eldére, le, balra, fel, hatra, fel, eldre, le,
jobbra, fell,
3, 2, 2, 3, 2, 3, 2, 2,3, 3,2, 2,2, 3, 3, 3,
3],
P=p(, 1, D

K

... az eredmény mar sokkal kénnyebben értelmezhetd.

A megold6 elég altalanos ahhoz, hogy mas véltozatokra is
hasznalhaté legyen, pl. a ,mean green” feladvanyra, ha lecserél-
jik a kigyd definiciojat:

|kigys([3,3,2,3,2,3,2,2,2,3,3,3,2,3,3,3]).

Egy masik varians a ,king” feladvany, amelynél 4 x 4-es kockat
kell épiteni:

méret (4) .

kigys6([3,2,3,2,2,4,2,3,2,3,2,3,2,2,2,2,
2,2,2,2,3,3,2,2,2,2,2,3,4,2,2,2,
4,2,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,4,2]).

Ennek sokkal t&bb lehetdséget kell megvizsgélnia, ezért kell neki
par perc.

Megfordithatjuk a kérdést: hogyan lehet egy szamsorozatot
késziteni, ami olyan kigyét hataroz meg, amelybdl kocka készit-
het6? Ehhez a kigyé-nak egy 1j definiciojara lesz sziikségiink:

kigyo(K) :-
méret(N), N3 is N°3, N1 is N3 // (N - 1),
k6zdtt (N1, N3, H), hossz(K, H),
kigyo(K, N3).
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A teljes kigyo hossza a méret kobe (N3). A kigyot alkoto sza-
kaszok szama (a kigyonak, mint szakasz-listdnak a hossza, H)
tehat N3/(N-1) és N3 kozott lesz, hiszen minden szakasz legfel-
jebb N-1 1j poziciot fedhet le. Az egyes szakaszokat ezutan a
kigyd/2 segitségével készitjiik el:

kigyo([l, 1).

kigy6([Sz|K], M) :-
M > 1, méret(N), koézstt(2, N, Sz),
M1 is M - Sz + 1, kigy6(K, M1).

Ha még M hosszu kigyot kell csinalni, akkor valasztunk egy sza-
mot 2 és N kozott (egy szakasz hossza csak ilyen lehet), ez lesz
a mostani szakaszunk hossza, és a maradék szakaszokkal pe-
dig egy ennyivel révdebb kigyot csindlunk (pontosabban eggyel
hosszabbat, mert egy szakasz utols6 eleme egyben a kdvetke-
76 els6 eleme). Amikor méar csak 1 hosszi kigyot kell csinalni,
készen vagyunk.
Ezzel a definicioval azt kapjuk, hogy

7- kigyd_kocka(K, P, FI, FX).

K=1[2,3,3,2,3,3,3,3,3,3,3,2,3,2, 3],
P =p(, 2, 2),
FI = le,

FX = [le, jobbra, fel, hatra, le, balra, fel, eldre,
le, jobbra, fel, balra, hatra, le, eldrel

(Ez jo sokaig tart.) Mivel a szakaszok szdmaval alulrol felfele
probalkozunk, az els6 megoldas a legkevesebb szakaszbol allo
kigy6 (15 db), amit 3 x 3-as kockéba lehet rendezni. Ha a fenti
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definiciéban a k6z6tt (N1, N3, H) helyett H = 15-6t frunk (te-
hat ha lerogzitjiik a szegmensek szaméat), akkor gyorsan lefut.

A futési id6 mindig egy kompromisszum: (aranylag) keveset
kellett gondolkodnunk ahhoz, hogy megirjuk ezt a programot.
Hatékonyabb programot gyakran nehezebb {rni, viszont néha
elég a lassabb is, pl. olyan feladatoknél, mint a kigyo-generalas,
amikor a lényeg csak az, hogy talaljunk egy megoldast (még ha
akar napokig is kell a gépnek szdmolnia). Azért persze toreked-
junk a hatékonysagra!

A teljes program

Mivel ez mar egy elég Gsszetett program volt, itt van egyben az
egész:

tartalmaz(X, [X[_]).
tartalmaz(X, [_IM]) :- tartalmaz(X, M).

nemtartalmaz(_, [1).
nemtartalmaz(X, [YIM]) :- X \= Y, nemtartalmaz(X, M).

hossz([], 0).
hossz([_IM], N) :- hossz(M, N1), N is 1 + N1i.

kozott (N, M, N) :- N =< M.
koz6tt (N, M, X) :-
N <M, NI is N + 1,
kozott (N1, M, X).




16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

31

32

33

34

36

37

38

39

40

41

42

43

4.2. PROJEKT: KIGYO-KOCKA

% Standard
méret (3) .
kigy6(I[3,2,2,3,2,3,2,2,3,3,2,2,2,3,3,3,3]).

% Mean green
% méret(3).
h kigye([3,3,2,3,2,3,2,2,2,3,3,3,2,3,3,3]).

% King

% méret(4).

% kigyo6([3,2,3,2,2,4,2,3,2,3,2,3,2,2,2,2,
% 2,2,2,2,3,3,2,2,2,2,2,3,4,2,2,2,
% 4,2,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,4,2]).

% Generald

% méret (3).

% kigyo(K) :-

% méret(N), N3 is N~3, N1 is N3 // (N - 1),
% k6z6tt (N1, N3, H), hossz(K, H),

% kigys (K, N3).

% kigyo([1, 1).

% kigyo([SzIKl, M) :-

% M > 1, méret(N), koézott(2, N, Sz),
% M1 is M - Sz + 1, kigys(K, M1).

pozicido(p(X, Y, Z2)) :-
méret (N), koézott(1, N, X),
kozott (1, N, Y), kozott(1l, N, Z).
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irany (i (T,I)) :-
tartalmaz(T, [x,y,z]),
tartalmaz(I, [-1,1]).

kov_irany(i(T,_), i(T1,I)) :-
irany(i(T1,I)), T \= T1.

lépes(p(X,Y,2), i(x,I), p(X1,Y,2)) :- X1 is X + I
lépés(p(X,Y,2), i(y,I), p(X,Y1,2)) :- Y1 is Y + I
lépés(p(X,Y,Z2), i(z,I), p(X,Y,Z21)) :- Z1 is Z + I

ellendriz(PL, _, 1, PL).

ellenériz([P|M], I, N, PL1) :-
N > 1, lépés(P, I, P1),
pozicidé(P1), nemtartalmaz(P1, M), N1 is N - 1,
ellendriz([P1, P|IM], I, N1, PL1).

megoldas([N], PL, I, [I]) :- ellendriz(PL, I, N, _).
megoldas([NIM], PL, I, [IIX]) :-
ellendriz(PL, I, N, PL1), koév_irany(I, I1),
megoldas(M, PL1, I1, X).

fordit([1, [1).
fordit([i(T, I)[M], [FIFM]) :-
( T=x, (I=1, F = jobbra; I = -1, F = balra)

; T=y, (I=1, F = fel; I=-1, F = 1le)
; T=2z, (I =1, F =elbre; I = -1, F = hatra)
),

fordit (M, FM).
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kigyo_kocka(K, P, FI, FX) :-
kigy6(K), pozicio(P), irany(I),

megoldas (XK,

[P], I, X), fordit([I|X],

93

[FI|FX1).
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5. lecke

Vezérlés

5.1. Rendezések

Egy klasszikus — és nagyon hasznos — programozési feladat sza-
mok listdjanak névekvs sorrendbe rendezése. Erre rengeteg mod-
szer van, itt csak a legfontosabbak koziil néziink meg néhanyat.

Beszurasos rendezés

Az els6 algoritmus a beszirdsos rendezés. Az Gtlet a kovetkezd:
ha van egy listam, akkor azt szétszedem az elsG elemre és a
maradékara, az utobbit (rekurzivan) rendezem, és végiil az els6
elemet beszturom a ,megfelels” helyre.

95
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rendez1([], []).
rendez1 ([XIM], Y) :-
rendez1 (M, M1), beszur(X, M1, Y).

A megfeleld helyre valé beszurasnal pedig egyszertien addig me-
gylink, amig egy legalabb akkora elemet nem talélunk:

beszur(X, [1, [XI).
beszar(X, [YIM], [X,YIM]) :- X =< Y.
beszur (X, [YIM], [YIM1]) :- X > Y, beszur(X, M, M1).

Probaljuk ki!

?- rendez1([4,1,9,2,6,0,3,2,5,1], X).
X=1[0,1,1, 2, 2, 3, 4, 5, 6, 9]

Ennek az algoritmusnak egy nagy elénye, hogy akkor is jol
hasznalhato, ha az adatokat folyamatosan kapjuk, hiszen ha mar
van egy rendezett listank, akkor utdna mindig elég a beszir
miiveletet hasznalni. Egy mésik j6 tulajdonsiga, hogy egy méar
rendezett sorozatnal nem végez plusz munkat, épp csak ellendrzi,
hogy a lista tényleg j6 sorrendben van:

?- trace, rendez1([1,2,3], X).
Call:rendezi([1, 2, 3], X)
Call:rendez1([2, 3], X1)
Call:rendez1([3], X2)
Call:rendez1([], X3)
Exit:rendez1([], [1)

Call:beszur(3, [], X2)
Exit:beszar(3, [1, [3])
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Exit:rendez1([3], [3])
Call:beszur(2, [3], X1)
Call:2=<3
Exit:2=<3
Exit:beszir(2, [3], [2, 3])
Exit:rendez1([2, 3], [2, 3])
Call:beszar(1, [2, 3], X)
Call:1=<2
Exit:1=<2
Exit:beszar(1, [2, 3], [1, 2, 31)
Exit:rendez1([1, 2, 31, [1, 2, 31)
X =11, 2, 3]

Ugyanakkor ha nincs szerencsénk, nem tul j6 hatasfoka: ha a
lista n hosszt, akkor kb. n? &sszehasonlitast végez a legrosszabb
esetben.

Gyorsrendezés

A gyorsrendezésnél kivalasztunk egy tetszéleges elemet (pl. az
els6t), és a tobbit két részre osztjuk aszerint, hogy nagyobb-
e ennél vagy sem. Ezutan a két részt kiilon—kiilén rendezziik
(rekurzivan), majd az eredmény ezek osszefiizésébdl adodik:

rendez2([]1, []1).

rendez2 ([X|M], Y) :-
szétoszt (X, M, Kicsi, Nagy),
rendez2(Kicsi, K),
rendez2(Nagy, N),
hozzafiz (K, [XIN], Y).
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A szétosztas elég magitol értet6ds:

szétoszt (_, [1, [1, [1).

szétoszt (X, [YIM], K, [YIN]) :-
X =< Y, szétoszt(X, M, K, N).

szétoszt (X, [YIM], [YIK], N) :-
X > Y, szétoszt(X, M, K, N).

Ez (nagyon hosszu listdkra) bizonyithatoan sokkal kevesebb
ellenérzést végez, mint a beszurasos rendezés. A fenti program
azonban a hozzafilizések miatt nem igazan hatékony — a kdvet-
kez6 leckében majd sz6 lesz a kiilonbség-listakrol, amelyek se-
gitségével sokkal gyorsabba tehetd.

Fésiil6 rendezés

Utolsonak nézziink meg egy nagyon hasonld algoritmust: itt is
két részre bontjuk mindig a listat, azokat rendezziik, majd Ossze-
fizziik, de itt nem a szétvilasztds a bonyolultabb, hanem az
Osszeftizés, vagy ez esetben az dsszefésiilés.

A listat a felénél kettéosztjuk, és mindkét részt rendezziik
(rekurzivan), végiil a két rendezett listat egy listava fésiiljik

ossze:

rendez3([]1, []1).

rendez3([X], [X]).

rendez3(X, Y) :-
kettéoszt (X, X1, X2),
rendez3 (X1, Y1),
rendez3 (X2, Y2),
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osszefésil(Y1l, Y2, Y).

kettéoszt([1, [1, [1).

kettéoszt ([X], [X1, [1).

kettéoszt ([X,YIM], [XIM1], [YIM2]) :-
kettéoszt(M, M1, M2).

Az Osszefésiilésnél a két lista elemét Osszehasonlitjuk, és a
megfelel6t berakjuk a maradékok Osszefiizésébdl kapott listaba:

osszefésil ([X|Mx], [YIMyl, [XIM]) :-
X =< Y, osszefésil(Mx, [YIMyl, M).

Osszefésil ([X|Mx], [YIMyl, [YIMI) :-
X > Y, osszeféstl([X|Mx], My, M).

dsszefésil(X, [1, X).

osszefésil([], Y, Y).

Itt érdekes modon azt tapasztaljuk, hogy a (helyes) ered-
ményt végtelen sokszor megkapjuk. Ez azért van, mert a rendez3
harmadik szabalya az egyelemi listakra is meghivédhat. Ezt ki
lehetne védeni azzal, hogy megkdveteljiik, hogy legyen legalabb
két eleme:

rendez3(X, Y) :-
X=10[_,_1_1,Yy=1[_,_1_1,
kettéoszt (X, X1, X2),
rendez3 (X1, Y1),
rendez3 (X2, Y2),
osszefésiil(Y1l, Y2, Y).
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...de ez nem a legelegansabb. (Hasonloan, az 6sszefésiil utolsd
két szabélya kozt is van atfedés.) Nincs valami jobb mod erre?

furcsa rendezések

Rendezési algoritmusokb6l nincs hiany. Bizonyithato,
hogy a gyorsrendezés, a fésiilé rendezés (és még sok
masik) a lehets leghatékonyabb. .. kivéve egy-két furcsa
modszert :

1. Vagjunk (szaraz) spagettitésztakat az egyes szé-
moknak megfelel hosszokra, majd marokra fogva
tegyiik le az asztalra. Ezutan egy kartonlapot ré-
téve mindig sorban vegyiik ki azt, ami hozzaér a
laphoz, és igy egy cs6kkend sorrendezéshez jutunk.

2. Vegyiik a lista egy véletlenszerd permutéciojat, és
ellendrizziik, hogy sorban van-e. Ha igen, készen va-
gyunk. Ha nem, akkor robbantsuk fel a vilagot. Fel-
téve, hogy igaz a parhuzamos univerzumok elmé-
lete, csak az az univerzum fog megmaradni, ame-
lyikben a véletlen permutécié pont a helyes sorba-
rendezés volt.

5.2. Vagas

Egy szabily torzsében wvdgdst eszkozolhetiink a! segitségével.
Ez azt mondja, hogy ha mar idaig eljutottunk, akkor vagy sike-
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ril te

ljesiteni a tOrzs maradék részét, vagy ha nem, akkor ugy

vessziik, hogy ezzel a fejjel vald egyesités sikertelen volt, nem
probalunk a! el6tti kifejezésekre visszamenni, vagy az azonos
fejhez tartozo esetleges tobbi szabalyt megnézni.

Nézziik meg példaul az alabbi szabélyokat, ahol A, B, C stb.
kifejezéseket jelolnek:

c :-P,Q, R, !, S, T, U.
C :- V.
A :- B, C, D.
Ekkor ha az
|7- A.

kérdést feltessziik, a kovetkezs fog torténni:

1.

2.

Megnézi, hogy B teljesiil-e (tegyiik fel, hogy igen).
Megnézi, hogy P, Q, R teljesiilnek-e (tegytiik fel, hogy igen).
Megnézi, hogy S, T, U teljesiilnek-e. Tegyiik fel, hogy az S

és T teljesiil, de az U nem. Ekkor szokas szerint visszamegy
a T-re, és megkeresi annak egy masik megoldasat stb.

. Ha nem sikeriilt az S, T, U-t teljesiteni, akkor — a vigés

miatt — mar nem megy vissza, hogy az R egy mésik megol-
dasat keresse, és nem probalkozik a C-hez tartoz6 méasodik
szaballyal sem, hanem egy szinttel feljebb megy, és a B-hez
keres egy mésik megoldéast.
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Osszefésiilés hatékonyabban
Nézziik meg, hogyan lehet ezzel feljavitani az Osszefésiilést!

Osszefésil ([X|Mx], [YIMy]l, [XIM]) :-
X =< Y, !, Gsszefésil(Mx, [Y|Myl, M).
Osszefésil([XIMx], [YIMyl, [YIM]) :-
X>Y, !, ésszefésiil([X|Mx], My, M).
osszefésil(X, [1, X) :- '.
osszefésil([], Y, Y) :- !'.

A vagasok a programot hatékonyabba teszik: ha az elss sza-
balyban lattuk, hogy X =< Y, mar nem kell ellendrizni a tobbi
szabalyt stb. (Az utolsé sorban a vagas felesleges, csak a szim-
metria kedvéért kertilt bele.)

Hasonléan, a rendez3 mésodik szabalyaban:

| rendez3([X], [X1) :- !.

Ezekkel a modositasokkal mar egyértelm (determinisztikus) lesz
a megoldas.

A vagasok nem valtoztatjak meg a program értelmét (tehat,
hogy milyen kifejezésekre lesz igaz), csak a hatékonysagat.

Maximum

Nézziink egy maésik példat! Az alabbi szabaly két szam koziil
kivalasztja a nagyobbikat:

max1(X, Y, X) :- X >= Y.
maxl1(X, Y, Y) :- X < Y.
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A fenti médon ez atirhato igy:

max2(X, Y, X) (- X >=Y, !,
max2(X, Y, Y) :- X < Y.

Felmeriil azonban ekkor, hogy a masodik szabélyban sziikség
van-e egyaltalan az X < Y Osszehasonlitasra, hiszen csak akkor
juthatunk oda, ha az X >= Y nem teljesiilt. A program akkor is
miikodni latszik, ha elhagyjuk:

max3(X, Y, X) :- X >= Y, !.
max3(_, Y, Y).

Teszteljiik egy kicsit!

7- max3(3, 5, X).

X =5

7- max3(4, 2, X).

X =4

?- max3(1, 5, 5).

true

7- max3(5, 1, 1). % Ajjaj...
true

Hoppa! Mi tortént? Mivel az utols6 példaban mindharom
argumentumnak van értéke, és az els6 és harmadik nem azonos,
az els@ szaballyal nem is probalkozik, hanem régton a masodikra
megy, ami pedig most, hogy kivettiik a feltételt, teljesiil.

A max3 valtozatban megvaltozott a program deklarativ je-
lentése, hiszen egy olyan tényt tartalmaz, ami magéban nézve
nem igaz. Ez altaldban keriilends, bar a hatékonysaghoz néha
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sziikséges. Ha ilyen gondolatmenetet alkalmazunk, nagyon 6va-
tosnak kell lenni — itt pl. biztosnak kell lenniink benne, hogy a
harmadik argumentum mindig valtozo.

Hozzaadas halmazhoz

Egy tovabbi példaként nézziik meg az aldbbi szabalyt:

% hozzaad(+X, +Halmaz, -Eredmény) .

% Hozzdadja X-et a Halmaz listahoz,

% de csak akkor, ha az még nem tartalmazta.
hozzaad(X, L, L) :- tartalmaz(X, L), !.
hozzaad(X, L, [XIL]).

A vagas nélkiil itt a méasodik szabalyt nehezebb lenne meg-
fogalmazni, kéne hozza a 3. leckéhez tartozo projektben latott
nemtartalmaz szabaly, és kovetkezésképp a hatékonysaghol is
vesztene.

Cserébe itt is problémaba iitkoziink, ha a harmadik argu-
mentum nem valtozo:

?- hozzaad(b, [a,b], [b,a,bl).
true

Ezt elkeriilendd, érdemes a dokumentaciéval egyértelmiivé tenni
a hasznalatot. A fenti programhoz tartozé megjegyzés is ilyen
szellemben irodott. Az elsé sordban egy egyezményes jelolés-
rendszert hasznal, melyben minden argumentum haromféle le-
het:

— +X: kell, hogy legyen értéke
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— 7X: lehet értéke, de nem muszaj
— -X: csak valtozo lehet
Példaul:
1. +X > +Y [4. lecke]
2. lapit(+Eredeti, -Lapos) [3. lecke|
3. tartalmaz (?Elem, 7Lista) [3. lecke]

Az els6 esetben mindkét kifejezésnek ismertnek kell lennie; a
masodikban a lapitando lista ismert, és a lapitott verzioé csak
valtozoé lehet; a harmadikban pedig mind a lista, mind a benne
tartalmazandé elem lehet valtozé vagy ismert is.

36. Feladat. Nézziik meg az aldbbi szabalyokat!

p(1).
p(2) - 1t.
p(3).

Mit lesz az Osszes valasz az alabbi kérdésekre:

7- p(X).
7- p(X), p(Y).
7- p(X), !, p(N.

37. Feladat. Ird at hatékonyabbra a szétoszt szabalyt vaga-
sok segitségével!



106 5. LECKE. VEZERLES

5.3. Tagadas

Hogyan tudjuk megfogalmazni azt, hogy ,Csilla szeret minden
allatot, kivéve a pokokat”?

szereti(csilla, X) :- pdk(X), !, fail.
szereti(csilla, X) :- allat(X).

(Altaldban ilyenkor a false helyett a fail-t szokés hasznalni,
de a kettd jelentése azonos.)
Probaljuk ki!

allat(tarantula).
allat(denevér).
pdk (tarantula) .

?7- szereti(csilla, tarantula).
false

?- szereti(csilla, denevér).
true

Ez annyira hasznos, hogy érdemes bevezetni, mint tagadast:

nem(P) :- P, !, fail.
nem(_).

Figyeljiik meg, hogy itt valami olyat csinaltunk, amit eddig
még soha: egy valtozot (P) a torzsben magéban hasznaltunk. Ez
feltételezi, hogy a P-nek kiszamolhato az igazsidgértéke. Példaul
a fenti példat atirva:



1

5.3. TAGADAS 107

‘szereti(csilla, X) :- allat(X), nem(pdk(X)).

Itt a P értéke a pok(X) struktira, és a nem torzsében levs P
kiértékelésekor ezt mint megoldando6 célkifejezést értelmezi. (A
szabvany szerint elvileg call (P)-t kellene irni, de a legtobb Pro-
log rendszerben a P is elegendd, errél bévebben lesz még sz6 a
kovetkezd fejezetben.)

A ,zart vilag” feltétel

A tagadasnak ez a modja nem mindig intuitiv. Egy igy tagadott
kifejezés akkor lesz igaz, ha a kifejezés nem bizonyithato.

Mi torténik, ha az el6z6 programban felcseréljiik a torzs két
tagjat?

‘szereti(csilla, X) :- nem(pdk(X)), allat(X).

Erdekes médon Csilla most mar a denevéreket sem szereti! Mi-
ért?7 Azért, mert a nem(pdk(X))-ben az X egy valtozo, tehat a
pok(X) bizonyithaté az X = tarantula helyettesitéssel, igy a
nem(pdk (X)) nem teljesiil. Az érték nélkiili argumentumokkal
tehat vigyéazni kell.

Hasonl6an furcsa lehet, hogy

7- nem(allat(kutya)).
true

... de persze helyes, hiszen a programban lev§ szabalyok alapjan
nem bizonyithato, hogy a kutya allat.

Ezek miatt a nem (vagy az angol not) helyett a \+ operatort
szokas hasznalni, melynek definicioja ugyanaz, csak az elnevezés
kevésbé félrevezets:
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‘szereti(csilla, X) :- allat(X), \+ pdok(X).

38. Feladat. Milyen kérdéssel lehet a Jeléltek listabol kiva-
lasztani azokat, akik nem szerepelnek a Kiesettek listdban?
Hasznald a tartalmaz szabélyt és a tagadast!

39. Feladat. Készits szabalyt, ami két halmaz kiilonbségét kép-
zi! (A halmaz itt egy olyan lista, amelyben minden elem egyszer
fordul el§.)

7- kiilonbség([a,b,c,d], [f,d,b,el, X).

X = [a, c]

40. Feladat. Készits szabalyt, ami kivalogatja egy listabol azo-
kat a kifejezéseket, amelyek egy adott méasik kifejezéssel egyesit-
hetdek!

7- egyesithetd([X,b,t(Y)], t(a), L).
L = [X, t(N]

Figyelj arra, hogy az X és Y ne kapjon ezaltal értéket!

5.4. Projekt: Katamino

Készitsiink megoldot a Katamino-feladvanyokhoz!
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A feladat mindig az, hogy a 12 pentominé egy adott részhal-
mazabol rakjunk ki egy 5 x n-es téglalapot.

Reprezentacié

Az els6 1épés tovabbra is az, hogy valahogyan le kell irni a gép
szaméra az adatokat, vagyis a hasznalhato alakzatokat. Sokfé-
le leirds elképzelhetd; itt most csindljuk a kovetkezdt: minden
egyes alakzatot a koriilirhato téglalap bal alsé sarkdhoz képest
szamolt koordinataival irjuk le.

Példaul a T-alakzatnal:

(0,2)

T (0,0)

(1,2)
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Ha a bal also sarok a (0,0) pont, akkor az alakzathoz tartozo
pontok a kévetkezok: (0,1), (1,1), (2,0), (2,1) és (2,2). A pon-
tokat z-koordinata szerint, és azon beliil y-koordinata szerint
rendezve irjuk fel.

Az x és y-koordinatédk Osszefogésara barmilyen strukturat
hasznalhatunk, pl. p(0,1), de a tomorség kedvéért szokas a -
operatort alkalmazni: 0-1. Bar az egyes forgatasok/tiikrozések
programbol is legenerdlhatoak, egyszertibb mindegyiket kiilon
adatként megadni.

A T esetében pl.:

alakzat(t, [0-0,0-1,0-2,1-1,2-1]).
alakzat(t, [0-0,1-0,1-1,1-2,2-0]).
alakzat(t, [0-1,1-1,2-0,2-1,2-2]).
alakzat(t, [0-2,1-0,1-1,1-2,2-2]).

Hasonl6an lehet definialni a tobbi alakzatot, amelyek mind
valamilyen 1 betiibdl allo kodot kaptak: k, p, ¢ stb. (Az Gsszes
alakzat, a teljes program forraskodjaval egyiitt, a lecke végén
talalhato.)

Megoldé

A programunk {6 szabalya a kirak lesz, ami egy alakzat-listahoz
megadja, hogy hogyan fog kinézni a tabla. A megoldas modszere
nagyon egyszeri: mindig a (balrol/alulrél) elss lyukat probaljuk
betomni.

kirak(Ak, X) :- hossz(Ak, N), kirak(Ak, N, [], X).
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kirak([1, _, T, T).

kirak(Ak, N, T, X) :-
elsd_lyuk(N, T, P),
torol (A, Ak, Akl),
letesz(A, P, N, T, T1),
kirak(Aki, N, T1i, X).

A 2-argumentumu valtozat megnézi, hogy hany alakzatot kapott
(tehat milyen hosszi a tabla), és meghivija a 4-argumentuma
testvérét. Ez a felhasznalhato alakzatokon (Ak) kiviil még meg-
kapja a tabla hosszat (N), a tabla jelenlegi allapotat (T), és ez-
altal kiszamolja a kitoltott tablat (X).

Ehhez megkeresi az els§ lyukat, majd kivalaszt (t6r6l) egy
alakzatot, azt leteszi ugy, hogy lefedje a lyukat, és rekurzivan
folytatja a miveletet, amig mindent le nem rak.

A tabla allapotat egy listaban taroljuk, amelynek az elemei
h(X-Y,A) alakban adjdk meg, hogy az X-Y pozicion az A alak-
zat egy darabja taladlhatd. Az els6 lyuk megkeresése igy nagyon
egyszeri:

elsg_lyuk(N, T, X-Y) :-
k6zott (1, N, X), kézott(l, 5, Y),
\+ tartalmaz(h(X-Y,_), T), !.

Ez deklarativ olvasatban azt mondja, hogy az X-Y koordinéa-
téak a megfelels keretek kozott vannak, és a tabla ezen a pozicion
nem tartalmaz elemet. Mit6l fogja ez az els6t adni? Azért, mert
a proceduralis olvasatbdl tudjuk, hogy sorban fog prébéalkoz-
ni, tehét el6szor az X = 1 eseteket probalja végig kiillonbo6zé Y
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értékekre, aztan az X = 2-t stb., és a végén levs vagasnak ko-
szonheten nem fog tovabbi lyukakat megadni akkor sem, ha a
keresés visszalépne ide.

Maéar csak a letesz(A, X-Y, N, T, T1) szabaly van hat-
ra. Ez megprobalja az A alakzatot lerakni ugy, hogy lefedje az
X-Y pontot, ne menjen ki az 5 X n-es tablabodl, és ne takarjon
olyan poziciokat, amelyek szerepelnek T-ben. Ha sikeriil, akkor
az alakzat lehelyezésével kapott j tabla a T1.

letesz(A, X-Y, N, T, T1) :-
alakzat (A, [_-Dy|Dk]),
Y1 is Y - Dy, Y1 > O,
letesz(A, X-Y1, Dk, N, [h(X-Y,A)|T], T1).

Ez tehéat az A alakzatnak kivalasztja egy forgatasit, és megnézi
az elsé pontjanak az y-koordinatajat (Dy). Az Y koordinatanal
ennyivel lejjebb kell rakni az alakzatot, hogy az els6 pont fedje a
lyukat (hiszen az els6 pont az alakzat legbaloldalibb, és azon be-
liil legalso pontja). Ha ez a moédosult Y1 koordinata nem pozitiv,
akkor az alakzat kilog.

A tényleges lerakasi kisérletet a letesz 6-argumentumu val-
tozata végzi:

letesz(_, _, [0, _, T, T).
letesz (A, X-Y, [Dx-Dyl|Dk], N, T, T1) :-
X1 is X + Dx, kézott(1, N, X1),
Y1 is Y + Dy, kézott(l, 5, Y1),
\+ tartalmaz(h(X1-Y1,_), T),
letesz(A, X-Y, Dk, N, [h(X1-Y1,A)|T], T1).
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Ez plusz argumentumként megkapja a kivilasztott forgatéashoz
tartozé pontokat is (az els§ kivételével, amellyel a lyukat fed-
tiik), és ezeken megy végig rekurzivan. Minden lépésben a (mo-
dositott) X-Y koordinata alapjan kiszdmolja, hogy hova keriil a
pont, és ellendrzi, hogy értelmes-e a koordinata és nincs-e mar
lefedve T-ben.

Kiiratas
A lényeggel ugyan mar készen vagyunk, de az eredmény nehezen
olvashato:

?7- kirak([1l,t,w,k,y,r,z,c,pl, X).

X = [h(9-5, c), h(9-4, ¢), h(9-3, ¢c), h(8-5, c),
h(8-3, ¢), h(9-2, p), h(9-1, p), h(8-2, p),
h(8-1, p), h(7-1, p), h(8-4, z), h(7-4, =z),
h(7-3, z), h(7-2, z), h(6-2, z), h(7-5, r),
h(6-5, r), h(6-4, r), h(6-3, r), h(5-4, r),
h(5-5, w), h(4-5, w), h(4-4, w), h(3-4, w),
h(3-3, w), h(6-1, y), h(6-2, y), h(5-1, y),
h(4-1, y), h(3-1, y), h(6-3, k), h(4-3, k),
h(4-2, k), h(3-2, k), h(2-2, k), h(3-5, t),
h(2-5, t), h(2-4, t), h(2-3, t), h(1-5, t),
h(2-1, 1), h(1-4, 1), h(1-3, 1), h(1-2, 1),
h(1-1, 1)]

Probaljuk meg kiiratni egy kicsit ,,grafikusabb” formaban!
Az els6dleges szabalyunk akkor ez lesz:

katamino (Ak) :-
hossz(Ak, N), kirak(Ak, X), kiir(N, X).
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A kiir(N, T) pedig 5 sorba rendezve szépen kiirja az N
hosszi T tablat. A kiirashoz a write (X) kifejezést fogjuk hasz-
nalni, ami kifrja az X értékét, 1j sor nyitdsdhoz pedig a nl-t
(newline, Gjsor).

kiir(N, T) :- kiir(N, 1-5, T).

kiir(_, _-0, _).
kiir(N, X-Y, T) :-
Y =<5, X>N, Yl is Y - 1,
nl, kiir(N, 1-Y1, T).
kiir(N, X-Y, T) :-
Y =< 5, X =< N,
tartalmaz(h(X-Y,A), T),
write(d), write(® ?),
X1 is X + 1,
kiir(N, X1-Y, T).

A 2-argumentumi valtozat csak atadja a feladatot a 3-argumen-
tuminak, ami megkapja az éppen kiirandé elem X-Y koordiné-
tajat is. Ennek harom szabalya van:

1. Ha mar a 0. sort kéne kiirni, készen vagyunk.

2. Ha X > N, akkor vége az aktualis sornak, 1j sort kezdiink.
Az Y koordinata feliilr6l megy lefelé, mert a kiiras is feliilrél
lefelé torténik.

3. Egyébként megkeresi, hogy az X-Y pozicion melyik alakzat
talalhato, és kiirja, utédna kiir még egy szokozt, és tovabb-
megy a kovetkez§ X poziciora.
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Nézziik meg!

?7- katamino([1,t,w,k,y,r,z,c,pl).
ttwwrrcc

twwrr
twkkr
kkkyz
lyyvyy
true

HH
‘o9 oo o0

z
c
P
P

T N N N

Es ez éppen az a megoldas, ami a képen van! Erre persze elég
jO esély volt, ugyanis a felhasznalando6 alakzatok listdjat hozza-
vetSlegesen a képen lathaté megoldas sorrendjében adtuk meg.
Egy méasik permutacié mas megoldast talal meg elGszor:

7- katamino([t,w,1l,k,r,z,y,p,cl).
wyyyy1l1l1l1
wwyppprrl
twwppzzrr
tttkkzcrec
tkkkzzccc

true

41. Feladat. A Katamino szabalyai szerint a kirakando tég-
lalap magassaga mindig 5. Oldjuk fel ezt a korlatot! Ird at a
programot 1gy, hogy a katamino szabaly paraméterben kapja
meg a magassagot is, és ennek megfelels megoldast keressen!
A program vegye észre rogton, ha a magassag nem illik a meg-
kapott alakzatok szaméahoz (pl. 10 alakzat és 7-es magassag).
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Keress megoldést a 3 x 20, 4 x 15, 5 x 12, 6 x 10 téglalapok ki-
toltésére! (Tipp: a szabélyokban az eddigi N paramétert cseréld
N-M péarra.)

A teljes program

katamino (Ak) :-
hossz(Ak, N), kirak(Ak, X), kiir(N, X).

% Megoldd
kirak(Ak, X) :- hossz(Ak, N), kirak(Ak, N, [], X).

kirak([], _, T, T).

kirak(Ak, N, T, X) :-
elsd_lyuk(N, T, P),
t6rol (A, Ak, Ak1),
letesz(A, P, N, T, T1),
kirak(Akl, N, T1, X).

elsd_lyuk(N, T, X-Y) :-
k6zott (1, N, X), kozstt(l, 5, Y),
\+ tartalmaz(h(X-Y,_), T), !.

letesz(A, X-Y, N, T, T1) :-
alakzat (A, [_-Dy|Dk]),
Y1 is Y - Dy, Y1 > 0,
letesz(A, X-Y1, Dk, N, [h(X-Y,A)|T], T1).
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letesz(_, _, [0, _, T, T).
letesz(A, X-Y, [Dx-Dy|Dk], N, T, T1) :-
X1 is X + Dx, kozott(1, N, X1),
Y1l is Y + Dy, koézott(l, 5, Y1),
\+ tartalmaz(h(X1-Y1,_), T),
letesz(A, X-Y, Dk, N, [h(X1-Y1,A)|T], T1).

% Kiiras
kiir(N, T) :- kiir(N, 1-5, T).

kiir(_, _-0, _).
kiir(N, X-Y, T) :-
Y=<5, X>N, Y1is Y -1,
nl, kiir(N, 1-Y1, T).
kiir(N, X-Y, T) :-
Y =< 5, X =< N,
tartalmaz(h(X-Y,A), T),
write(A), write(® ?),
X1 is X + 1,
kiir(N, X1-Y, T).

% Segéd-szabalyok

tartalmaz (X, [XI_1).
tartalmaz(X, [_|Maradék]) :- tartalmaz(X, Maradék).

torsl (X, [XIM], M).

torsl (X, [YIMI, [YIM11]) :- torol(X, M, M1).
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hossz([], 0).
hossz([_IM], N)

kozott (N, M, N) :- N =< M.

kozott (W, M, X) :-
N <M, NI is N + 1,
kozott (N1, M, X).

% Alakzatok

% kigyo (1lila)
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hossz(M, N1), N is 1 + N1.

alakzat (k, [0-0,0-1,0-2 -31).
alakzat(k, [0-0,0-1,1-1 3D).
alakzat(k, [0-0,1-0,1-1 11).
alakzat(k, [0-0,1-0,2-0 11).
alakzat(k, [0-1,0-2,0-3 1]).
alakzat (k, [0-1,1-0,1-1 -01).
alakzat(k, [0-1,1-1,2-0 -01).
alakzat(k, [0-2,0-3,1-0 -21).
% P-betl (rdzsaszin)

alakzat(p, [0-0,0-1,0-2,1-0,1-1]).
alakzat(p, [0-0,0-1,0-2 -21).
alakzat(p, [0-0,0-1,1-0 21).
alakzat(p, [0-0,0-1,1-0 01).
alakzat(p, [0-0,0-1,1-0 11).
alakzat(p, [0-0,1-0,1-1 11).
alakzat(p, [0-1,0-2,1-0,1-1,1-2]).
alakzat(p, [0-1,1-0,1-1 -11).
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% C-betd (sarga)

alakzat(c, [0-0,0-1,0-
alakzat(c, [0-0,0-1,1-
alakzat(c, [0-0,0-1,1-
alakzat(c, [0-0,0-2,1-
% W-betd (vilagoszsld)

>

alakzat(w, [0-0,0-1,1-1,1-2,2-2]).
alakzat(w, [0-0,1-0,1-1,2-1,2-2])
alakzat(w, [0-1,0-2,1-0,1-1,2-0]).
alakzat (w, [0-2,1-1,1-2,2-0,2-1]).
% L-betd (narancssarga)

alakzat (1, [0-0,0-1,0-2,0-3,1-0]).
alakzat (1, [0-0,0-1,0-2,0-3,1-3]).
alakzat (1, [0-0,0-1,1-0,2-0,3-0]).
alakzat (1, [0-0,0-1,1-1,2-1,3-1])
alakzat(1l, [0-0,1-0,1-1,1-2,1-3]).
alakzat (1, [0-0,1-0,2-0,3-0,3-1]1).
alakzat (1, [0-1,1-1,2-1,3-0,3-1]).
alakzat (1, [0-3,1-0,1-1,1-2,1-3]).

% Y-betl vagy tengeralattjard
alakzat(y, [0-0,0-1,0-2,0-3,1-1]).
alakzat(y, [0-0,0-1,0-2,0-3,1-2]).
alakzat(y, [0-0,1-0,1-1,2-0,3-0]).
alakzat(y, [0-0,1-0,2-0,2-1,3-0]).
alakzat(y, [0-1,1-0,1-1,1-2,1-3]).
alakzat(y, [0-1,1-0,1-1,2-1,3-1]).
alakzat(y, [0-1,1-1,2-0,2-1,3-1]).
alakzat(y, [0-2,1-0,1-1,1-2,1-3]).
% I-betld vagy egyenes (kék)

(barna)
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alakzat (i, [0-0,0-1,0-2,0-3,0-4]
alakzat (i, [0-0,1-0,2-0,3-0,4-0]

% r-betl (sziirke)

alakzat(r, [0-0,0-1,1-1,1-2,2-1]).
alakzat(r, [0-0,1-0,1-1,1-2,2-1]).
alakzat(r, [0-1,0-2,1-0,1-1,2-1]).
alakzat(r, [0-1,1-0,1-1,1-2,2-0]).
alakzat(r, [0-1,1-0,1-1,1-2,2-2]).
alakzat(r, [0-1,1-0,1-1,2-1,2-2]).
alakzat(r, [0-1,1-1,1-2,2-0,2-1]).
alakzat(r, [0-2,1-0,1-1,1-2,2-1]).
% V-betl vagy sarok (kék)
alakzat (v, [0-0,0-1,0-2,1-0,2-0]).
alakzat (v, [0-0,0-1,0-2,1-2,2-2])
alakzat(v, [0-0,1-0,2-0,2-1,2-2]).
alakzat (v, [0-2,1-2,2-0,2-1,2-2]).
% Z-betll vagy S-betd (kék)
alakzat(z, [0-0,0-1,1-1,2-1,2-2]).
alakzat(z, [0-0,1-0,1-1,1-2,2-2]).
alakzat(z, [0-1,0-2,1-1,2-0,2-1]).
alakzat(z, [0-2,1-0,1-1,1-2,2-0]).

% pluszjel (piros)

alakzat (+, [0-1,1-0,1-1,1-2,2-1]).
% T-betld (zo6ld)
alakzat(t, [0-0,0-
alakzat(t, [0-0,1-
alakzat(t, [0-1,1-
alakzat(t, [0-2,1-

>



6. lecke

Halad6 eszkozok

Ebben a leckében meg fogunk vizsgalni néhény olyan technikat,
amelyekkel a programok hatékonyabbé vagy egyszertibbé tehe-
tGek, illetve szd lesz néhany fontos beépitett szabalyrol is.

6.1. Kiilonbség-listak

Listakat lehet két lista kiilonbségeként abrézolni, igy pl. leir-
hato az [1,2,3] lista dgy, mint az [1,2,3,8] és [8] listak
kiilonbsége, vagy az [1,2,3] és [] listaké, vagy altalanosan az
[1,2,3IM] és M kiilonbségeként. A két tagot Gsszekapcsolhatjuk
pl. a - operétorral: [1,2,3|M]-M.

Ennek az 4brazolasnak nagy elénye, hogy kozvetleniil tudunk
hivatkozni a lista végére, ezért bizonyos mitiveleteket sokkal ha-
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tékonyabban meg lehet valdsitani a segitségiikkel, mint ha csak
sima listakat hasznalnank.
Egy egyszerii példa erre a hozzaftizés:

| hozzafiiz_k1(X-Y, Y-Z, X-Z).

Ehhez persze az kell, hogy a szabély argumentumként kiilonbség-
listdkat kapjon:

?- hozzafiz_kl1l([a,b,c|M]-M, [1,2]-[1, L-[1).
M= [1, 2],
L=1[a, b, c, 1, 2]

Mi is torténik itt pontosan? Legjobban talan akkor latszik,
ha a 3. leckében a listdk bevezetésénél hasznalt prefix jeldléssel
irjuk fel:

?- hozzafliz_kl(lista(a, lista(b, lista(c, M)))-M,
lista(l, lista(2, vége))-vége,
L-vége) .

A szabaly alapjan az M és lista(1l, lista(2, vége)) egyesiil,
tehat a hozzafiiz_k1 szabalyban szerepls X értéke

‘ lista(a,lista(b,lista(c,lista(1l,lista(2,vége)))))

lesz, ami éppen a két lista Osszeftizése. Ugyanez t6bbszoros Gssze-
flizésre is hasznalhato, pl.

?- hozzafliz_kl1([a,b|M1]-M1, [c,d|M2]-M2, L-M),
hozzafiz_k1(L-M, [e,f|M3]-M3, X-[1).
L=X,X=1[a, b, c, d, e, £],
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M= M2, M2 = [e, f],
M1 = [c, 4, e, f],
M3 = []

A hozzafiizésnek ezt a modjat — mivel annyira egyszert —
nem szokas igy kiilén szabalyként felirni, hanem &ltalaban a
programba kozvetleniil épitik be, ahogy azt mindjart latni fog-
juk a gyorsrendezésnél.

Gyorsrendezés

Az el6z6 leckében latott gyorsrendezés is sokkal hatékonyabba
tehetd ezzel a technikdval. Eredetileg igy nézett ki:

rendez2([], [1).

rendez2([XIM], Y) :-
szétoszt (X, M, Kicsi, Nagy),
rendez2(Kicsi, K),
rendez2(Nagy, N),
hozzafiz (K, [XIN], Y).

Irjuk at kiilonbség-listak hasznalataval!

rendez2(X, Y) :- rendez2_k1(X, Y-[]).

rendez2_k1([], X-X).

rendez2_k1([X|M], Y-Z) :-
szétoszt(X, M, Kicsi, Nagy),
rendez2_kl(Kicsi, Y-[X|Y1]),
rendez2_k1(Nagy, Y1-Z).




124 6. LECKE. HALADO ESZKOZOK

Latszik, hogy itt mar nincsen sziikség hozzéaftizésre, a két rekur-
ziv hivés eleve ,,j6 helyre” késziti a megoldéasait. Ezért a varazs-
latért a valtozok egyesitése a felel6s.

Lista megforditasa

A forditott szabéallyal méar taldlkoztunk a 3. lecke egyik fel-
adataban. Egy lehetséges megoldas a kovetkezd:

forditott1([1, [1).
forditott1([XIM], Y) :-
forditott1(M, M1), hozzafiz(M1, [X], Y).

Ez igy nem tul hatékony. Ezt is megprobalhatjuk vég-rekurzios
forméra hozni egy plusz (an. akkumuldtor) argumentum segit-
ségével:

forditott2(X, Y) :- forditott2(X, [], Y).

forditott2([], Y, Y).

forditott2([XIM], F, Y) :- forditott2(M, [XI|F], Y).
Egy masik lehet&ség, hogy kiilonbség-listakat hasznélunk:

forditott3(X, Y) :- forditott_k1(X, Y-[]).

forditott_k1([], X-X).
forditott_k1([XIM], Y-Z) :- forditott_kl1(M, Y-[XI|Z]).

Ha most Gsszehasonlitjuk a két megoldast, latszik, hogy a
ketts 1ényegében megegyezik, csak a vég-rekurzios véltozat har-
madik és masodik paraméterét 6sszevontuk egy kiilonbség-listava.
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42. Feladat. Ird at a 3. lecke feladatai kozt szerepls lapit
szabalyt hatékonyabbra kiilonbség-listdk hasznalataval!

43. Feladat. Oldd meg Dijkstra holland zdszlé probléméjat:
piros, fehér és kék szinti elemek listdjat rendezzétek at ugy, hogy
a piros elemek utan jojjenek a fehérek, és végiil a kékek, de ezen
beliil a sorrendjiik ne valtozzon! Példaul:

7- holland([piros(alma),fehér(fal) ,kék(tenger),
piros(paprika),fehér(holld)], X).
X = [piros(alma), piros(paprika), fehér(fal),
fehér(holld), kék(tenger)]

A megoldashoz hasznalj kiillénbség-listakat !

Kitéro: Dijkstra

Edsger W. Dijkstra (1930-2002) nevét legtobben a
Digkstra-algoritmus kapcsan ismerik. Ez egy uthalézat-
ban (stlyozott grafban) megkeresi két pont kozott a leg-
révidebb utat.

6.2. Kifejezések vizsgalata

Egy kifejezés tipusanak megvizsgalasara a kovetkezd beépitett
szabalyok adottak:

— var(X) : X valtozo (és nincs értéke)
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— nonvar (X) : X nem valtozd vagy van értéke

— atom(X): X atom

number (X) : X szam

* integer(X): X egész szam

® float(X): X valés szam
— atomic(X): X atom vagy szam
— compound (X) : X Osszetett struktira

Egy struktira ezen kiviil szétszedhets az elemeinek listajara (fej

+ argumentumok), illetve visszaépithetd ezekbdl az =. . segit-
ségével:

?7- f(a,b,c) =.. X.

X=[f, a, b, c]

?7- X=.. [f, a, b, c].

X = f(a,b,c)

A funktort és aritast, illetve az egyes argumentumokat kiilon
is le lehet kérdezni a functor ill. arg hasznélataval:

?- functor(f(a,b,c), F, N).

F =1,
N =3
7- arg(1l, f(a,b,c), X).
X =a

?7- arg(2, f(a,b,c), X).
X=5>




6.2. KIFEJEZESEK VIZSGALATA 127

Ezeknek a segitségével a strukturdkat tudjuk fix hosszu tombok-
ként kezelni, tehat olyan adattarolokként, amelyeknek tetszdle-
ges eleme hatékonyan elérhetd (ellentétben a listakkal, ahol egy
elem elérésehez elgbb végig kell menniink az Gsszes el6tte levon).
Példéaul a

| 7- functor(T, t, 10), arg(5, T, 42)
hatasara a T egy olyan 10-elemt témb lesz, amelynek az 5. eleme

a 42.

Csere

Hogyan lehetne ezek segitségével megoldani a kévetkezs felada-
tot: egy kifejezésben egy maésik (al)kifejezés minden eléfordulé-
sat le akarjuk cserélni valami masra. Példaul:

?7- lecserél(sin(x), t, 2*sin(x)*f(sin(x)), F).
F = 2%t*f (t)

Itt az ,el6fordulas” egyesithetGséget jelent, tehat

?- lecserél(atb, v, f(a,A+B), F).

A= a,
B = b,
F = f(a, v)

Harom eset van:

1. A kifejezés és a lecserélendd alkifejezés megegyezik — az
egészet cseréljiik.
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2. A Kkifejezés atom/szam — nincs mit csinalni.

3. A kifejezés egy struktira; az argumentumaira kell elvégez-
ni a cserét.

Ez alapjan a harom szabaly:

1 |lecserél(X, Y, X, Y) :- !,

2 lecserél(_, _, Z, Z) :- atomic(Z), !'.
3 lecserél (X, Y, Z, Z1) :-

4 Z =.. [FlArg]l,

5 mindent_lecserél(X, Y, Arg, Argl),
6 Z1 =.. [FlArgi].

A mindent_lecserél szabily egy lista minden elemére elvégzi
a cserét:

1 |mindent_lecserél(_, _, [1, [1).

2 |mindent_lecserél(X, Y, [ZIM], [Z1IM1]) :-
3 lecserél (X, Y, Z, Z1),

4 mindent_lecserél (X, Y, M, Mi1).

Ennek segitségével készithetiink fiiggvénykiértékelst :

7- kiertéekel (xxsin((x+y)/2), [x=1,y=2.14], X).
X = 0.9999996829318346

A maésodik argumentumban szimbélum = szé&m alakban vannak
megadva a helyettesitési értékek.

1 |kiértékel(K, L, X) :-
behelyettesit(K, L, K1), X is K1.

2
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behelyettesit (X, [], K).
behelyettesit (K, [A=NIM], K2) :-
lecserél (A, N, K, K1),
behelyettesit(K1, M, K2).

44. Feladat. Irj szabalyt, ami egy osszeadasokat tartalmazo ki-
fejezést egyszertsit ugy, hogy az ismeretleneket (ha lehet) Gssze-
vonja és eldre rakja, a tobbi Osszeadast pedig elvégzi! (Vigyazat,
ez egy elég komplex feladat!)

7- egyszerisit(l+i+a, E).

E = at2

7- egyszeriisit(1l+a+4+2+b+c, E).
E = a+tb+c+7

7- egyszerlsit(3+x+x, E).

E = 2%x+3

6.3. Magasabb rendi szabalyok

Vannak olyan szabalyok, amelyek argumentumként egy masik
szabalyt (célt, kérdést) varnak. Ilyen volt példaul a tagadas, de
van még néhany masik is.

Listakezelés

Egy nagyon hasznos szabaly a maplist, ami egy lista Osszes
elemére megnézi, hogy teljesit-e egy adott szabalyt, pl.
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7- maplist(number, [3,4,5]).
true
7- maplist(number, [3,a,5]).
false

A szabaly lehet tobbargumentumu is, ilyenkor tobb listat kell
megadni, egyet minden argumentumhoz. A mindent_lecserél
példaul megfogalmazhato igy:

mindent_lecserél (X, Y, Z, Z1) :-
maplist(lecserél(X, Y), Z, Z1).

Itt a lecserél els6 két argumentumat elére megadtuk, a mara-
dék kettst a Z és Z1 listakbol veszi ki.

Osszes megoldas

Gyakran el6fordul, hogy az Gsszes megoldasra kivancsiak va-
gyunk. Ilyenkor ezeket egy listaban le lehet kérni a bagof (,zsak-
ja”), setof (,halmaza”) vagy findall (,talald meg az Osszeset”)
segitségével. Nézziik meg sorban ket !

A bagof (X, P, L) megkeresi az Osszes olyan X-et, amire P
igaz, és L ezeknek a listaja. Példaul:

életkor(lica, 11).
életkor(mimi, 10).
életkor(dusa, 5).
életkor(zsofi, 5).
életkor (juli, 2).
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7- bagof (X, életkor(X, 5), L).
L = [dusa, zso6fi]

7- bagof (X, életkor(X, _), L).
L = [julil

Tovabbi megoldasokként megkapjuk életkorok szerint csoporto-
sitva a tobbi gyereket is. Ha azt szeretnénk, hogy egyszerre az
Osszes gyereket megkapjuk, akinek ismert az életkora (és nem
csak azokat, akiknek azonos), akkor erre egy specilis jelolést
kell hasznalni:

7- bagof (X, N~életkor(X, N), L).
L = [lica, mimi, dusa, zsdéfi, julil

9

Az N~ itt azt jelenti, hogy ,van olyan N, amire igaz, hogy ...".
A setof nagyon hasonld ehhez, de az azonos elemekbél csak
egyet tart meg, példaul:

7- bagof (N, X~életkor(X, N), L).
L = [11, 10, 5, 5, 2]

?7- setof (N, X~életkor(X, N), L).
L =1[2, 5, 10, 11]

Végiil a findall olyan, mint a bagof, amikor a kifejezés egy
valtozojanak értéke sincs lekotve, tehat mintha minden (nem
keresett) V valtozohoz oda lenne irva a V~. Példaul:

7- bagof (X, N~életkor(X, N), L).
L = [lica, mimi, dusa, zs6fi, juli]
?- findall(X, életkor (X, _), L).
L = [lica, mimi, dusa, zsdéfi, julil
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45. Feladat. Irj szabalyt, ami a bagof segitségével megkeresi
egy halmaz (lista) Gsszes részhalmazat!

6.4. Dinamikus szabalyok

Szabélyokat a program futasa kézben automatikusan is hozza
lehet adni az adatbéazishoz, illetve ki lehet venni belSle. Ha a
szabéaly mar létezik, akkor ehhez az kell, hogy dinamikusnak
legyen beallitva, pl.:

‘ :- dynamic foo/2. % 2 aritésa
Ezutan az alabbi modon lehet a foo szabélyait modositani:

— asserta(foo([], _)):azadatbazis elejére teszia foo([],
_). tényt.

— assertz(foo(X, Y) :- X > Y): az adatbézis végére teszi
afoo(X, Y):- X > Y. szabalyt.

— retract(foo([], _)): torli a foo([], _). tényt.

— retractall(foo(_,_)): torli az Osszes szabalyt, aminek
a feje egyesithets a foo(_,_)-val.

Ezek segitségével példaul definidlhatjuk magunk is a findall
szabélyt:

Osszes(X, Cél, L) :-
Cél, assertz(tarold (X)), fail
; assertz(tarold(nincs_tdbb)), Osszegyldjt(L).
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Osszegyljt (L) :-
retract (tarolo (X)), !,
( X = nincs_tobb, !, L = []
; L = [XIM], dsszegyijt(M)
).

7- 6sszes(X, életkor(X, _), L).
L = [lica, mimi, dusa, zs6fi, juli]

Ez a megoldas feltételezi, hogy a tarolé szabaly még nem lé-
tezett, és hogy a keresett értékek kozt nem szerepelhet anincs_t6bb
atom. Ezt elkeriilendd, ezeket a $ prefix operatorral szokas meg-
kiilonboztetni, tehat tarold (X) helyett $tarols (X) ésnincs_tobb
helyett $nincs_tsbb (vagy a zardjelet kiirva $(tarols (X)) és
$ (nincs_t&bb)).

Az 6nmagat modositoé programok megértése nehéz, ezért az
ilyen jellegii technikékat csak jol elkiilonitett programrészekben
ajanlott alkalmazni.

Polipos jaték

A jatéktablan sorokba rendezve kidu-
dorodé gombok taladlhatoak. A jatéko-
sok felvaltva lépnek, és egy 1épés soran
kivalasztanak egy sort, és abban a sor-
ban tetszdleges szamu (de legalabb egy)
gombot benyomnak. Az veszt, aki az
utols6 gombot nyomja be.
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Irjunk programot, ami megtalalja a legjobb lépést! Ehhez
elGszor irjuk le a tablat:

| polip([3,5,2,4,5,5,3]).

A lista minden eleme az adott sorban levé gombok szaméanak
felel meg. Adjunk hozzé logikat is:

nyertes([]) :- !.
nyertes(L) :- nyom(L, _, L1), vesztes(Ll1l), !.

Akkor nyer az aktualis jatékos, ha (i) mar nincsen benyomhato
gomb, vagy (ii) ha tud vesztes allast elgidézni.

A nyom(L, I-N, L1) relacié akkor teljesiil, ha az L allasban
az I-edik sorban N gombot benyomva az L1 allas jon létre. A
sorok szamlalasahoz felvesziink egy masodik paramétert, ami
1-r6l indul:

‘nyom(L, V, L1) :- nyom(L, 1, V, L1).

A lépéskor harom lehetdség van:
1. Benyomjuk az egész els6 sort.
2. Benyomunk valamennyit az els6 sorbo6l (de nem mindet).
3. Masik sorban nyomunk.

Ennek megfelel az alabbi harom szabély:

nyom([X[M], I, I-X, M).
nyom([X|M], I, I-Y, [Y1|M]) :-

X1 is X - 1, kézott(1, X1, Y), Y1 is X1 - Y.
nyom([XIM], I, V, [X|M1]) :-

I1 is T + 1, nyom(M, I1, V, M1).
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A vesztes allas az egyszertien a nem nyertes allas:
‘ vesztes(L) :- \+ nyertes(L).
Végiil pedig nyer6 lépés az, ami utan vesztes allas jon létre:
‘nyer()’_lépés(L, V) :- nyom(L, V, X), vesztes(X), !.
Példéaul a kezddallasbol egy nyerd 1épést igy kaphatunk meg:

?7- polip(P), nyerd_lépés(P, X).
P=1[3, 5, 2, 4, 5,5, 3],
X = 1-3. % Az els3 sorban nyomjuk be az Osszeset (3)

De mi koéze mindennek a dinamikus szabalyokhoz? Ha va-
laki kiprobalja a fenti programot, bizony elég sokat kell varnia,
mert nagyon lasst. Fel lehetne gyorsitani azzal, ha a vesztes
mér kiszamolt értékeit (tehat, hogy mely allasok vesztesek) el-
tarolnank, és amikor djra sziikség van rajuk, akkor egyszeriien
csak el6 tudnank hizni az eredményt a tarsolyunkbdl. Ezt a
modszert — a korabban kiszamolt eredmények eltarolasat — me-
moizdldsnak vagy tdbldzdsnak szokas nevezni.

A legtobb Prolog rendszernek van erre valamilyen beépitett
modszere, pl. SWI-PROLOGban mindGssze annyit kell irni, hogy

‘:— table vesztes/1.

... de ez nem szabvanyos. A dinamikus szabalyok segitségével
viszont ez nagyon kénnyen megoldhato:

:- dynamic(vesztes/1) .
vesztes(L) :-
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\+ nyertes(L), !,

asserta((vesztes(L) :- !)).
vesztes(L) :-

asserta((vesztes(L) :- !, fail)),

fail.

Ha egy allasrol kideriil, hogy vesztes, akkor ezt, mint tényt, el-
rakjuk. Ha meg az deriil ki, hogy nem, akkor egy olyan szabalyt
rakunk el, ami ezt biztositja; ennek az utobbi szabalynak is fail
kell a végére, kiilonben a vesztes(L) els6re mindig igaz lenne.

igy a program méar nagyon gyors. Ez természetesen egy komp-
romisszum: a sebességért cserébe téarhellyel fizetlink. Ha sokkal
tobb megjegyzends adatunk van, akkor a program kénnyen ki-
futhat a memoriabol.

6.5. Vezérlés

A program folyasanak vezérlésére méar lattunk néhany modszert,
mint a vagas (!) vagy a mindig igaz ill. hamis célok (true, false
ill. fail). Itt van néhany tovabbi:

1. Ha egy szabaly tobb megoldast is vissza tud adni, de mi
csak az els6t szeretnénk, a vagassal le tudjuk tiltani a to-
vabbiakat. Ez elég gyakori ahhoz, hogy van ré egy beépi-
tett szabaly, a once (,egyszer”):

1 ‘once(P) - P, 1.
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2. Amikor egy P valtozot célként hasznalunk, mint a once
vagy a tagadas definici6jadban, akkor val6jaban a héattér-
ben a call(P) (,hiv”) hivodik meg; a szabvany szerint ezt
ki is kéne irni, de a legtébb implementacioban elhagyhato.
Ennek ellenére érdemes lehet kiirni, hogy egyértelmiibb le-
gyen, mi torténik. Amikor a call-nak tobb argumentuma
van, ezeket a célhoz kapcsoland6 tovabbi paraméterekként
értelmezi, tehat pl.:

?- P = hozzafiz([a,b]),
call(P, [c,d], X),
call(P, [x,y]l, Y).

P = hozzafliz([a, b]),

X = [a, b, ¢, d],

Y =[a, b, x, y].

3. A (P -> Q; R) jelentése: ha P, akkor Q, kiilonben R. Tehéat
pl. az alabbi kettd ekvivalens:

1 | implikacié(X) :- foo(X) -> bar(X); baz(X).
és

1| implikacio(X) :- foo(X), !, bar(X).

> |implikacio(X) :- baz(X).

4. A felhasznaloval valo kommunikaciohoz gyakran van sziik-
ség végtelen ciklusra, ezt segiti a repeat (,ismétel”), amit
igy lehet definialni:
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repeat.
repeat :- repeat.

Ez tehat mindig igaz, akircsak a true, de ezt az igaz ér-
téket végtelenszer generalja. Egy példa a hasznalatara az
alabbi program, ami a read segitségével kér be a felhasz-
nalotol szamokat, és kiirja a négyzetiiket, egészen amig
stop-ot nem kap:

négyzetes :-
repeat, read(X),
( X = stop, !
; Y is X x X, write(Y), fail
).

6.6. Projekt: mankala

Készitsiink mesterséges intelligenciat a kalah mankala-jatékhoz!
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A jatéknak szamos variansa létezik, itt most egy egyszeri
valtozatot fogunk megvalositani. A tablan 12 kisebb és 2 na-
gyobb lyuk taldlhato; az egyes jatékosokhoz a hozzajuk kozelebb
levs 6 lyuk és a jobb kéz felsli nagyobb lyuk (a kalah) tartozik.
Kezdetben minden (kis) lyukban 6 k& van, bar szokas 44 kével
is jatszani.

A jatékosok felvaltva lépnek. Egy lépés abbol all, hogy va-
lasztanak egy sajat lyukat, amiben van kg, és a benne levd kove-
ket 6ramutato jarasaval ellenkezs irdnyban egyesével beleszorjak
a kovetkez§ lyukakba — amikor elfogynak a sajatok, akkor egy
keriil a sajat kalahba, utana az ellenfél lyukaiba, és ha azok el-
fogytak, akkor megint a sajatokba (az ellenfél kalahjat ki kell
hagyni).

Ha az utolso k& a (sajat) kalahba esik, akkor még egyszer
lehet lépni (ez barhanyszor ismételhetd). Ha az utolsé k6 egy
olyan sajat lyukba keriil, ami elGtte iires volt, és a szemben levd
lyukban van k&, akkor a szoré jatékos mindkét lyuk tartalmat
megkapja és a kalahjaba teszi.

A jatékot az nyeri meg, aki megszerzi a kéveknek tobb, mint
a felét. A jatéknak akkor is vége van, ha egy lépés végeztével az
egyik térfél teljesen kiiiriil — ilyenkor a masik jatékos megkapja
a sajat oldalan levs koveket.

Keretprogram

Ez mar egy elég komplex program lesz, amit apranként fogunk
felépiteni feliilrsl lefelé, tehat eldszor egy magas szinten fogal-
magzzuk meg, és utana kitoltjik a részleteket.

A Kalah az absztrakt tablajatékok altalanos sémajat koveti;
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P

erre irhatunk egy olyan keretprogramot, ami késGbb akar més
hasonlo jellegti jatékokra is hasznalhato lesz:

kalah :-
alapbeéllités(Allés, Jatékos),
kirajzol(Allas, Jatékos),
jaték(Allas, Jatékos).

jaték(Allas, Jatékos) :-
jéték_vége(,ﬂllés, Jatékos, Eredmény), !,
bejelent (Eredmény) .

jatek(Allas, Jatékos) :-
lépést_valaszt (Allas, Jatékos, Lépés),
lép(Lépés, Allas, Allasi),
kovetkezd_jatékos(Jatékos, Jatékosl), !,
kirajzol(Allas1, Jatékosl),
jaték(Allas1l, Jatékosl).

Az alapbeallitas felallitja a tabla kezd§ allapotat, és meg-
hatarozza a kezdé jatékost. Ezt az allast kirajzoljuk, és uténa
kezdédik a tényleges jaték/2. Ez elGszor ellendrzi, hogy vége
van-e a jatéknak, és ha igen, kozli az eredményt. Egyébként a
soron kovetkezd jatékos vélaszt egy lépést, ezt a 1épést le is jat-
sza, majd a kovetkez$ jatékos szaméara kirajzolja a (modosult)
allast és a jaték megy tovabb.

A két jatékosunk lehet az ember és a szamitdgép, és ezek
valtakoznak, tehat

kovetkezd_jatékos (ember, szamitdgép) .
kovetkezd_jatékos (szamitdogép, ember).
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Az eredmény lehet egyszertien a nyertes megnevezése, vagy
a dontetlen:

bejelent (ember) :- kiir(’Nyertél, gratulalok!’).
bejelent (szamitdgép) :- kiir(’Nyertem.’).
bejelent (déntetlen) :- kiir(’Ddntetlen lett!’).

Itt akiir a write olyan valtozata, ami utana még egy ujsort
is kiir (nl):

|kiir(X) :- write(X), nl.

Reprezentacio

A legfontosabb feladat itt is, mint mindig, a reprezentdcid (adat-
abrazolas) ligyes megvalasztasa. Hogyan érdemes eltarolnunk az
allast? A cél, hogy kés6bb kényelmesen le tudjuk irni a lépése-
ket.

Szamozzuk be a lyukakat mindkét jatékosnak balrél jobbra
1-6-ig. A 1épés tehat mindkét jatékos szamara egy 1 és 6 kozotti
szam lesz, vagyis pontosabban ezeknek egy listaja, ugyanis ha
az utolso6 k6 a kalahba keriil, akkor a jatékos ujra léphet, és igy
egy lépést a kivalasztott lyukak listdjaval lehet definidlni.

Az allast tehat a 2 x 6 lyukban, valamint a kalahokban levé
kovek szamaéaval tudjuk leirni. A belsé dbrazolasunk tabla(La,
Na,Lb,Nb) alaka lesz, ahol La és Lb szamok 6-elemt listaja (a
lyukakban levé kovek), Na és Nb sima szamok (a kalahokban
lev6 kovek). Az a-végtiek az éppen soron kovetkezd jatékoshoz
tartozo adatok, a b-végiiek az ellenfélhez tartozoak.

A jatékot kezdje mindig az emberi jatékos:
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alapbeallitas(Allas, ember) :-
kovek_szama(K) ,
Allas = tabla([K,K,K,K,K,K],0,
[K,K,K,K,K,K],0).

kovek_szama(6) .

A kovek szamét érdemes a fent lathaté modon kivenni kiilon
ténybe, hogy kés6bb kényelmesen valtoztathato legyen.

A Kalah szabalyai

Mikor van vége a jatéknak? Itt azt az egyszertisitést alkalmaz-
hatjuk, hogy ha az egyik térfél a lépés végére kitiriil, akkor a
maésik térfélen levs kovek — még a 1épés részeként — bekeriilnek
a megfelel§ kalahba. Elég tehat azt a feltételt megnézniink, hogy
valamelyik jatékos elvitte mar a kdveknek tobb, mint a felét.

jaték_vége(tabla(_,N,_,N), _, dontetlen) :-
kovek_szama(K), N =:= 6 *x K, !.

jaték_vége(tabla(_,N1,_,_), Jatékos, Jatékos) :-
kovek_szama(K), N1 > 6 * K, !.

jaték_vége(tabla(_,_,_,N2), Jatékos, Masik) :-
kovek_szama(K), N2 > 6 * K,
kovetkezd_jatékos(Jatékos, Masik).

Kovetkezik a lépések leirdasa. Ahogy lattuk, a lépés lyukak
listdjaval van megadva. Ha a lista végére értiink, akkor a mésik
jatékos kovetkezik, ezért meg kell ,forditani” a tablat:
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1ép([], Allas, Allasl) :- megfordit(Allas, Allasil).

megfordit(tabla(La,Na,Lb,Nb), tabla(Lb,Nb,La,Na)).
Egyébként pedig korbeszorjuk (vetjiik”) a koveket:

1ép([LIM], Allas, A11&s2) :-
kovek (L, Allas, K),
vet(K, L, Allas, Allasil),
1lép(M, Allasi, Al1as2).

Itt a k6vek megadja, hogy egy adott lyukban hany k6 van:

kovek (I, tabla(L,_,_,_), K) :-
n_edik(I, L, K), K > 0.

n_edik (N, [_IM], X) :-
N>1, !, Nl is N - 1,
n_edik(N1, M, X).

n_edik(1, [XI_1, X).

A vetés a jaték lelke, és egyben a legbonyolultabb része. Ezt
két részre szedjiik, a sajat oldalon és az ellenfél oldalon vald
vetésre (utdbbi sziikség szerint Gjra hivatkozik majd a vet-re):

vet (Kévek, Luk, Allas, A114s2) :-
vet_sajat (Kovek, Luk, R11as, Allas1l, Koévekl),
vet_ellenfél (Kévekl, Allasl, Allas2).

Ez tehat azt mondja, hogy a Luk lyukbdl indulva vetiink
Kovek darab kovet, és igy jutunk a kezdeti A11as-bol a végss
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A11as2-be. A sajat oldali vetés végeztekor egy kozbiilss A11as1-
be jutunk, ahol még tovabbi Kévekl darab kdvet kell vetniink
az ellenfél oldalara.

Ha a kovek szama nagyobb, mint 7 — Luk, akkor &tjutunk
az ellenfél oldalara (tehat az 1-es lyukbol legalabb 7 k6 kell, a
2-esbdl 6, ..., a 6-osbol legalabb 2, hiszen az els6 a kalahba
kertil):

vet_sajat(Kévek, Luk, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(Lal,Nal,Lb,Nb), Kovekl) :-
Kévek > 7 - Luk, !, 7, atmegy az ellenfélhez
felvesz_és_szor(Luk, Koévek, La, Lal),
Nal is Na + 1, Kovekl is Kovek + Luk - 7.

A lényeget a felvesz_és_szdr végzi, amit kicsit késGbbre
hagyunk. Ha nem jutunk at a masik oldalra, akkor a megmaradoé
kovek szama 0:

vet_sajat (Kovek, Luk,
tabla(La,Na,Lb,Nb), Allas, 0) :-
Kovek =< 7 - Luk,
felvesz_és_szor(Luk, Kovek, La, Lal),
elfogas(Luk, Kovek, Lal, La2, Lb, Lbl, N),
raktarozas(N, Koévek, Luk, Na, Nal),
vetés_vége(tabla(La2,Nal,Lbl,Nb), Allas).

Az elfogas megnézi, hogy hany kivet ejtettiink foglyul (N),
és hogy ennek hatéaséra hogyan valtozik a tabla (4j La2 és Lbl
értékek). A raktarozas frissiti a kalah értékét (Nal), egyrészt az
elfogott kovek, masrészt az aktualis vetés soran oda jutéd ké figye-
lembe vételével. Végiil a vetés_vége ellendrzi, hogy kiiirtilt-e az
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egyik térfél, és ha igen, akkor a fennmaradé koveket a megfelels
kalahba teszi.

Nézziik meg ezeket sorban!

elfogas(Luk, Kovek, La, Lal, Lb, Lbl, N) :-
Vége is Luk + Kovek,
n_edik(Vége, La, 1),
Szemben is 7 - Vége,
n_edik(Szemben, Lb, K),
K > 0, !, % iiresbe érkeztiink és van szemben k&
n_csere(Vége, La, 0, Lal),
n_csere(Szemben, Lb, 0, Lbl),
N is K + 1.
elfogas(_, _, La, La, Lb, Lb, 0) :- !.

n_csere(1, [_IM], Y, [YIM]) :- '.

n_csere(N, [XIM], Y, [X[IM1]) :-
N>1, !, Nl is N - 1,
n_csere(N1, M, Y, M1).

A Vége adja meg, hogy melyik lyukba keriil az utolsé ké. Ha eb-
ben 1 k& van, tehét a vetés el6tt iires volt, akkor megvizsgaljuk,
hogy szemben van-e k& (a szemben levs lyukak szamozéasédnak
iranya forditott, ezért a megfelels index a 7 — Vége lesz). Ha ez
is teljesiil, akkor kinullazzuk ezt a két lyukat az n_csere(I, L,
X, L1) hasznalataval, ami az L lista I-edik elemét X-re allitja.
Végil a kapott kévek szdma a szemben levs kovek szama + 1.
Ellenkez6 esetben a tabla valtozatlan marad és a kapott kévek
szdma 0 lesz.



3

o

6

146 6. LECKE. HALADO ESZKOZOK

Figyeljiik meg, hogy itt az aranylag bonyolult feltételt nem
ismételjiik meg a masodik szabalyban, hanem a procedurélis ol-
vasatra hagyatkozunk: az els6 szabalyban lev§ vagas miatt a
maésodikba csak akkor jutunk, ha a feltétel nem teljesiil. Ez a
deklarativ olvasatot elrontja, de megengedhets, mivel tudjuk,
hogy csak olyan kornyezetben hasznaljuk, ahol az Lal, Lbl és N
valtozoknak nincsen értéke. A hatékonysag érdekében sok sza-
baly hasznalja itt ezt a mddszert.

A raktarozas elég magatol értet6ds. Ha az elfogott kovek
szama 0, akkor ellenérzi, hogy az utols6 k& a kalahba keriilt-e,
egyébként csak hozzadadja az eddigiekhez az elfogott kéveket:

raktarozas(0, Koévek, Luk, Na, Na) :-
Kovek < 7 - Luk, !.

raktarozas(0, Kovek, Luk, Na, Nal) :-
Kovek =:= 7 - Luk, !, Nal is Na + 1.

raktarozas(N, _, _, Na, Nal) :-
N >0, !, Nal is Na + N.

A kilirtilt térfelek kezelésekor a masik térfél koveit osszead-
juk, és azt is kitirftjik:

vetés_vége(tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(La,Na,La,Nbl)) :-
ires(La), !, Osszeg(Lb, X), Nbl is Nb + X.
vetés_vége(tabla(La,Na,Lb,Nb),
téabla(Lb,Nal,Lb,Nb)) :-
ires(Lb), !, Osszeg(La, X), Nal is Na + X.
vetés_vége(Allas, Allas) :- !.
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iires([0,0,0,0,0,0]).
osszeg(L, X) :- osszeg(L, 0, X).

osszeg([], A, A).
osszeg([KIMI, A, X) :-
Al is A + K,

osszeg(M, A1, X).

A sajat oldali vetéssel igy méar majdnem készen vagyunk,
csak a felvesz_és_szor hidnyzik:

felvesz_és_szo6r(0, K, L, L1) :- 7% szdoras folytatasa
', szor(X, L, L1).

felvesz_és_szo6r(1, K, [_IM], [OIM1]) :-
', szdér(X, M, M1).

felvesz_és_szor(Luk, K, [LIM], [LIM1]) :-
Luk > 1, !, Lukl is Luk - 1,
felvesz_és_szoér(Lukl, K, M, M1).

A X itt a szorand6 kovek szaméat adja meg, a Luk pedig a
lyuknak a szdma, ahonnan szérunk. Ha a Luk értéke 0, az azt
jelenti, hogy egy korabban elkezdddott vetés folytatodik, és az
els6 kének az 1-es szamu lyukba kell esnie. (A tényleges szorast
a szdr végzi.) Ha a Luk szama az 1-es, akkor a kapott lyuk-lista
els6 elemét kinullazzuk (kivessziik belSle a koveket), a tobbit
pedig a szor segitségével modositjuk. Végiil ha a Luk szama
nagyobb, mint 1, akkor a lyuk-lista els§ eleme megmarad, a
maradékot pedig rekurziv hivassal tudjuk megadni.

A szorasnal lyukanként haladunk, és mindegyikbe egy k&
keriil, amig vagy nincs tobb lyuk, vagy nincs tobb ké:
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sz6r(0, L, L) :- .

szér (N, [LIM], [L1IM1]) :-
N>o0, !,
Nt is N - 1, L1 is L + 1,
szoér (N1, M, M1).

szor(_, [1, [1) :- !'.

Héatra van még a vetés az ellenfél oldalan. Itt 4 esetet kiilon-
boztetiink meg:

1. A vetni valé kovek szama 0. Ilyenkor nincs teendd.

2. A kovek szama 1 és 6 kozott van (tehat nem jon vissza
hozzank), és a mi térfeliink nem iires. Ilyenkor egyszertien
végig kell szorni ezeket a koveket.

3. A kovek szama 1 és 6 kozott van, és a sajat térfél iires.
Ilyenkor az ellenfél kalahjaba bekeriilnek a szérando kdévek
és az ellenfél térfelén levik is.

4. A kovek szama tobb, mint 6. Ekkor a kdvek végigszorasa
utdn 6-al kevesebb kével egy djabb vetést kell inditani a
sajat térfél ,0-dik” lyukabol.

Ennek megfelel az alabbi 4 szabaly:

vet_ellenfél (0, Allas, Allas) :- !.
vet_ellenfél (Kovek, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(La,Na,Lbl,Nb)) :-
1 =< Kovek, Kovek =< 6,
\+ ires(La), !,
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szo6r (Kévek, Lb, Lbl).

vet_ellenfél (Kovek, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(La,Na,La,Nbl)) :-

1 =< Kovek, Kovek =< 6,

ires(La), !,

osszeg(Lb, X), Nbl is Nb + Kévek + X.
vet_ellenfél (Kévek, tabla(La,Na,Lb,Nb), Allas) :-

Kovek > 6, !,

szé6r(6, Lb, Lbl),

Kovekl is Kovek - 6,

vet (K6vekl, 0, tabla(La,Na,Lbl,Nb), Allas).

Kirajzolas

A nehezén tul vagyunk, de ahhoz, hogy jatszani is tudjunk, meg
is kell valahogy jeleniteni a tablat, és kommunikalni kell a jaté-
kossal.

A tabla igy fog kinézni:

6 6 6 6 6 6

6 6 6 6 6 6

A kirajzolasnal mindig a(z ember) jatékos sora lesz alul, te-
hat a szamitogép sorat kell elsének kiirni. Ezt agy érjiik el, hogy
ha a jatékos jon, akkor megforditjuk a tablat a tényleges kiraj-
zolas el6tt:

kirajzol (Allas, szamitégép) :- kirajzol(Allas).
kirajzol(Allas, ember) :-
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megfordit(Allas, Allasi),
kirajzol(Allas1).

A két sor kiirasat a sort_ir végzi, a kalahokét a kalahot_ir.
A fels6 sor szamozéasa jobbrol balra torténik, tehat ezt a listat
meg kell forditani kiiras el6tt:

kirajzol(tabla(La,Na,Lb,Nb)) :-
nl,
forditott(La, F),
sort_ir(F),
kalahot_ir(Na, Nb),
sort_ir(Lb).

A sorokat 5 szokéznyi behuzassal inditjuk, hogy legyen hely
a baloldali kalahnak is:

sort_ir(L) :- behaz(5), lyukat_ir(L).

lyukat_ir([]) :- nl.
lyukat_ir([L|M]) :- koveket_ir(L), lyukat_ir(M).

koveket_ir(N) :- N < 10, write(N), behuaz(4).
koveket_ir(N) :- N >= 10, write(N), behuz(3).

kalahot_ir (N1, N2) :-
koveket_ir(N1), behuz(30),
write(N2), nl.

behuz(0) :- !.



6.6. PROJEKT: MANKALA 151

behtuz (N) :-
N >0, N1 is N - 1,
write(’ ?), behuz(N1).

A kdveket_ir mindig 3 vagy 4 szokozt ir annak fliggvényé-
ben, hogy egy- vagy kétjegyi a kévek szama.

Préba kétjatékosos moédban

A mesterséges intelligencia még nincs meg, de a program mér
majdnem tesztelhets. Csak a lépést_valaszt hidnyzik, amit
egyel6re irjunk meg gy, hogy mindig a jatékost kérdezi:

lépést_valaszt(_, _, Lépés) :-
nl, kiir(’Melyiket valasztod?’),
read(Lépés), érvényes(Lépés).

érvényes([1).
érvényes([LIM]) :- 0 < L, L < 7, érvényes(M).

A lépés érvényességére csak egy minimalis ellendrzés van, azt
sem ellendrzi, hogy nem kéne-e folytatnunk a lépést vagy hogy
nem léptiink-e tul sokszor.

Itt egy par 1épés izelitének:

7- kalah.
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Melyiket
l: [1,5].
6
0
0
Melyiket
l: [3].
7
1
1
Melyiket
[ [2].
7
1
1
Melyiket
l: [1].
8
2

valasztod?
7 7
7 7
valasztod?
8 8
8 8
valasztod?
8 8
0 9
valasztod?
9 9
1 9
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7 7

2
0 8
7 7

2
0 8
8 8

3
1 9
9 0

3
1 9
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Melyiket valasztod?
[: [6].

3 2 9 8 1 0

Melyiket valasztod?
l: [3].

10 11 11 0 10 1

Melyiket valasztod?
l: [5].

10 11 11 0 10 O

Melyiket valasztod?
|: vége.

false.

A program jelenleg tetszdleges hibas lépésre (pl. vége) leall.
Kiprobalhatjuk egy-egy speciélis esetre is, mint példaul ez:
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?- Allas = tabla([1,1,1,1,1,1],23,[16,3,1,1,3,3],16),
kirajzol (Allas, ember), jaték(Allas, ember).

3 3 1 1 3 16
16 23

Melyiket valasztod?
|: [6,5].

3 3 1 1 3 0
16 41
1 1 1 1 0 0
Nyertél, gratulalok!

Alfa—béta nyiras keretprogram

A szamitégép az un. alfa—béta nyirds algoritmusa szerint fog mi-
kddni. Ennek a lényege az, hogy minden jatékallashoz tudunk
rendelni egy szamot, ami annal magasabb, minél kedvezébb ne-
kiink az allas. Ezutan végiggondoljuk az Gsszes 1épési lehetGséget
(az ellenfél 1épéseit is természetesen) valahany lépésre eldre: ezt
a lépésszamot szokis mélységnek nevezni, a programban az eld-
reldtds roviditéseként az E betiit fogjuk ra alkalmazni.

Nézziink egy nagyon egyszertd példat! Az alabbi abra lépések
fdjat mutatja: a pontok és szdmok jatékallasokat jelolnek, mig
a koztiik levs szakaszok a lépéseket.
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?/'\?
SN SN

< mostani helyzet
< mi lépésiink utan

+ ellenfél 1épése utan

Itt a mélység 2, tehat 2 lépésre elére gondolkodunk, és a
legmélyebb szinten kiértékeliink minden allast. Két 1épéslehets-
ségiink van, és ezekre az ellenfélnek 2-2 valasza. Feltessziik, hogy
az ellenfellink jol jatszik, tehat ha a baloldali lépést valasztjuk,
arra az ellenfél a sajat baloldali (1-es értékelésti) lépését fogja
valaszolni, nem pedig a jobboldalit, ami nekiink kedvez&bb &l-
last (2) eredményez. Hasonloan jarunk el a jobboldali lépésnél:
az ellenfél két valasza kozil feltételezziik a kisebbet (-1). Azt
lattuk tehat, hogy a baloldali 1épés legrosszabb esetben 1-es, a
jobboldali -1-es értékelésd. Mi nyilvan a nagyobbat valasztjuk,
tehat a mostani helyzetiink 1-es értékelési lesz:

1/1\—1
N, 7N

+ mostani helyzet
< mi lépésiink utan

+ ellenfél lépése utan

Ha itt kell 1épést valasztani, akkor a baloldali mellett don-
tiink. Ezt a gondolkodéast minimaz algoritmusnak hivjak, mivel
az ellenfél 1épései koziil a minimalis értékit, a sajat lépések ko-
ziill a maximaélis értékiit valasztjuk.
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Az alfa-béta nyirds ennek egy hatékonyabb véltozata. Itt
mindig szamon tartjuk azt, hogy mi az a minimum, amit bizto-
san el tudunk érni (a, a programban A), és mi az a maximum,
amit elérhetiink (3, a programban B), ezek adjak a modszer
nevét. Nézziik meg az elébbi példa kiértékelését, amikor mar
megvizsgaltuk a teljes baloldali 4gat!

1/'\?
SN N

< mostani helyzet
< mi 1épésiink utan
? <+ ellenfél 1épése utan

A jobboldali 4ggal még egyaltalan nem foglalkoztunk. Azt
tudjuk, hogy ha a baloldali lépést valasztjuk, legrosszabb eset-
ben 1-es (tehat o« = 1). Hogyan modosul ez a jobboldali lépésre
adott baloldali valasz megvizsgalasa utan?

1/.\?
SN SN

< mostani helyzet
< mi 1épésiink utan
+ ellenfél lépése utan

Azt latjuk, hogy ha a jobboldali 1épést valasztjuk, akkor leg-
jobb esetben -1-re szamithatunk (8 = —1). Lehet, hogy az el-
lenfélnek van egy még erésebb 1épése, és a tényleges maximum
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még kisebb, de nagyobb nem lehet. Viszont a baloldali 4gon mar
van egy biztos 1-es, tehat ezt az 4gat nem érdemes tovabb vizs-
galni, le lehet ,nyirni”. Altalaban tehat ha egy adgon a f érték
kisebb vagy egyenld, mint az eddigi legjobb «, akkor nem kell
vele foglalkozni.

Az algoritmust teljesen &altalanosan meg lehet fogalmazni,
a konkrét jatéktol fliggetleniil. Csak azt feltételezziik, hogy a
kovetkezsk adottak:

— lépés(Allas, Lépés): adott 4llasbol lehetséges lépés
— 1ép(Lépés, Allas, A11as1): adott lépés lejatszasa
— értékelés(Al1as, Erték): adott allas kiértékelése

Ebbdl egyelére csak a masodik van meg, a maradék kettét a
kovetkezs részben fogjuk elkésziteni. Most azonban nézziik az al-
talanos algoritmust! Hogy ne kelljen kiilon kezelni a minimum-
és maximumkeres§ eseteket, az értékeléseket minden szintval-
taskor negaljuk. Ahhoz, hogy ez miikédjon, feltételezziik, hogy
a keresési mélység kezdetben paros, tehat a 0-4s mélységen a
pozitiv szam jelenti a nekiink jo allast.

alfa_béta(0, Allas, _, _, _-Erték) :-
értékelés(Allas, Erték).

alfa_béta(E, Allas, A, B, Lépés-Erték) :-
E>0, E1 is E - 1,
Al is -B, Bl is -A,
findall(L, lépés(Allas, L), Lépések),
valaszt (Lépések, Allas, E1, A1, Bi,

nincs, Lépés-Erték).
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Ha az eldrelatas mélysége 0, akkor az aktuélis allast egysze-
riien kiértékeljiik. (Ilyenkor a legjobb lépést jelols Lépés nem
kap értéket.) Ha a mélység legalabb 1, akkor eggyel csokkent-
jiik, negaljuk és megcseréljiik az alfat és bétat (hogy a masik
jatékos szemszogébe keriiljiink), és valasztunk az Gsszes lehetsé-
ges lépés koziil.

A valasztast a valaszt végzi:

valaszt([], _, _, A, _, Legjobb, Legjobb-A).
valaszt([Lépés|M], Allas, E, A, B, Legjobb, X) :-
lép(Lépés, Allas, Allasl),
alfa_béta(E, Allas1, A, B, _-Erték),
Ertékl is -Erték,
nyir(Lépés-Ertékl, E, A, B, M, Allas,
Legjobb, X).

Az utolséelstti argumentum az eddigi legjobb lépés (kezdet-
ben nincs), az utols6 pedig a végss megtalalt legjobb lépés és
a hozza tartozo értékelés.

Ha a lehetséges lépések listdja iires, akkor az eddigi legjobb
lépést adja vissza (Legjobb) és a hozzé tartozo érték az A lesz.
Ha nem {ires, akkor kiprobalja az elsé lépést: lejatsza, és az igy
keletkezo allast (rekurzivan) kiértékeli az alfa_béta szaballyal.
Az igy kapott Erték-et negalni kell, mert egy szinttel feljebb
léptiink. Végiil a nyir az eredeti A11as &llapotbol valo lépések
koziil (rekurzivan) valaszt, mikozben lenyirja azokat az agakat,
amelyeket felesleges kiértékelni:

nyir(Lépés-Erték, _, _, B, _, _, _, Lépés-Erték) :-
Erték >= B.
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nyir(Lépés-Erték, E, A, B, Tobbi, Allas, _, X) :-
A < Erték, Erték < B,
valaszt (Tobbi, Allas, E, Erték, B, Lépés, X).
nyir(_-Erték, E, A, B, Tobbi, Allas, Lépésl, X) :-
Erték =< A,
valaszt (Tobbi, Allas, E, A, B, Lépési, X).

Itt harom esetet kiilonboztetiink meg, a megvizsgalt 1épés
értékelésétdl fiiggden:

1. Ha legalabb 3, akkor nem kell tovabb keresni, ennél jobb
lépés nem valtoztat az értékelésen. (Ez megfelel annak,
hogy a fenti példaban megtalaltuk a —1-et, ami az ellen-
fél szaméra negalva 1-es, és ezért nem kell még jobb 1épés
utén néznie, mert a 8 (a mi negalt a-nk) kisebb, —1 érté-
ki.)

2. Ha « és B kozott van, akkor ez lesz az eddigi legjobb lépés
és az értéke az 0j «, és keresiink egy esetleges jobbat a
t6bbi 1épésbdl.

3. Ha kisebb vagy egyenlS, mint «, akkor ez a lépés nem
érdekes, a tobbiekben folytatjuk a keresést.

Kalah-specifikus részek
Hogyan tudjuk az Gsszes lehetséges 1épést leirni?

lépés(tabla([0,0,0,0,0,01,_,_,_), [1).
lépés(Al1las, [LIM]) :-
tartalmaz(L, [1,2,3,4,5,6]),
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kovek(L, Allas, K),
lépést_folytat (K, L, Allas, M).

Ha a térfeliink tires, nincs lehetséges lépés. (Erre azért van sziik-
ség, mert a jatékot be lehet fejezni gy, hogy az utolsé kovet a
kalahba rakjuk.) Egyébként a 1épés els6 eleme egy lyukat jelols
1 és 6 kozti szam; a kévek biztositja, hogy van is benne k&. Azt
kell csak ellendrizni, hogy a kalahba keriil-e az utolsd, amire a
feltétel a 13-al valo osztasi maradékkal szamolhato:

lépést_folytat(Kovek, L, _, [1) :-
Kovek =\= (7 - L) mod 13, !.
lépést_folytat(Kovek, L, R11as, Lépések) :-
Kévek =:= (7 - L) mod 13, !,
vet (Kévek, L, Allas, Allasl),
lépés(Allasl, Lépések).

Ha a kalahba keriilt, akkor a koveket végigszorjuk, és ebbdl az
allasbol rekurzivan tovabbi 1épéseket keresiink.

Egy allas értékelésére egy nagyon egyszerd definicio a kala-
hokban levé kévek kiilonbsége:

| értékelés(tabla(_,Na,_,Nb), X) :- X is Na - Nb.

Mar csak annyi van hatra, hogy atirjuk a 1épést_valaszt
szabalyt. A régi verzi6 megmarad arra az esetre, amikor az em-
beri jatékos van lépésen; a szamitdgép esetében pedig az alfa—
béta nyirast hasznéljuk:

lépést_valaszt(_, ember, Lépés) :-
nl, kiir(’Melyiket valasztod?’),
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read(Lépés), érvényes(Lépés).
lépést_valaszt(Allas, szamitégép, Lépés) :-

eldrelatas(E),

alfa_béta(E, Allas, -40, 40, Lépés-_),

nl, write(Lépés), nl.

eldrelatas(4).

Az [a, 8] intervallumot kezdetben jo nagyra allitjuk (-40, 40),
az elGrelatas mélységét pedig a konnyebb modosithatdsag ked-
véért egy kiilon tényként taroljuk.

Tesztjaték

Itt egy 6-os mélységii mesterséges intelligencia ellen jatszott 4-
koves jaték, ahol a gép kezdett:

7- kalah.

Melyiket valasztod?
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[+ [2,1].

1 2 7 7 6 6

Melyiket valasztod?
l: [1].

(5]

Melyiket valasztod?
[ [2].
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(6]

Melyiket valasztod?
[+ [1].

0 0 0 0 4 4

(1]

0 0 10 9 7 7

Melyiket valasztod?
[: [5].
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[1]

0 0 10

Melyiket valasztod?
l: [6].

0 2 3
7

0 0 10
[5,6,4,6,1]

0 1 0
11

0 0 10

Melyiket valasztod?
I [3].

11

10
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7 0

2
0 8
8 1

5
0 0
9 0

5
0 0
10 1

6
1 1
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13

Melyiket valasztod?

13

(1]

13

Melyiket valasztod?

13

(1]

13

[4].

0

0

(6] .

0

0

0

10

10

11

12

12

13

10

10

11

11
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Melyiket valasztod?
|: [5,6].

0 0 0 0 0 0
35 13
0 0 0 0 0 0
Nyertem.

46. Feladat. Ird at a jatékos lépését, hogy hibas lépés esetén
kérdezzen tujra, és kilépés-re lépjen ki!

47. Feladat. Készits szigoribb ellenérzést az emberi jatékos
lépéseihez, ami (i) nem enged tires lyukat valasztani, és (ii) akkor
és csak akkor enged tobb 1épést, ha az utolso k6 a kalahba keriil !

48. Feladat. Ird at a programot tgy, hogy a bonyolultabb (de
izgalmasabb) Oware jaték szabalyait kovesse! A kiilonbségek:

— A kovek szama altalaban lyukanként 4
— A szorasnél a kalahokat és a kezdd lyukat ki kell hagyni

— Kovet 1gy lehet szerezni, hogy ha olyan helyre érkeziink,
ami (i) az ellenfél oldalan van és (ii) a szoéras befejeztével
2 vagy 3 k& lesz benne. Ha ez teljesiil, akkor az ebben levd
Osszes kovet megkapjuk, s6t, ha az el6zére is teljesiil, akkor
az abban levéket is és igy tovabb, amig igaz a két feltétel.

— Ha lehet, muszaj olyat lépniink, hogy az ellenfél oldalan
maradjon k6. Ha nem lehet, akkor a maradék kéveket meg-
kapjuk, mint a kalahban.
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49. Feladat. Irj damajatékot! A jaték kerete legyen ugyanaz,
és a szamitogép hasznalja a fenti alfa-béta nyiras algoritmust.

A teljes program

% Magas szintd keretprogram

kalah :-

alapbeallitas(Allas, Jatékos),
kirajzol(Allas, Jatékos),
jaték(Allas, Jatékos).

jaték(Allas, Jatékos)
jaték_vége (Allas,

Jatékos, Eredmény), !,

bejelent (Eredmény) .

jaték(Allas, Jatékos)

lépést_valaszt (Allas, Jatékos, Lépés),

lép(Lépés, Allas,

A11as1),

kovetkezd_jatékos(Jatékos, Jatékosl), !,

kirajzol(Allast,

Jatékosl),

jaték(Allast, Jatékosl).

kdvetkezd_jatékos (ember, szamitdgép) .
kovetkezd_jatékos (szamitdgép, ember) .

bejelent (ember) :- kiir(’Nyertél, gratulalok!’).

bejelent (szamitogép)
bejelent (déntetlen)

:- kiir(’Nyertem.’).

;- kiir(’Dontetlen lett!’).
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% Reprezentacid

alapbeallitas(Allas, ember) :-
kovek_szama(K) ,
A1las = tabla([K,X,K,K,K,K],0,
[K,K,K,K,K,K],0).

% Szabalyok

jaték_vége(tabla(_,N,_,N), _, dontetlen) :-
koévek_szama(K), N =:= 6 * K, !.

jaték_vége(tabla(_,N1,_,_), Jatékos, Jatékos) :-
kovek_szama(K), N1 > 6 * K, !.

jatek_vége (tabla(_,_,_,N2), Jatékos, Masik) :-
kovek_szama(K), N2 > 6 * K,
kdvetkez3d_jatékos(Jatékos, Masik).

lép([1, Allas, Allasl) :- megfordit(Allas, Allasl).

lép([LIM], Allas, All&s2) :-
kovek(L, Allas, K),
vet(K, L, Allas, Allas1),
léep(M, Al1as1, A11as2).

megfordit (tabla(La,Na,Lb,Nb), tabla(Lb,Nb,La,Na)).

kévek (I, tabla(L,_,_,_), K) :-
n_edik(I, L, K), X > 0.

vet (Kévek, Luk, Allas, Allas2) :-
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vet_sajat(Kovek, Luk, Allas, Allasl, Kovekl),
vet_ellenfél (Kévekl, Allasl, Allas2).

vet_sajat(Kévek, Luk, téabla(La,Na,Lb,Nb),

tabla(Lal,Nal,Lb,Nb), Kovekl) :-
Kévek > 7 - Luk, !, % atmegy az ellenfélhez
felvesz_és_szor(Luk, Kovek, La, Lal),
Nal is Na + 1, Koévekl is Kovek + Luk - 7.

vet_sajat(Kovek, Luk,

tabla(La,Na,Lb,Nb), Allas, 0) :-
Kovek =< 7 - Luk,
felvesz_és_szor(Luk, Kovek, La, Lal),
elfogas(Luk, Koévek, Lal, La2, Lb, Lbl, N),
raktarozas (N, Kovek, Luk, Na, Nal),
vetés_vége(tabla(La2,Nal,Lbl,Nb), R11as).

', szor(K, L, L1).

felvesz_és_szér(1, K, [_IM], [0IM1]) :-

', szor(K, M, M1).

felvesz_és_szor(Luk, K, [LIM], [LIM1]) :-

Luk > 1, !, Lukl is Luk - 1,
felvesz_és_szor(Lukl, K, M, M1).

szér(0, L, L) :- !'.
sz6r (N, [L|M], [L1IM1]) :-

N >0, !,
N1 is N - 1, L1 is L + 1,
sz6r (N1, M, M1).

169

felvesz_és_szor(0, K, L, L1) :- 7 szdras folytatasa
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ss |szor(_, [1, [1) :- .

84

85 elfogas(Luk, Kovek, La, Lal, Lb, Lbl, N) :-

86 Vége is Luk + Kovek,

87 n_edik(Vége, La, 1),

88 Szemben is 7 - Vége,

89 n_edik(Szemben, Lb, K),

90 K > 0, !, % liresbe érkeztiink és van szemben k&
91 n_csere(Vége, La, 0, Lal),

92 n_csere(Szemben, Lb, 0, Lbl),

93 N is K + 1.

9a |elfogas(_, _, La, La, Lb, Lb, 0) :- !.
95
96 | raktarozas(0, Kovek, Luk, Na, Na) :-

97 Kovek < 7 - Luk, !.

os | raktarozas(0, Kévek, Luk, Na, Nal) :-

99 Kovek =:= 7 - Luk, !, Nal is Na + 1.
10 |raktarozas(N, _, _, Na, Nal) :-

101 N >0, !, Nal is Na + N.

103 | vetés_vége(tabla(La,Na,Lb,Nb),

104 tabla(La,Na,La,Nbl)) :-

105 ires(La), !, Osszeg(Lb, X), Nbl is Nb + X.
16 | vetés_vége(tabla(La,Na,Lb,Nb),

107 tabla(Lb,Nal,Lb,Nb)) :-

108 ires(Lb), !, Osszeg(La, X), Nal is Na + X.

0o | vetés_vége(Allas, Allas) :- !.
110

111 ﬁres([0,0,0,0,0,0]).
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vet_ellenfél(0, Allas, Allas) :- !.
vet_ellenfél (Kovek, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(La,Na,Lbl,Nb)) :-
1 =< Kovek, Kovek =< 6,
\+ iires(La), !,
sz6r (Kévek, Lb, Lbl).
vet_ellenfél (Kovek, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(La,Na,La,Nbl)) :-
1 =< Kovek, Kovek =< 6,
ires(La), !,
6sszeg(Lb, X), Nbl is Nb + Kovek + X.
vet_ellenfél (Kévek, tabla(La,Na,Lb,Nb), Allas) :-
Kovek > 6, !,
sz6r(6, Lb, Lbl),
Kovekl is Kovek - 6,
vet (K6vekl, 0, tabla(La,Na,Lbl,Nb), Allas).

% Kirajzoléas

kirajzol(Allas, szamitdgép) :- kirajzol(Allas).
kirajzol(Allas, ember) :-

megfordit(Allas, Allasi),

kirajzol (A11as1).

kirajzol(tabla(La,Na,Lb,Nb)) :-
nl,
forditott(La, F),
sort_ir(F),
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kalahot_ir(Na, Nb),
sort_ir(Lb).

sort_ir(L) :- behaz(5), lyukat_ir(L).

lyukat_ir([]) :- nl.

lyukat_ir([L|M]) :- koveket_ir(L), lyukat_ir(M).

koveket_ir(N) :- N < 10, write(N), behuz(4).
koveket_ir(N) :- N >= 10, write(N), behiz(3).

kalahot_ir (N1, N2) :-
koveket_ir(N1), behuz(30),
write(N2), nl.

% Alfa-béta nyiras

alfa_béta(0, Allas, _, _, _-Erték) :-
értékelés(Allas, Erték).

alfa_béta(E, Allas, A, B, Lépés-Erték) :-
E>O0, E1 is E - 1,
Al is -B, B1 is -A,
findall(L, lépés(Allas, L), Lépések),
valaszt (Lépések, Allas, E1, A1, Bi,

nincs, Lépés-Erték).

valaszt([], _, _, A, _, Legjobb, Legjobb-A).
valaszt ([Lépés|M], Allas, E, A, B, Legjobb, X)
lép(Lépés, Allas, Allasi),
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alfa_béta(E, Allasi, A, B, _-Erték),

Ertékl is -Erték,

nyir(Lépés-Ertékl, E, A, B, M, Allas,
Legjobb, X).

nyir(Lépés-Erték, _, _, B, _, _, _, Lépés-Erték)

Erték >= B.

nyir(Lépés-Erték, E, A, B, Tébbi, Allas, _, X)

A < Erték, Erték < B,

valaszt (Tobbi, Allas, E, Erték, B, Lépés, X).

nyir(_-Erték, E, A, B, Tobbi, Allas, Lépésl, X)

Erték =< A,

valaszt (Tobbi, Allas, E, A, B, Lépésl, X).

% Kalah-specifikus rész

lépés(tabla([0,0,0,0,0,01,_,_,), [1).
lépés(Allas, [LIM]) :-
tartalmaz(L, [1,2,3,4,5,6]),
koévek(L, Allas, X),
lépést_folytat(K, L, Allas, M).

lépést_folytat (Kévek, L, _, [1) :-
Kévek =\= (7 - L) mod 13, !.
lépést_folytat (Kévek, L, Allas, Lépések)
Kovek =:= (7 - L) mod 13, !,
vet (Kévek, L, Allas, Allasl),
1épés(Allas1, Lépések).

1
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értékelés(tabla(_,Na,_,Nb), X) :- X is Na - Nb.

lépést_valaszt(_, ember, Lépés) :-
nl, kiir(’Melyiket valasztod?’),
read(Lépés), érvényes(Lépés).
lépést_valaszt(Allas, szamitogép, Lépés) :-
eldérelatas(E),
alfa_béta(E, Allas, -40, 40, Lépés-_),
nl, write(Lépés), nl.

érvényes ([1).
érvényes([L|M]) :- 0 < L, L < 7, érvényes(M).

% Beallitasok
kévek_szama(6) .
eldrelatas(4).
% Segéd-szabalyok
kiir(X) :- write(X), nl.
behuz(0) :- !.
behaz (N) :-

N >0, NL is N - 1,

write(’ ’), behuz(N1).

tartalmaz (X, [X]|_1).
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tartalmaz (X, [_|Maradék]) :- tartalmaz(X, Maradék).
forditott(X, Y) :- forditott(X, [1, Y).

forditott([], Y, Y).
forditott ([XIM], F, Y) :- forditott(M, [XI|F], Y).

n_edik(N, [_IM], X) :-
N>1, !, N1l is N - 1,
n_edik (N1, M, X).

n_edik(1, [XI|_1, X).

n_csere(1, [_IM], Y, [YIM]) :- !.

n_csere(N, [X|M], Y, [XIM1]) :-
N>1, !, Nl is N - 1,
n_csere(N1, M, Y, M1).

osszeg(L, X) :- Osszeg(L, 0, X).

osszeg([]l, A, A).

Osszeg([KIM], A, X) :-
Al is A + K,
osszeg(M, A1, X).
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7. lecke
Mélyviz

Most, hogy mar tisztaban vagyunk a Prolog alapjaival, nézziik
meg, hogy hogyan néz ki egy ,igazi” Prolog program: az asszo-
ciacios struktiurat megvalosito konyvtar SWI-PROLOGban.

Az alabbiakban bemutatott forraskodban nem szerepelnek
az SWI-PROLOG-specifikus részek és az angol nyelvii megjegy-
zések, de ettdl (és helyenként formazastol) eltekintve megegyezik
az eredetivel.

Miel6tt megnéznénk magat a programot, vizsgaljuk meg,

hogy mi is a probléma, amire megoldast ad, és mi ennek az
elméleti hattere.

177
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7.1. Asszociacios listak

Programozaskor nagyon gyakran el6fordul, hogy adatokat kul-
csokhoz rendeliink, amelyek szerint késébb ki akarjuk majd ke-
resni 6ket. Az a feltételezés, hogy kiilonb6z6 adatokhoz min-
dig kiilénb6z6 kules tartozik. Ilyen kulcs lehet pl. egy bank-
ban a szamlaszam, amihez a megfelel§ szamla adatait rendelik.
A kules-érték parokat tarolo adatstruktiurakat gyakran nevezik
szotdraknak is, hiszen egy szotarban (enciklopédiaban stb.) is
egy-egy cimszohoz vannak rendelve a jelentések /magyarazatok.

A szotar legegyszertibb megvalositasa az asszocidcids lista,
ahol a parokat egy listdban taroljuk:

empty_assoc([]).
put_assoc(K, A, V, [K-V|A]).

get_assoc(XK, [K-V[|_], V) :- !.
get_assoc(K, [K1-_|A]l, V) :-
K \= K1, get_assoc(K, A, V).

del_assoc(K, [K-VI|A]l, V, A1) :-
! del_assoc_others(K, A, Al).
del_assoc(K, [K1-V1|A]l, V, [K1-V1|A1]) :-
K \= K1, del_assoc(X, A, V, Al).

del_assoc_others(_, [1, [1) :- !.
del_assoc_others(X, [K-_[|A]l, A1) :-
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!, del_assoc_others(K, A, Al).
del_assoc_others(K, [K1-V1|A], [K1-V1|A1]l) :-
K \= K1, del_assoc_others(K, A, Al).

Itt az iires szotar egyszeriien egy iires lista; a put_assoc egy
asszociacios lista elejére rak be egy kulcs-érték part; a get_assoc
megkeresi a listaban az els§ adott kulcsu értéket; a del_assoc
pedig kitorli ugyanezt. A torlésnél figyelni kell arra, hogy az
Osszes lehetséges el6fordulast toroljik, ezért ez mindig a teljes
listan végigmegy.

Amig nincsen nagyon sok adatunk, ez a megoldas elég jol
miikodik. Az egyszertiségnek azonban ara van: mind a keresés,
mind a torlés altalanos esetben az elemek szaméval aranyos. Ezt
agy szokas megfogalmazni, hogy a keresés és torlés komplexitasa
O(n), ahol n az elemek szama. Ez az O(n) (kiolvasva ordd enn)
azt mondja, hogy nem biztos, hogy pontosan n mivelet, lehet
hogy n + 2, vagy 5n, de ha az n-et 100-szor akkorara valasztom,
akkor a miveletigény is koriilbeliil 100-szor akkorara né. (Egy
O(n?)-es algoritmus esetén ilyenkor a mtveletigény kb. a 10 000-
szeresére valtozna.)

A kovetkezkben bemutatott modszer olyan, hogy mindha-
rom miivelet (besziras, keresés, torlés) egyarant O(log n) komp-
lexitast, tehat ha az n a 100-szorosara ng, akkor a miveletigény
kb. 6-7-szeresére valtozik. A besziras a fenti egyszerd verziéban
gyorsabb — O(1) —, de a keresés és torlés hatékonysiga miatt ér-
demesebb az alabbi adatstrukturakat alkalmazni.
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7.2. Binaris keres6fak

Tegyiik fel, hogy a kulcsok sorbarendezhetSek (Prologban tet-
sz6leges két kifejezés sorbarendezhets a @< operatorral). Ekkor
a kulcsokat egy olyan (&ltalaban fejjel lefele abréazolt) fa alaka
strukturaba lehet szervezni, ami mindig legfeljebb kétfelé aga-
zik el (ezért bindris fanak hivjak). Nézziink egy példat, ahol a

3/ \10
SN AN
SN, /

13

14

Itt a fa gydkere a 8, bels6 csucsok a 3, 10, 6 és 14, és a fa levelei
az 1, 4, 7 és 13. Amikor egy csiicsbol csak egy ag megy tovabb
(pl. 10, 14), olyankor is az ag vagy balra, vagy jobbra megy.
Egy ilyen fat konnyen le tudunk irni Prologban, példaul egy fa
struktiuraval, amelynek az els§ argumentuma a kulcs, a mésodik
és harmadik pedig a bal- és jobboldali 4g (a nem létezs agakat
jelolje mondjuk a -):

fa(8, fa(3, fa(l, -, -),
fa(6, fa(4, -, -),
fa(7, -, -))),

fa(10, -,
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fa(14, fa(13, -, -),
-)))

(Egy masik lehetGség, hogy a levelekre egy kiilon levél funktort
hasznélunk stb.)

A fenti példéaban szerepld fanak van egy kiilonleges tulajdon-
saga: egy csics alatti baloldali agon (és az abbdl kijovs dgakon
stb.) minden elem kisebb, a jobboldali 4gon pedig mindegyik na-
gyobb, mint a csicsban levs érték. Az ilyen tulajdonsagu fakat
keresdfdnak nevezik.

Ha meg akarunk keresni egy elemet, akkor elindulunk a gyo-
kértol, és aszerint, hogy a keresett kulcs kisebb, vagy nagyobb,
balra ill. jobbra megyiink tovabb. Ezt addig folytatjuk, amig
meg nem talaljuk a keresett elemet, vagy egy levélhez nem értink.
A keresés miiveletigénye tehat a fa magassagaval aranyos. A be-
szarasrol és torlésrél hasonléan megmutathato, hogy a fa magas-
sagatol fligeg a komplexitasuk. Ha az adatok szépen egyenletesen
helyezkednek el, akkor ez hozzavetsSlegesen logn lesz (2-es alapa
logaritmussal).

Sajnos azonban ez nem feltétleniil teljesiil — pl. ez is egy
kereséfa:
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...de itt a fa magassaga az elemek szdmaval azonos.

7.3. AVL-fak

Egy lehetséges megoldésa ennek a problémanak az, hogy megko-
veteljiik, hogy a fa mindig kiegyensilyozott legyen, tehat minden
cstcsnal a bal- és jobb aghoz tartozo részfa magassaga legfeljebb
1-el kiilonbozhet. A fenti példiban a 8-as alatti két részfa ma-
gassaga egyarant 3, a 3-as alatti két részfa magassiga 1 és 2,
de pl. a 10-es alatti két részfa magassiga 0 és 2, tehat ez nem
kiegyensulyozott. Ha a 10-14-13 héarmast ,atforgatjuk”, akkor
kiegyensulyozotta valik:
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3/ \13
1/ \6 10/ \14
4/ \7

A beszaras és torlés miiveletekbe ilyen jellegt forgatasokat épit
be az AVL-fa, hogy biztositja a kiegyensilyozottsdgot. Ezt a
modszert 1962-ben publikalta két szovjet matematikus, Adelszon-
Velszkij és Landisz, az § vezetékneviikbél szarmazik az adastruk-
tura elnevezése.

Az alabb vizsgalt program AVL-fat hasznal a szotar megva-
lositasara — a pontos részleteket majd utkozben megbeszéljiik.
Kalandra fel!

7.4. A program

/* Part of SWI-Prolog

Author: R.A.0’Keefe, L.Damas, V.S.Costa, Glenn Burgess,
Jiri Spitz and Jan Wielemaker

E-mail: J.Wielemaker@vu.nl

WWW : http://www.swi-prolog.org

Copyright (c) 2004-2018, various people and institutions
A1l rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions
are met:
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Kitérd: asszociativ tarolék

Egy masik, kicsit bonyolultabb kereséfa a piros-fekete fa,
ami az egyes elemekhez (piros vagy fekete) szint rendel,
és ennek segitségével még hatékonyabb besztrast /torlést
tesz lehetévé, mint az AVL-fa. Cserébe viszont a keresés
egy kicsit lassabb lehet.

A kulcs szerinti keresés probléméjara még egy nagyon
érdekes megoldast adnak a hash tdbldk, melyeknek ren-
geteg varidnsa létezik. Ezek altalaban sokkal gyorsabbak,
mint a kereséfak (O(1) atlagosan), de idénként lassabbak
is lehetnek (O(n) legrosszabb esetben), valamint az ele-
meket nem rendezetten taroljak.

Prologban nincs mod egy adat megvdltoztatdsdra, csak
egy modositott valtozat készitésére (tehat az adatok per-
zisztensek). Ilyen megkotések mellett a hatékonysaghoz
idénként triikkok kellenek — errél szol Chris Okasaki
konyve,’ nagyon érdekes olvasmany.

TCh. Okasaki, Purely Functional Data Structures, Cambridge,
1996.
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1. Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in
the documentation and/or other materials provided with the
distribution.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
"AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT,
INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING,
BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES;
LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER
CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN
ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

*/

Ez (sz6 szerint) a ,kisbet(s rész”. A programok elején szokas fel-
sorolni a szerzdket, illetve meghatarozni, hogy a program milyen
feltételekkel terjeszthets. A /* és */ kozti rész megjegyzésnek
szamit, olyan, mint ha minden sor elején lenne egy % szimbélum.

Miel6tt ratérnénk a lényegre, érdemes még par szot ejteni a
modulokrol. Prologban a programokat kényvtarakba vagy mo-
dulokba lehet szervezni. Ezek megadasdnak modja nem szere-
pelt az eredeti ISO-szabvanyban, és béar egy kés6bbi kiegészités-
be belekeriilt, ezt kevés Prolog rendszer koveti, mindegyik kicsit
mashogyan mukodik.

A modulok mindig tartalmaznak egy listdt azon exportdlt
szabalyokrol, amelyek | kiviilr6l” (més programfajlokbol) is lat-
szanak. Ezzel el lehet rejteni azokat a szabalyokat, amelyek
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nem tartoznak hozza a konyvtar lényegi funkcidihoz (az in-
terfészhez). A fenti kezdetleges asszociacios listanknal példa-
ul a del_assoc_others volt egy ilyen lokalis szabaly, amit a
del_assoc ugyan hasznal, de a konyvtarat hasznal6 mas prog-
ram mar jobb, ha nem l4t.

A kompatibilitas kedvéért a modul definicidjat kihagyjuk,
de az alabbiakban az exportalt szabalyok konnyen felismerhe-
t&ek lesznek az Gket megel6z6 megjegyzésrsl, ahogy maris latni
fogjuk.

% empty_assoc(7Assoc) [semidet]
empty_assoc(t) .

A semidet egyike a szabalyok 6t lehetséges kategoriajanak:

— det (determinisztikus): mindig pontosan egyszer teljesiil,
pl. 6sszeg(+L, -0)

— semidet (félig determinisztikus): legfeljebb egyszer telje-
siil, pl. maximum(+L, -M) [iires listara sikertelen]

— multi (tobbszoros): legalabb egyszer teljesiil, ilyen pl. a
permutacié (+L, -P)

— nondet (nemdeterminisztikus): tobbszor teljesiilhet, de le-
het sikertelen is, pl. tartalmaz(7E, ?L)

— failure (sikertelen): sosem teljesiil, pl. fail

Ezeket mind dgy kell érteni, hogy ,,ha a dokumentaciéjanak meg-
felelen adjuk meg a paramétereket”.

Visszatérve az AVL-fara, az {ires fat itt a t atom fogja jeldlni
(nem a -, mint fent a binéris fanal).
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% assoc_to_list(+Assoc, -Pairs) [det]
assoc_to_list(Assoc, List) :-
assoc_to_list(Assoc, List, []).

assoc_to_list(t(Key,Val,_,L,R), List, Rest) :-
assoc_to_list(L, List, [Key-Vall|Morel),
assoc_to_list(R, More, Rest).
assoc_to_list(t, List, List).

Az assoc_to_list szabaly egy AVL-fabol parok listajat hozza
létre. Akkumulatoros megoldas (1d. 6. lecke), tehat egy iires ak-
kumulator paraméterrel meghivja a 3-argumentuma valtozatot.
Az AVL-fa egy csucsat a t(X,V,B,L,R) struktira irja le, ahol
K és V a kulcs és a hozzé tartozd érték, B a kiegyensiilyozashoz
hasznalt szimbolum (- ha a két részfa azonos magassagu, < ill. >
ha a baloldali ill. jobboldali magasabb), L és R pedig a bal- és
jobboldali részfa.

% assoc_to_keys(+Assoc, -Keys) [det]
assoc_to_keys(Assoc, List) :-
assoc_to_keys(Assoc, List, []).

assoc_to_keys(t(Key,_,_,L,R), List, Rest) :-
assoc_to_keys(L, List, [Keyl|More]),
assoc_to_keys(R, More, Rest).

assoc_to_keys(t, List, List).

% assoc_to_values(+Assoc, -Values) [det]
assoc_to_values(Assoc, List) :-
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assoc_to_values(Assoc, List, []).

assoc_to_values(t(_,Value,_,L,R), List, Rest)
assoc_to_values(L, List, [Value|More]),

assoc_to_values(R, More, Rest).
assoc_to_values(t, List, List).

Ez a két szabaly gyakorlatilag ugyanaz, mint az el§z6, csak nem
kulcs-érték parokat gytjtenek ki listdba, hanem rendre kulcsokat

illetve értékeket.
% is_assoc(+Assoc) [semidet]
is_assoc(Assoc) :-

is_assoc(Assoc, _Min, _Max, _Depth).

is_assoc(t,X,X,0) :- !.

is_assoc(t(XK,_,-,t,t),K,K,1) :- !, ground(K).

is_assoc(t(K,_,>,t,t(RK,_,-,t,t)),K,RK,2)
!, ground((K,RK)), K @< RK.

is_assoc(t(K,_,<,t(LK,_,-,t,t),t),LK,K,2)
!, ground((LK,K)), LK @< K.

is_assoc(t(X,_,B,L,R),Min,Max,Depth) :-
is_assoc(L,Min,LMax,LDepth),
is_assoc(R,RMin,Max,RDepth),
compare (Rel,RDepth,LDepth),
balance(Rel,B),
ground ( (LMax,K,RMin) ),
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LMax @< K,
K ©< RMin,
Depth is max(LDepth, RDepth)+1.

balance(=,-).
balance(<,<).
balance(>,>).

Az is_assoc ellendrzi, hogy a paraméterben kapott kifejezés egy
helyes AVL-fa~e. Az elsé szabaly csak meghivja a 4-argumentumi
verziot. A tobbi az 5 lehetséges esetet kezeli:

1.

Az dres fa egy helyes AVL-fa. (A tobbi paraméter értéke
itt érdektelen, de azért valami értelmesre vannak beallit-
va.)

A levél minimuma és maximuma is a levélben szerepld
kulcs, a mélysége pedig 1. A ground azt ellenérzi, hogy a
kulcsban nem szerepel ismeretlen valtozo. (Ez nem teljesen
szabvanyos, de a gyakorlatban minden Prolog implemen-
tacio tamogatja.)

Ha csak a baloldali részfa tres, a jobboldali részfa alatti
részfak iiresek kell, hogy legyenek, és az egész fa mélysége
2. Ellenérzi, hogy a kulcsokban nincsenek ismeretlenek, és
a jobboldali részfa kulcsa nagyobb, mint a gyokéré.

Ha csak a jobboldali részfa iires, akkor ugyanez forditva.

. Ha egyik részfa sem iires, akkor rekurzivan ellenérzi mind-

kett6t. A fa minimuma a baloldali részfa minimuma, a
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maximuma pedig a jobboldali részfa maximuma lesz. A
részfak mélységét Osszehasonlitja a compare segitségével
(szintén egy csak de facto szabvanyos szabaly), ami az el-
s¢ argumentumban <, = vagy > lesz. Ellenérzi, hogy ennek
megfelel-e a faban szerepl§ B szimbolum (a balance az =
jelbdl - jelet csinal), és hogy a kulcs a baloldali maximum
és a jobboldali minimum kozé esik. A mélység eggyel t6bb,
mint a két részfa mélysége koziil a nagyobbik.

% gen_assoc(7Key, +Assoc, ?Value) [nondet]
gen_assoc(Key, Assoc, Value) :-

(  ground(Key)

-> get_assoc(Key, Assoc, Value)

; gen_assoc_(Key, Assoc, Value)

).

gen_assoc_(Key, t(_,_,_,L,_), Val) :-
gen_assoc_(Key, L, Val).

gen_assoc_(Key, t(Key,Val,_,_,_), Val).

gen_assoc_(Key, t(_,_,_,_,R), Val) :-

gen_assoc_(Key, R, Val).

A gen_assoc egy olyan keresés, ami forditva is tud miikddni:
meg tud keresni egy adott értékhez tartozo kulcsot (természe-
tesen ez nem lesz hatékony), vagy ha az érték sincsen megadva,
akkor végigmegy az Osszes kulcs-érték paron. Ha a kulcs meg
van adva, akkor ugyanazt csinélja, mint a get_assoc.

Mivel el6szor a baloldali részfat vizsgalja, utana a gyokér-
ben levs értéket, és végiil a jobboldali részfat (infix bejaras), a
kulcsokat novekvés sorrendben fogja végigvenni.
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% get_assoc(+Key, +Assoc, -Value) [semidet]
get_assoc(Key, t(X,V,_,L,R), Val) :-
compare(Rel, Key, K),
get_assoc(Rel, Key, V, L, R, Val).

get_assoc(=, _, Val, _, _, Val).

get_assoc(<, Key, _, Tree, _, Val) :-
get_assoc(Key, Tree, Val).
get_assoc(>, Key, _, _, Tree, Val) :-

get_assoc(Key, Tree, Val).

Megadott kulcs alapjan keres.

% get_assoc(+Key, +AssocO, ?7ValO, 7Assoc, 7Val)
% [semidet]
get_assoc(Key, t(X,V,B,L,R), Val,
t(K,NV,B,NL,NR), NVal) :-
compare (Rel, Key, K),
get_assoc(Rel, Key, V, L, R, Val,
NV, NL, NR, NVal).

get_assoc(=, _, Val, L, R, Val, NVal, L, R, NVal).

get_assoc(<, Key, V, L, R, Val, V, NL, R, NVal) :-
get_assoc(Key, L, Val, NL, NVal).

get_assoc(>, Key, V, L, R, Val, V, L, NR, NVal) :-

get_assoc(Key, R, Val, NR, NVal).

Ez a valtozat arra hasznalhato, hogy egy méar létez6 kulcshoz
tartozo értéket lecseréljiink. A harmadik argumentum a kulcs-
hoz tartozo régi érték, a negyedik az igy keletkez6 AVL-fa, és az
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utolsd az 4j érték.

% list_to_assoc(+Pairs, -Assoc) [det]
list_to_assoc(List, Assoc) :-
( List = [] -> Assoc =t
;  keysort(List, Sorted),
length(Sorted, N),
list_to_assoc(N, Sorted, [], _, Assoc)

list_to_assoc(1l, [K-V|More], More,
1, t(K,V,-,t,t)) :- !'.
list_to_assoc(2, [K1-V1,K2-V2|More], More,
2, t(K2,V2,<,t(K1,Vl,-,t,t),t)) :- !.
list_to_assoc(N, List, More,
Depth, t(K,V,Balance,L,R)) :-
NO is N - 1,
RN is NO div 2,
Rem is NO mod 2,
LN is RN + Rem,
list_to_assoc(LN, List, [K-V|Upper], LDepth, L),
list_to_assoc (RN, Upper, More, RDepth, R),
Depth is LDepth + 1,
compare (B, RDepth, LDepth), balance(B, Balance).

Az assoc_to_list forditottja. A fa hatékony épitéséhez els-
szor sorbarakja az elemeket a kulcsok szerint a keysort szabaly
segitségével. (Ez megint egy nem teljesen szabvanyos, de altala-
nosan elfogadott szabaly — szilikség esetén kénnyen megirhatd az
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Osszeflizéses keresés mintajara. Ugyanez igaz a lengthre, amit
mi hossz néven definidltunk.)

A fa épitését az S-argumentumu verzio végzi. Az els6 argu-
mentum az elemek szdma, a méasodik és harmadik elem egyiitt
a rendezett elemek kiilonbség-listaja, a negyedik a fa mélysége,
és az utolso a készitett AVL-fa. Az elemek szama alapjan:

1. Ha 1 elem van, akkor egy 1 mélységi, egy levélbdl allo fa
az eredmény.

2. Ha 2 elem van, akkor egy 2 mélységii, egy bal-levéllel ren-
delkez6 fa az eredmény.

3. Ha legaldabb 3 elem van, akkor rekurzivan elkészit két rész-
fat, amelyek a lista elsd ill. masodik felét tartalmazzak.
Kicsit pontosabban, a két részfa dsszesen n — 1 elemet ta-
rol (mivel 1 a gyokérbe keriil), és ha ez nem paros, akkor
a baloldaliban lesz tobb elem. A kiilonbség-lista itt lesz
hasznos: az els6 LN elembdl elkésziil az L fa, és a List
listabol fel nem hasznélt maradékot a [K-V|Upper] lista-
val egyesiti. Ezaltal a gyokérhez tartozo6 kulcs-érték par és
a jobboldali fa épitéséhez sziikséges Upper lista is rogton
adott. Mivel a baloldali részfaban van t6bb elem, a mély-
ség eggyel tObb lesz, mint a baloldali mélység. Végiil a bal-
és jobb mélység alapjan kiszamolja a gyokérhez tartozo B
érteket (<, - vagy >).

% ord_list_to_assoc(+Pairs, -Assoc) [det]
ord_list_to_assoc(Sorted, Assoc) :-
( Sorted = [] -> Assoc = t



160

161

162

163

166

167

168

194 7. LECKE. MELYVIZ

;  length(Sorted, N),
list_to_assoc(N, Sorted, [], _, Assoc)

Ugyanez, csak mar feltételezi, hogy a lista elemei rendezettek.

% map_assoc(:Pred, +Assoc) [semidet]
map_assoc(Pred, T) :-
map_assoc_(T, Pred).

map_assoc_(t, _).
map_assoc_(t(_,Val,_,L,R), Pred) :-
map_assoc_(L, Pred),
call(Pred, Val),
map_assoc_(R, Pred).

Infix bejarassal végigmegy az elemeken, és mindegyikre meghiv-
ja az els6 argumentumban kapott szabalyt.

% map_assoc(:Pred, +AssocO, 7Assoc) [semidet]
map_assoc(Pred, TO, T) :-
map_assoc_(TO, Pred, T).

map_assoc_(t, _, t).
map_assoc_(t (Key,Val,B,L0,R0), Pred,
t(Key,Ans,B,L1,R1)) :-
map_assoc_(LO, Pred, L1),
call(Pred, Val, Ans),
map_assoc_(RO, Pred, R1).
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Ez a valtozat két argumentumot ad a kapott szabélyhoz: az els6
(Val) az éppen vizsgalt érték, mint az el6z6 verzioban, a masodik
(Ans) pedig egy valtozo, amire az adott elemet lecserélve egy 1j
fat épit. Ezzel tehat lehet olyat csinélni, hogy minden értéket a

faban négyzetre emeliink stb.

% max_assoc(+Assoc, -Key, -Value) [semidet]
max_assoc(t(K,V,_,_,R), Key, Val) :-
max_assoc(R, K, V, Key, Val).

max_assoc(t, K, V, K, V).
max_assoc(t(X,V,_,_,R), _, _, Key, Val) :-
max_assoc(R, K, V, Key, Val).

Megkeresi a legnagyobb kulcsot a faban, és a hozza tartozo ér-
téket.

% min_assoc(+Assoc, -Key, -Value) [semidet]
min_assoc(t(K,V,_,L,_), Key, Val) :-
min_assoc(L, K, V, Key, Val).

min_assoc(t, K, V, K, V).
min_assoc(t(X,V,_,L,_), _, _, Key, Val) :-
min_assoc(L, K, V, Key, Val).

Ugyanez a legkisebb kulcsra.

% put_assoc(+Key, +AssocO, +Value, -Assoc) [det]
put_assoc(Key, A0, Value, A) :-
insert (A0, Key, Value, A, _).



186

188

189

190

191

193

194

196

197

198

199

201

202

203

204

196 7. LECKE. MELYVIZ

insert(t, Key, Val, t(Key,Val,-,t,t), yes).
insert (t(Key,Val,B,L,R), K, V,
NewTree, WhatHasChanged) :-
compare(Rel, K, Key),
insert(Rel, t(Key,Val,B,L,R), K, V,
NewTree, WhatHasChanged) .

insert (=, t(Key,_,B,L,R), _, V, t(Key,V,B,L,R), no).
insert (<, t(Key,Val,B,L,R), K, V,
NewTree, WhatHasChanged) :-
insert(L, K, V, NewL, LeftHasChanged),
adjust (LeftHasChanged, t(Key,Val,B,NewL,R),
left, NewTree, WhatHasChanged) .
insert (>, t(Key,Val,B,L,R), K, V,
NewTree, WhatHasChanged) :-
insert(R, K, V, NewR, RightHasChanged),
adjust (RightHasChanged, t(Key,Val,B,L,NewR),

right, NewTree, WhatHasChanged) .

A Dbeszurasnal el6szor az insert/5 szabaly hivodik meg, aminek
utols6 argumentuma azt mondja meg, hogy nétt-e a fa mélysége.
Ez az iires fa esetét lekezeli, egyébként pedig a felelGsséget az
insert/6 szabalyra haritja. Ennek az argumentumai:

1. A gyokérben levs kulcs hogyan viszonyul a beszirando
kuleshoz (<, =, >).

2. Az eredeti AVL-fa.

3. A beszirando kules.
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4. A beszurando6 érték.
5. Az 4j AVL-fa.
6. Nétt-e a fa mélysége.

Ha a kulcsok megegyeznek, akkor a hozzé tartozo értéket a
megadottra lecseréli. Ha a beszurando6 kulcs a kisebb, akkor a
baloldali részfan végez rekurzivan beszirast (az insert/5-tel),
majd az adjust szaballyal (1d. lent) biztositja a kiegyensulyo-
zottsagot; ha a beszirandd kulcs a nagyobb, akkor ugyanez a
jobboldali részfaval.

adjust(no, Oldree, _, Oldree, no).
adjust(yes, t(Key,Val,BO,L,R), LoR,
NewTree, WhatHasChanged) :-
table(BO, LoR, B1,
WhatHasChanged, ToBeRebalanced),
rebalance(ToBeRebalanced, t(Key,Val,BO,L,R), B1,
NewTree, _, _).

table(-, left , <, yes, no ) :- !
table(-, right, >, yes, no ) :- !.
table(<, left , -, no , yes) :- !.
!
!
!

table(<, right, -, no , no ) :-
table(>, left , -, no , no ) :-

table(>, right, -, no , yes) :-

Az adjust els6 argumentuma, hogy tortént-e besziras. Ha nem,
akkor a kulcsok valtozatlanok, tehat a kiegyensilyozottsag to-
véabbra is teljesiil. A masodik argumentum a modositott AVL-fa,
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a harmadik azt mondja meg, hogy a bal vagy jobb részfat mo-
dositottuk (left ill. right), a negyedik a kiegyenstlyozas utan
kapott AVL-fa, az utolséd pedig azt jelzi, hogy nétt-e a fa mély-
sége.

A table tablazatbol kénnyen kiolvashato, hogy a 6 lehet-
séges esetben mi torténik: mi lesz az 4j egyensily-szimboélum
(<, - vagy >), megnovekedik a mélység, illetve sziikség van-e
forgatéasra. Latszik, hogy csak két esetben van sziikség forgatéas-
ra. Nézziik meg, mi torténik az alabbi AVL-faval a 4-es kulcs
beszurasakor!

3/8\10 3/8\10 3/6\8
1/ \6 - 1/ \6 - 1/ \4 \10
/

4

A 4-es beszurasa utan a 6-os < tipusu lesz, a 3-as > tipusd, de
probléma csak a legfelss szinten jelentkezik, ahol a 8-as mar eleve
< tipusa volt. Itt tehat az egész fara fog meghivodni a forgatd
rebalance operacio, melynek eredménye jobboldalt latszik.

% del_min_assoc(+Assoc0O, 7Key, 7Val, -Assoc)
% [semidet]
del_min_assoc(Tree, Key, Val, NewTree) :-
del_min_assoc(Tree, Key, Val,
NewTree, _DepthChanged) .
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del_min_assoc(t(Key,Val,_B,t,R), Key, Val,

R, yes) :- !.

del_min_assoc(t(X,V,B,L,R), Key, Val,

NewTree, Changed) :-
del_min_assoc(L, Key, Val, NewL, LeftChanged),
deladjust(LeftChanged, t(K,V,B,NewL,R),

left, NewTree, Changed) .

Kitorli a legkisebb kulcst elemet. Val a hozzé tartozo érték, és az
utols6 argumentum a torléssel keletkezett AVL-fa. Ha a baloldali
részfa iires, akkor a keresett kulcs a gyokérben van, és az Gj fa a
jobboldali részfa lesz. Egyébként a baloldali részfaban végezziik
rekurzivan a torlést, és utana kiegyensulyozzuk a deladjust
szabaly segitségével (1d. lent).

% del_max_assoc(+Assoc0O, 7Key, 7Val, -Assoc)
% [semidet]
del_max_assoc(Tree, Key, Val, NewTree) :-
del_max_assoc(Tree, Key, Val,
NewTree, _DepthChanged).

del_max_assoc(t(Key,Val,_B,L,t), Key, Val,
L, yes) :- !.
del_max_assoc(t(X,V,B,L,R), Key, Val,
NewTree, Changed) :-
del_max_assoc(R, Key, Val, NewR, RightChanged),
deladjust(RightChanged, t(X,V,B,L,NewR),
right, NewTree, Changed) .
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Ugyanez, csak a legnagyobb kulcst elemmel és jobboldali rekur-

zioval.

% del_assoc(+Key, +AssocO, 7Value, -Assoc) [semidet]

del_assoc(Key, AO, Value, A) :-
delete(AO, Key, Value, A, _).

delete(t(Key,Val,B,L,R), K, V,
NewTree, WhatHasChanged) :-
compare(Rel, K, Key),
delete(Rel, t(Key,Val,B,L,R), K, V,
NewTree, WhatHasChanged) .

delete(=, t(Key,Val,_B,t,R), Key, Val, R, yes) :-
delete(=, t(Key,Val,_B,L,t), Key, Val, L, yes) :-
delete(=, t(Key,Val,>,L,R), Key, Val,

NewTree, WhatHasChanged) :-
del_min_assoc(R, K, V, NewR, RightHasChanged),
deladjust (RightHasChanged, t(X,V,>,L,NewR),

right, NewTree, WhatHasChanged),
]
delete(=, t(Key,Val,B,L,R), Key, Val,

NewTree, WhatHasChanged) :-
del_max_assoc(L, K, V, NewL, LeftHasChanged),
deladjust(LeftHasChanged, t(K,V,B,NewL,R),

left, NewTree, WhatHasChanged),
.

delete(<, t(Key,Val,B,L,R), K, V,
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NewTree, WhatHasChanged) :-
delete(L, K, V, NewL, LeftHasChanged),
deladjust(LeftHasChanged, t(Key,Val,B,NewL,R),
left, NewTree, WhatHasChanged).

delete(>, t(Key,Val,B,L,R), K, V,

NewTree, WhatHasChanged) :-
delete(R, K, V, NewR, RightHasChanged),
deladjust (RightHasChanged, t(Key,Val,B,L,NewR),
right, NewTree, WhatHasChanged) .

Altalanos t61l6 operacio. Nézzilk végig a delete/6 egyes eseteit!

1.

Keresett kulcs a gyokérben, baloldali részfa iires. Ered-
mény a jobboldali részfa.

. Keresett kulcs a gyokérben, jobboldali részfa iires. Ered-

mény a baloldali részfa.

Keresett kulcs a gyokérben, és a jobboldali részfa mélyebb.
Ekkor a jobboldali részfabol kiveszi a legkisebb kulcsu ele-
met, és berakja a gyOkérbe, majd kiegyensilyozza a fat.

Keresett kulcs a gyokérben, és a jobboldali részfa nem mé-
lyebb. Ekkor a baloldali részfabdl kiveszi a legnagyobb kul-
csu elemet, és berakja a gyokérbe, majd kiegyensilyozza
a fat.

. Keresett kulcs kisebb a gyokér kulcsanéal. Rekurziv torlés

a bal részfaban, utana kiegyensulyozas.

Keresett kulcs nagyobb a gyokér kulcsanél. Rekurziv torlés
a jobb részfiban, utana kiegyenstlyozéas.
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deladjust(no, 01dTree, _, 01dTree, no).
deladjust(yes, t(Key,Val,BO,L,R), LoR,
NewTree, RealChange) :-
deltable(BO, LoR, Bi1,
WhatHasChanged, ToBeRebalanced),
rebalance(ToBeRebalanced, t(Key,Val,BO,L,R), Bi,
NewTree, WhatHasChanged, RealChange) .

deltable(-, right, <, no , no ) :- !.
deltable(-, left , >, no , no ) :-
deltable(<, right, -, yes, yes) :-
deltable(<, left , -, yes, no ) :-
deltable(>, right, -, yes, no ) :-
deltable(>, left , -, yes, yes) :- !.

Teljesen hasonlé a besziras utani adjust szabalyhoz, csak torlés
utan.

rebalance(no, t(X,V,_,L,R), B, t(X,V,B,L,R),
Changed, Changed) .
rebalance(yes, 0ldTree, _, NewTree,
_, RealChange) :-
avl_geq(0ldTree, NewTree, RealChange).

Elérkeztiink az AVL-fak lelkéhez, a forgatd rebalance szabaly-
hoz. Az els6 argumentum azt mondja meg, hogy sziikség van-e
forgatasra. Ha ez no, akkor a fa lényegileg nem valtozik, csak
az egyensuly-szimbolumot allitja be a harmadik argumentum-
ban kapott értékre (ami a megfelels tablazatbol lett kiolvas-
va). Az utols6 argumentum azt mutatja, hogy a fa mélysége



308

309

7.4. A PROGRAM

megvaltozott-e, és ha nem torténik forgatas, akkor csak atméa-

solja a beszuras/torlés soran megallapitott értéket.

A tényleges forgatast az avl_geq végzi, aminek minddssze 3
argumentuma van: a régi fa, a forgatas utan keletkezé 1j fa, és

hogy a forgatas soran valtozott-e a fa mélysége.

avl_geq(t(A,VA,>,Alpha,t(B,VB,>,Beta,Gamma)),
t(B,VB,-,t(A,VA,-,Alpha,Beta) ,Gamma) ,
yes) :- !.

avl_geq(t(A,VA,>,Alpha,t(B,VB,-,Beta,Gamma)) ,
t(B,VB,<,t(A,VA,>,Alpha,Beta) ,Gamma) ,
no) :- !.

avl_geq(t(B,VB,<,t(A,VA,<,Alpha,Beta) ,Gamma) ,
t(A,VA,-,Alpha,t(B,VB,-,Beta,Gamma)),
yes) :- !.

avl_geq(t(B,VB,<,t(A,VA,-,Alpha,Beta) ,Gamma),
t(A,VA,>,Alpha,t(B,VB,<,Beta,Gamma)),
no) :- !.

avl_geq(t(A,VA,>,Alpha,

t(X,VX,-,t(A,VA,B2,Alpha,Beta),
t(B,VB,B3,Gamma ,Delta)),
yes) :-
!,
table2(B1, B2, B3).
avl_geq(t(B,VB,<,

Delta),
t(X,VX,-,t(A,VA,B2,Alpha,Beta),

t(B,VB,<,t(X,VX,B1,Beta,Gamma) ,Delta)),

t(A,VA,>,Alpha,t(X,VX,B1,Beta,Gamma) ),
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t(B,VB,B3,Gamma,Delta)),
yes) :-
]

L)

table2(B1, B2, B3).

table2(< ,- ,> )
table2(> ,< ,
table2(- ,- ,

-)
-)

Nézziik végig az egyes eseteket !

. MELYVIZ

1. >/>: a jobboldali részfa tul mély, és annak a jobboldali
részfaja a mélyebb. A forgatéas hatasara a mélység csokken.

A
a/ \B

B A/B\V
N an
B Y ! B

2. >/-: a jobboldali részfa tul mély, és az egyensulyban van.
Ez csak baloldali torlés utéan johet létre. A forgatas meg-
egyezik az el6z6vel, de ilyenkor a mélység nem valtozik.

3. </<: az l-es tikrozve.

4. </-: a 2-es tikrozve.
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5. >/<: a jobboldali részfa tul mély, és annak a baloldali rész-
faja a mélyebb. A forgatas hatasara a mélység csokken. Az
A-nal és B-nél levs egyensuly-szimbolumokat az X-nél levs
alapjan a table2 tablazat adja meg.

Vay SN
SN NN
5/ \7

6. </>: az 5-0s tiikrozve (ilyen volt a fenti beszurasos példa).

Itt érdemes megjegyezni, hogy a mélységcsokkenést jelzd utol-
s6 argumentumot csak a deladjust veszi figyelembe, az adjust
nem. Ennek az az oka, hogy ha beszurédskor néne a mélység, ak-
kor a forgatas azt mindig kompenzalja, tehat végiil az eredeti
allapothoz képest a mélység nem valtozik. Ezzel szemben tor-
lésnél ha forgatasra van sziikség, akkor csak ettdl fiigg, hogy a
mélység csokken-e.

Ezzel vége a konyvtar forraskdédjanak. Ez egy szép, jol ért-
het6 program, ami kevés kiils§ definiciot hasznal, ugyanakkor
rendkiviil tanulsagos.
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7.5. Projekt: prioritasos sor

Egy masik gyakran sziikséges adatszerkezet a prioritdsos sor,
amiben minden elemhez egy prioritast rendeliink, és mindig a
legmagasabb prioritasit vessziik ki bel6le. A kovetkezd szaba-
lyokkal kezelhetd:

— iires_sor(7Sor) [semidet]

— sorba_tesz(+Sor, +Prioritas, ?Elem, -Sorl) [det]

maximum_elem(+Sor, 7Elem) [semidet]

— maximumot_kivesz(+Sor, -Priorités, ?Elem, -Soril)

[semidet]

A kényelmes hasznalat kedvéért még érdemes listabol/listava at-
valto szabayokat is késziteni (ahol a lista Prioritas-Elem pé-
rokbol all):

— listabdél_sor(+Lista, -Sor) [det]
— sorbdél_lista(+Sor, -Lista) [det]

Ennek egy egyszert megoldasa az, hogy a betevés sorrendjében
egy listaban taroljuk az elemeket — ebben az esetben a maximum
megkeresése ill. a sorbol kivétel O(n) miveletigényd lesz. Egy
masik lehet6ség, hogy az elemeket mindig csokkend sorrendben
taroljuk; ekkor az 0j elem betevése lesz O(n)-es komplexitasi.
Egy hatékonyabb modszert kapunk, ha itt is egy fat hasz-
nalunk. Ebben a faban a csticsokb6l nem csak ketts, hanem
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tobb ag is indulhat, és csak azt varjuk el, hogy a cstcsban le-
v§ prioritas legalabb akkora legyen, mint az alatta levs részfak
maximum prioritasa, igy a maximum mindig a gyckérben lesz.
Ezt | parosité kupacnak” nevezik.

Két ilyen fa egybeolvasztasa nagyon egyszerti: megnézziik,
hogy melyik gyokerének nagyobb a prioritasa, és az marad a
gyokér, a masik pedig ez ala keriil 4j részfaként. A beszirés
is ennek egy speciélis esete, ahol a beszirt elem egy olyan fa,
aminek csak gyokere van.

Az egyetlen bonyolultabb — O(log n) komplexitasi — miivelet
a maximalis prioritdst elem kivétele. Ilyenkor az Gsszes alatta
leve részfat egybe kell olvasztani, amig csak egy nem marad. Ez
sokféleképp megtehets, és a kiilonb6z6 modszerek maés jellegt
fakat eredményeznek. A klasszikus megoldés az, hogy a rész-
fakat el@szor balrol jobbra paronként egybeolvasztjuk (innen a
nevében a pdrositd), és utana a jobboldalitol elindulva a méar
egybeolvasztott parokat egyenként hozzaolvasztjuk. (Ez rekur-
ziv médon nagyon egyszertien megfogalmazhato.)

Nézziink egy példat! Jelolje P-[P1,P2, . .,Pn] azt a fat, ami-
nek a gyOkerében P, az alatta levs részfak gyokerében pedig Pi
prioritasok vannak (a tovabbi, érdektelen részfakat .. jeloli):

| 10-(5,8,2,8,10,1,3]

Maximumkivétel = 7 kiilénallo fa:

|5-[..1 8-[..1 2-[..] 8-[..1 10-[..1 1-[..] 3-[..]
Pérositas balrol jobbra = 4 kiilonallo fa:

|8-[5,..] 8-[2,..] 10-[1,..] 3-[..]
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Egyesités jobbrol balra, amig csak 1 marad:

8-[5,..1 8-[2,..1 10-[3,1,..]

8-[5,..]1 10-[8-[2,..]1,3,1,..]

10-[8-[5,..1,8-[2,..1,3,1,..]

50. Feladat. Készits egy prioritasos sor adatszerkezetet paro-
sit6 kupaccal!



Konyvajanlé

Magyar nyelven nem sok minden jelent meg a Prologrol, bar
fontos megemliteni a Szeredi Péter altal fejlesztett MPROLOG
(Modular Prolog) rendszerrol szolo konyvet :

Zs. Farkas, 1. Futo, T. Langer, P. Szeredi, Mprolog progra-
mozdsi nyelv, Miszaki Konyvkiadé, 1989.

Angolul mar sokkal nagyobb a valaszték. Els6ként az Elszoban
emlitett két konyvet ajanlanam: az Art of Prolog egy mélyebb,
technikaibb targyalasa a nyelvnek, mig a Bratko-féle tankdnyv
szamos mesterséges intelligenciabeli alkalmazast mutat be.

A programozasi készség elsajatitasahoz a legfontosabb a gya-
korlas; rengeteg érdekes feladat talalhaté (megoldasokkal!l) az
alabbiakban :

H. Coelho, J. C. Cotta, Prolog by Example—How to Learn,
Teach and Use It, Springer, 1988.

B. Demoen, Ph-L. Nguyen, T. Schrijvers, R. Trongon, The
First 10 Prolog Programming Contests, Belgium, 2005.
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Hatékony programok irdsahoz praktikus tanacsokkal szolgal ez
a konyv:

R. A. O’Keefe, The Craft of Prolog, MIT Press, 1990.

Végiil a beépitett szabalyokrol, fajlkezelésrdl és sok mas hasznos
dologrol egy jo referencia az ISO szabvany informaélis leirasa:

P. Deransart, A. Ed-Dbali, L. Cervoni, Prolog: The Standard,
Springer, 1996.

Bar a Prolog nyelvhez nem kapcsolodik kozvetleniil, de egy
rendkiviil olvasméanyos és valtozatos attekintést ad a szamitéas-
technikarél a Turing Omnibus:

A. K. Dewdney, The (New) Turing Omnibus, Freeman /
Holt, 1993.

Végiil pedig azoknak, akik komolyabban érdeklédnek a téma
irant, egy jo kiindulasi pont a SICP avagy a ,varazslos konyv”:

H. Abelson, G. J. Sussman, J. Sussman, Structure and In-
terpretation of Computer Programs. MIT Press, 1996.



A feladatok megoldasai

1. feladat

7- szilé(huszajn, X).
false

7- szild(X, huszajn).
X = ali ;
X = fatima

?7- szild(dmna, X), sziild(X, fatima).
X = mohamed

?7- szild(dmna, X), szild(X, Y), szild(Y, haszan).
X = mohamed,
Y = fatima

2. feladat
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?7- szild (X, ali).
?7- szild(uméma, X).
7- szild(X, zajnab), szild(Nagyszild, X).

4. feladat

boldog(X) :- vangyereke(X).
kétgyerekes(X) :- szils(X, Y), fivér(Y, _).

5. feladat

‘unoka(X, Y) :- nagyszild(Y, X).

6. feladat

ndvér (X, Y) :-
nd (X),
szils(Z, X), szils(Z, Y),
X \=Y.

nagynéni(X, Y) :- névér(X, Z), szils(Z, Y).

‘?— nagynéni(zajnab, X), férfi(X).

7. feladat

Jo a definicio; X Gse Z-nek, ha (i) X sziil6je Z-nek, vagy (ii) X
Gse 7 sziilGjének.
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8. feladat

Valtozo; atom; atom; valtozo; atom; struktira; szam; (hibas);
struktara; (hibas).

9. feladat

Erre a feladatra nincs egyetlenegy j6 megoldas; kiilonbo6z6 alkal-
mazasokhoz mas és mas leirasi moédok lehetnek kényelmesebbek.

— Egy tengelyekkel parhuzamos téglalapot le lehet (pl.) irni a
bal felsG és jobb also6 sarkaval, tehat téglalap(BalFelsd,
JobbAlsd), ahol BalFelsd és JobbAlsé pontok: pont (X,
Y). Ha a téglalap a tengelyekkel nem parhuzamos, ak-
kor a legegyszertibb talan mind a négy cstucspontot fel-
sorolni (bar ez redundans). Egy masik lehet&ség, hogy egy
irdAnyitott szakasszal és egy hosszal irjuk le: téglalap(
szakasz(P1,P2) ,Hossz) ; ez alapjin a téglalap tgy szer-
keszthets meg, hogy a szakasz lerajzolasa utan derékszog-
ben balra fordulunk, és onnan felmérjiik a hosszt, a negye-
dik cstcs pedig mar adodik.

— Egy négyzetet mindig le lehet irni a bal fels6 és jobb alsé
sarokkal, de lehet pl. a kézépponttal és egy cstucsponttal
is; tengelyekkel parhuzamos esetben elég a kozéppont és a
cstcsok ettdl vald tavolsaga is.

— Egy kort is reprezentalhat a befoglalé négyzete, de megad-
hato a kozéppontja és a sugara altal is: kor (Kézéppont,
Sugar), pl. kor(pont(1,2),3).
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10. feladat

‘ vizszintes(szakasz(pont(_,Y),pont(_,Y))).

7- vizszintes(S), fliggdleges(S).
S = szakasz(pont(_X,_Y),pont(_X,_Y)).

Tehét a pontta degeneralt szakasz ilyen.

11. feladat

Igen (A=1,B=2); nem; nem; igen (D=2,E=2); nem; igen (P1l=
pont(-1,0),P2=pont(1,0),P3=pont(0,Y)).

12. feladat

A megoldas fiigg a valasztott reprezentaciotol. Ha a négy cstucs-
ponttal irtuk le:

tengelytéglalap(téglalap(A,B,_,_)) :-
fliggbleges (szakasz(P1,P2)).

tengelytéglalap(téglalap(_,B,C,_)) :-
fliggdleges (szakasz(P2,P3)) .

Ha az irdnyitott szakasz és hossz megoldast vélasztottuk:

tengelytéglalap(téglalap(S,_)) :- fiiggbleges(S).
tengelytéglalap(téglalap(S,_)) :- vizszintes(S).

Természetesen sok mas megoldas is elképzelhetd.
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13. feladat

kiolvas(1l, egy).
kiolvas(2, kettd).
kiolvas(3, harom).

14. feladat
7- £(s(1), A).
A = kettd.

Csak a masodik szaballyal egyesithetd.

7- f(s(s(1)), kettd).
false.

Nincsen egyesithetd szabaly.

7- £(s(s(s(s(s(s(1)))))), C).
C = egy.

Nézziik ezt meg lépésenként. Az eredeti kérdés csak a negyedik
szabéllyal egyesithets; egyesités utan az

\?— f(s(s(s(1))), CO.

kérdést kell megvalaszolni, ami ismét a negyedik szaballyal egye-
sithets, tehat:

|7- £(1, ©).

Ez pedig az els6 szabaly alapjan adja az eredményt.
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?- £(D, héarom).

D = s(s(1)) ;
D = s(s(s(s(s(1))))) ;
D = s(s(s(s(s(sNNN) ;

A harmadik szabaly adja az els6 megoldast. A negyedik szabéaly
szerint, ha

| ?- £(X, harom).

teljestil, akkor D = s(s(s(X))), ez alapjan minden olyan D meg-
oldés lesz, ahol 3n + 2 db. s szerepel.

15. feladat

trace, nagy(X), sotét(X), notrace.
Call: nagy(_5078)
Exit: nagy(medve)
Call: sotét(medve)
Call: fekete(medve)
Fail: fekete(medve)
Redo: so6tét (medve)
Call: barna(medve)
Exit: barna(medve)
Exit: sotét(medve)
X = medve
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16. feladat

A nyomkdovetés a fekete (X) kielégitésétsl indul. A notrace hoz-
zédadasaval a nyomkovetés csak addig tart, amig el nem jut a
sétét masodik szabalyahoz:

7- sotét(X), nagy(X).
Call: fekete(_4284)
Exit: fekete(macska)

Exit: sotét(macska)

Call: nagy(macska)

Fail: nagy(macska)

Redo: sotét(_4284)

X = medve.

17. feladat

Amikor tovabbi bizonyitast keresiink, a mésodik szabéaly alap-
jan Fatimanak egy masik &sét (nem Mohamedet) fogja keresni,
akirgl aztan majd be akarja latni, hogy Abdulla gyermeke.

Ekkor azonban eljutunk a mésodik szabalyhoz tugy, hogy az
X ismeretlen, és a szabaly szerint az

| 7- 6s3(X, fatima).
kérdés megvalaszolasahoz el6szor meg kell valaszolni az
| 7- 8s3(Y, fatima).

kérdést — ez viszont nyilvanvaléan egy végtelen rekurzié.
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18. feladat
‘kivesz3(X, Y) :- hozzafiz(Y, [_,_,_1, X).

19. feladat
‘kiveszBS(X, Y) :- kivesz3(X, [_,_,_1Y]).

20. feladat

Hozzaftizéssel:

‘ utols6(X,Y) :- hozzafiz(_,[Y],X).
Anélkiil:

utolsé (X, [X1).
utolso (X, [_IM]) :- utolsé(X, M).

21. feladat

paros_hosszu([]).
paros_hosszu([_|M]) :- paratlan_hossza(M).
paratlan_hossza([_|M]) :- paros_hossza(M).

22. feladat

forditott([1, [1).
forditott ([XIM], F) :-
forditott (M, L), hozzafiz(L, [X], F).
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23. feladat

‘palindréma(X)

24. feladat

‘forgat([X]M], Y

25. feladat

részhalmaz([],

;- forditott(X, X).

) :- hozzafiz(M, [X], Y).

.

részhalmaz ([X|M], [XIR]) :- részhalmaz(M, R).
részhalmaz([_|M], R) :- részhalmaz(M, R).

26. feladat

ugyanolyan_hossza([], []).
ugyanolyan_hossza([_IM], [_IN]) :-
ugyanolyan_hossza(M, N).

27. feladat

lapit([], [1D.
lapit([XIM], Y)

lapit(X, X1), lapit(M, M1),
hozzafiz(X1, M1, Y).

lapit (X, [X1)

- X \= [, X \= [_I_].
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28. feladat

7- t(0+1, A).

A = 1+0.

?7- t(0+1+1, B).

B = 1+1+0

?7- t(1+0+1+1+1, C).
C = 1+1+1+1+0

?7- t(D, 1+1+1+0).

D = 1+1+0+1 ;
D = 1+40+1+1 ;
D = 0+1+1+1

29. feladat

max(A, B, A) :- A >= B.
max(A, B, B) :- A < B.

30. feladat

maximum( [X], X).
maximum( [X,Y[|M], Z) :-
maximum([YIM], X1), max(X, X1, Z).

31. feladat

6sszeg([l, 0).
osszeg([XIM], N):- Osszeg(M, N1), N is N1 + X.



32. feladat

noévekvo ([_]).

noévekvs ([A,BIM])

33. feladat

részosszeg(L, N, X) :-

részhalmaz (L, X), osszeg(X, N).

34. feladat

kozott (A, B, A) :- A =< B.
kozott (A, B, X) :-

A<B, Al is A + 1,
kéz6tt (A1, B, X).

35. feladat

op(600, xfx, :=).

op(700, xfx, egyébként).
op(800, xfx, akkor).

op(900, fx, ha).

X > Y akkor Z := V egyébként _
X > Y akkor _ egyébként Z :=V

:—- A < B, noévekvs([BIM]).
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- X>Y, Z=V.
- X =<Y, Z

V.
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36. feladat

7- p(X).
X=1;
X=2

7- p(X), p(YV).
X=1,Y=1;
X=1,Y=2;
X=2,Y=1;
X=2,Y=2
7- p(X), !, p(Y).
X=1,Y=1;
X=1,Y =2

37. feladat

szétoszt(_, [1, [1, [1) :- !.
szétoszt (X, [YIMI], K, [YIN]) :-
X =<Y, !, szétoszt(X, M, K, N).
szétoszt (X, [YIM], [YIK], N) :-
X>Y, !, szétoszt(X, M, K, N).

38. feladat

?7- tartalmaz (X, Jeldltek),
\+ tartalmaz(X, Kiesettek).
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39. feladat

kiilonbseg([1, _, [1).
kiilonbség([XIM], Y, Z) :-

tartalmaz(X, Y), !, kiilonbség(M, Y, Z).
kiilonbség ([XIM], Y, [XIZ]) :- kiilénbség(M, Y, Z).

40. feladat

egyesithetd([1, _, [1) :- !.
egyesithet8([XIM], Y, L) :-
\+(X =7Y), !, egyesithetd(M, Y, L).
egyesithet8([XIM], Y, [XIL]) :-
egyesithetd(M, Y, L).

Ha tagadas nélkiil ellenériznénk az egyesithetGséget, akkor el is
végezné az egyesitést:

egyesithetd_rossz([]1, _, [1) :- !.
egyesithetS_rossz([XIMI, Y, [XIL]) :-
X =Y, !, egyesithetd_rossz(M, Y, L).
egyesithetd_rossz([XIM], Y, L) :-
egyesithetd_rossz(M, Y, L).

7- egyesithetd_rossz([X,b,t(Y)], t(a), L).

X =1t(),
Y = a,
L= [t(a), t(a)].



10

11

12

13

14

16

17

18

20

21

22

23

24

26

27

224

41. feladat
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katamino(M, Ak) :-
hossz(Ak, H), N is H * 5 // M,

H x5

=:= N x M,

kirak(N-M, Ak, X), kiir(N-M, X).

kirak(N-M,

kirak([],
kirak (Ak,

Ak, X) :- kirak(Ak, N-M, [1, X).

-_— T, T)'
N-M, T, X) :-

elsd_lyuk(N-M, T, P),
torol (A, Ak, Akl),
letesz(A, P, N-M, T, T1),
kirak(Ak1, N-M, T1, X).

elsd_lyuk(N-M, T, X-Y) :-
kozott (1, N, X), kozott(l, M, Y),
\+ tartalmaz(h(X-Y,_), T), !.

letesz (A,

X-Y, N-M, T, T1) :-

alakzat (A, [_-Dy|Dk]),

Y1 is

letesz(A, X-Y1, Dk, N-M,

letesz(_,
letesz (A,
X1 is

Y1 is

Y - Dy, Y1 > 0,

- 1, -, T, T).

X-Y, [Dx-Dy|Dk], N-M, T, T1)
X + Dx, koézsétt(1, N, X1),

Y + Dy, kézdtt(l, M, Y1),

(h(X-Y,A)IT], T1).
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

\+ tartalmaz(h(X1-Y1,_ ), T),

letesz (A, X-Y, Dk, N-M, [h(X1-Y1,A)|T], T1).

kiir(N-M, T) :- kiir(N-M, 1-M, T).

kiir(_, _-0, _).

kiir(N-M, X-Y, T) :-
Y=<M, X>N, Y1 is Y - 1, nl,
kiir(N-M, 1-Y1, T).

Kiir(N-M, X-Y, T) :-
Y =< M, X =< N,
tartalmaz(h(X-Y,A), T),
write(d), write(® ),
X1 is X + 1,
kiir(N-M, X1-Y, T).

(A program tovabbi része valtozatlan.)

?7- katamino(3, [k,p,c,w,l,y,i,r,v,z,+,t]).
cc+iiiiikkkrtwyyyyzyv
c+++pplkkrrrtwwyzzzyv
cc+pppllllrtttwwzvyvy
true

?7- katamino(4, [k,p,c,w,l,y,i,r,v,z,+,t]).
Ppzvvyvec cwwttty

pPpzzzv c+twwtyy

pkkkzv +++wtly

kkiiii r+1111y

true

HR O
R KR O
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?- katamino(5, [
cccrll1ll

k,p,c,w,l,y,i,r,v,z,+,t]).

yy
ckcrrwtl+y

+ +

+ z

iv

y

kkrrwwt+
kppwwttt
kpppiiiidi
true

c
y
z
z
z
v

< < < N

?7- katamino(6, [
y

c,w,l,y,i,r,v,z,+,t]).

[l o B o]
O HEHEHRPFE<
0o o0 =5 5 K<
Hos o5+ <

k,p,
v v
zZ Vv
zZ Vv
rt
tt
it

[ I S S
PR R+ N N

Hoct B B N <

42. feladat

lapit(X, Y) :- lapit_k1(X, Y-[1).

lapit_k1([], Y-Y).
lapit_k1([XIM], Y-A) :-

lapit_k1(M, A1-A), lapit_k1(X, Y-A1).
lapit_k1(X, [XIAJ-A) :- X \= [], X \= [_I_].
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43. feladat
holland(X, PFK) :- holland_k1(X, PFK-FK, FK-K, K-[]).

holland_k1([], P-P, F-F, K-K).

holland_k1([piros(X) IM], [piros(X)I|P]-P1, F, K) :-
holland_k1(M, P-P1, F, K).

holland_k1([fehér(X)IM], P, [fehér(X)|F]-F1, K) :-
holland_k1(M, P, F-F1, K).

holland_k1([kék(X)|M], P, F, [kék(X)|K]-K1) :-
holland_k1(M, P, F, K-K1).

44. feladat

A programban a k-végii valtozonevek listakat jelolnek, példaul
Xk (,X-ek”).*

egyszerlisit (Kifejezés, Megoldas) :-
valtozok (Kifejezés, Valtozdk, Konstansok),
szamol (Valtozdk, Szamolt),
osszeg(Konstansok, N),
felépit(Széamolt, N, Megoldas).

6sszeg([l, 0).
osszeg([X|Xk], N):- 6sszeg(Xk, N1), N is N1 + X.

felépit([l, N, N) :- !.
felépit(Szamolt, N, Megoldas) :-

*Angolul erre az s végzddést hasznaljak.
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felépit(Szamolt, Erték),
( = 0, !, Megoldas = Erték
=\= 0, Megoldas = Erték + N

N =:
; N
).
% Felépiti a kifejezés szimbolikus részét
felépit([v(X,1)], X) :- !.
felépit([v(X,K)], K*X) :- K > 1, !.
felépit ([V1,V2|Vk], E2+E1) :-

felépit([Vi], E1),

felépit([V2|Vk], E2).

% valtozdk(+Kifejezés, -Valtozdk, -Konstansok)
%  Szétvalogatja a valtozdkat és konstansokat.
valtozok(X, [X], [1) :- atom(X), !.
valtozok(X, [1, [X]) :- number(X), !.
valtozok (Xk+X, [XIVk], Kk) :-

atom(X), !, valtozok(Xk, Vk, Kk).
valtozok (Xk+X, Vk, [XIKk]) :-

number (X), valtozdk(Xk, Vk, Kk).

% Megszamolja a valtozdk eldfordulésait,
% pl. [a,a,b,a,c,b] => [v(a,3),v(b,2),v(c,1)]
szamol ([1, [1).
szamol ([X|Xk], [v(X,N)|Zk]) :-
szamol_és_torol (X, Xk, N, Yk),
szamol (Yk, Zk).

% szamol_és_torol(+X, +L, -N, -L1)
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%  Megszamolja az X eldfordulédsait L-ben (N),
%  és kitorli dket, ennek eredménye az L1.
szamol_és_torol(_, [1, 1, [1) :- '.
szamol_és_torol (X, [XI|Yk], N, Zk) :-

!, szamol_és_tdrsl(X, Yk, N1, Zk),

N is N1 + 1.
szamol_és_torol(X, [YIYk]l, N, [Y[Zk]) :-

X \= Y, szamol_és_t6r6l(X, Yk, N, Zk).

45. feladat

‘bagof(C, részhalmaz (X, C), L).

46. feladat®
Elég az alabbi szabalyokat megvaltoztatni.

% A masodik szabaly egy 0j kiértékel/3 szabalyt hiv
jaték(Allas, Jatékos) :-
jatéek_vége(Allas, Jatékos, Eredmény), !,
bejelent (Eredmény) .
jaték(Allas, Jatékos) :-
lépést_valaszt (Allas, Jatékos, Lépés),
kiértékel (Lépés, Allas, Jatékos).

kiértékel(kilépés, _, _) :-
kiir(°Viszlat!?’).

TVarga Csilla megoldasa.
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kiértékel (Lépés, Allas, Jatékos) :-
érvényes (Lépés), !,
lép(Lépés, Allas, Allasi),
kovetkezd_jatékos(Jatékos, Jatékosl), !,
kirajzol(Al1las1, Jatékos1),
jaték(Allasl, Jatékosl).

kiértékel(_, Allas, Jatékos) :-
kiir CErvénytelen 1épés. Probald djra!’),
jaték(Allas, Jatékos).

% Itt nincs szilikség az érvényesség ellendrzésére
% (a lépés_valaszt/3 masik szabdlya valtozatlan) .
lépést_valaszt(_, ember, Lépés) :-

nl, kiir(’Melyiket valasztod?’),

read(Lépés) .

47. feladat?

A triikk az, hogy az érvényesség ellendrzése helyett ténylegesen
elvégezziik a lépést, és ha sikeriil, akkor j6, ha nem, akkor hi-

bas. A valtoztatasok az el6z6 feladathoz képest értenddk; csak
a kiértékel/3 masodik szabalya modosult.

kiértékel (Lépés, Allas, Jatékos) :-
lépés(Allas, Lépés), !,
1ép(Lépés, Allas, Allasi),
kovetkezd_jatékos(Jatékos, Jatékosl), !,

tVarga Csilla megoldésa.
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kirajzol (Allasl, Jatékosl),
jaték(Allasl, Jatékosl).

48. feladat$

Itt a legtobb probléméat annak a kezelése okozza, hogy a kezdd
lyukat az esetleges visszatérd vetés soran ki kell hagyni. Ennek
érdekében megvaltoztatjuk a reprezentaciot, és sorszamozzuk a
lyukakat.

Szintén érdekes annak a biztositdsa, hogy ha lehet, akkor
hagyjunk kovet az ellenfél oldalan. Ehhez megvizsgalunk minden
lépéslehetGséget, és csak akkor hagyunk meg olyanokat, amelyek
nem hagynak kovet az ellenfélnek, ha nincsen mas.

A valtoztatasok az el6z6 feladathoz képest értenddk.

kovek_szama(4) .

% A lyukak meg vannak sorszamozva.
alapbeallitas(Allas, ember) :-
kovek_szama(K) ,
Allas = tabla([1-K,2
-K,2

-K,3-K,4
[1-K,2-K,3-K,4

10

11

12

% Hozzaad/levesz sorszamokat.
sorszamoz ( [K1,K2,K3,K4,K5,K6],
[1-K1,2-K2,3-K3,4-K4,5-K5,6-K6]) .

$Varga Csilla megoldéasa alapjan.
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kirajzol(tabla(La
nl,
sorszamoz(Lal
forditott(Lal
sort_ir(F),
kalahot_ir (Na
sorszamoz (Lb1
sort_ir(Lb1l).

lépés(Allas, X)

; tartalmaz(X-

).

tartalmaz (L,

A FELADATOK MEGOLDASAI

% Kezeli a sorszamokat.
kovek (I, tabla(L,_,_,_), K) :-
n_edik(I, L, _-K), K > 0.

% A tablakbol ki kell venni a sorszamokat
% kirajzolas eldtt.

,Na,Lb,Nb)) :-

, La),
3 F)’

, Nb),
, Lb),

_, Nemiires)

% Megfelel a régi lépés/2 szabalynak,

% de nincsen sosem a lépésnek folytatasa,
% és nincsen sziikség az lires tabla esetre
lehetdség(Allas, L-A11as1) :-

[1,2,3,4,5,6]),

% Figyel arra, hogy csak akkor hagyja iiresen az
% ellenfél térfelét, ha nem tehet mast.

findall(L, lehetSSég(Allés, L), Lépések),
szétvalaszt (Lépések, Ures, Nemiires),
( Nemiires = [] -> tartalmaz(X-_, Ures)

sem.
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60
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kovek(L, Allas, ),
lép(L, Allas, Allasi).

% Kilonvalogatja azokat a lépéseket, amelyek

% lresen hagyjak az ellenfél térfelét azoktdl,

% amelyek nem.

szétvalaszt ([1, [1, [1).

szétvalaszt ([L-A|M], [L-A|Ures], Nemiires) :-
A = tabla(_,_,Lb,_), sorszamoz(Lbl, Lb),
tires(Lbl), !,
szétvalaszt (M, Ures, Nemiires).

szétvalaszt ([L-A|M], Ures, [L-A|Nemires]) :-
szétvalaszt (M, Ures, Nemiires).

% A lépés nem lista, mert nincsen ismételt lépés.

lép(L, Allas, Allas2) :-
kovek(L, Allas, K),
vet(X, L, L, Allas, tabla(La,Na,Lb,Nb)),

233

s6por(tabla(La,Na,Lb,Nb), tabla(Lal,Nal,Lb,Nb)),

megfordit (tabla(Lal,Nal,Lb,Nb), R11as2).

% Ha kiiiriilt az ellenfél oldala, minden a miénk.

sépor (tabla(La,Na,Lb,Nb), tabla(Lb,Nal,Lb,Nb))
sorszamoz(Lbl, Lb),
tires(Lbl), !,
sorszamoz(Lal, La),
osszeg(Lal, X),
Nal is Na + X.
sopor(Y, Y).
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% A kiinduld lyukat (KLuk) is megkapja,
% hogy azt ki tudjuk hagyni.
vet (Kévek, Luk, KLuk, Allas, Allas2) :-
vet_sajat (Kovek, Luk, KLuk, Allas,
A11as1, Kovekl),
vet_ellenfél (Kévekl, KLuk, Allasl, All&s2).

% Amikor mar nem el3szdr vetiink a sajat oldalon,
% akkor a kihagyott kezdd lyuk miatt
% eggyel kevesebb k& kell.
vet_sajat (Kévek, Luk, KLuk, téabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(Lal,Na,Lb,Nb), Kovekl) :-
( Luk = KLuk ->N =6 ; N=5),
Koévek > N - Luk, !,
felvesz_és_szor(Luk, KLuk, Koévek, La, Lal),
Kovekl is Kovek + Luk - N.
vet_sajat (Kovek, Luk, KLuk, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(Lal,Na,Lb,Nb), 0) :-
felvesz_és_szdr(Luk, KLuk, Kovek, La, Lal).

% Lényegében valtozatlan, csak kezeli a sorszamokat,
% és atadja a kiinduldsi lukat a sz6r/4 szabdlynak.

felvesz_és_szo6r(0, KLuk, K, L, L1) :-
', szér (K, KLuk, L, L1).
felvesz_és_sz6r(1, KLuk, K, [X-_IM], [X-0[|M1])
', sz6r (K, KLuk, M, M1).
felvesz_és_szor(Luk, KLuk, K, [LIM], [LIM1]) :-

Luk > 1, !, Lukl is Luk - 1,
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felvesz_és_szor(Lukl, KLuk, K, M, M1).

% Figyel arra, hogy kihagyja a kiinduld lukat.
szé6r(0, _, L, L) :- ',
sz6r (N, KLuk, [X-L|M], [X-LIM1]) :-
N > 0, X = KLuk, !,
sz6r (N, KLuk, M, M1).
szo6r (N, KLuk, [X-LIM], [X-L1IM1]) :-
N > 0, X \= KLuk, !,
N1 is N - 1, L1 is L + 1,
sz6r (N1, KLuk, M, M1).
széor(_, _, [1, [1) :- .

% Ha az ellenfél oldalan fejezddik be a vetés,
% akkor ellendrzi, hogy elfogunk-e koveket.
vet_ellenfél(0, _, Allas, Allas) :- !.
vet_ellenfél (Kévek, _, tabla(La,Na,Lb,Nb),
tabla(La, Na2, Lb2, Nb)) :-
1 =< Kovek, Kovek =< 6,
szor_ellenfél (Kovek, Lb, Lbl),
elfog(Kdvek, Lbl, Na, Lb2, Na2).
vet_ellenfél (Kévek, KLuk,
tabla(La,Na,Lb,Nb), Allas) :-
Kovek > 6, !, Kovekl is Kovek - 6,
szor_ellenfél (6, Lb, Lbl),
vet (Kévekl, 0, KLuk, tabla(La,Na,Lbl,Nb), Allas).

% Ez megegyezik a régi szdr/3 szaballyal,
% csak kezeli a sorszamokat is.



236 A FELADATOK MEGOLDASAI

szér_ellenfél (0, L, L) :- !.
sz6ér_ellenfél (N, [X-LIM], [X-L1[M1]) :-
N >0, !,
N1 is N -1, L1 is L + 1,
sz6r_ellenfél (N1, M, M1).
szoér_ellenfél(_, [1, [1) :- 1!.

% Megforditja az ellenfél kéveinek listajat,
% hogy koénnyen végig lehessen menni rajta
% rekurzidéval, majd a végén a moédosult listat
% visszaforditja.
elfog(Kovek, Lbl, Na, Lb2, Na2) :-
forditott(Lbl, Lbif),
fog(Kévek, Lblf, Na, Lb2f, Na2),
forditott (Lb2f, Lb2).

% Megkeresi a lyukat, ahova az utolsd k3§ esett,
% és ha ez nem 2 vagy 3, akkor nem tdrténik semmi.
% Egyébként a sajat kalahjaba teszi, és megy tovabb
% a lyukakon (visszafelé, mert a lyukak listdja meg
% lett forditva).
fog(_, [1, Na, [I, Na) :- !.
fog(Kévek, [N-X|M], Na, [N-X|M1], Na2) :-

N > Koévek, !, fog(Kévek, M, Na, M1, Na2).
fog(Kovek, [N-X|M], Na, [N-XIM], Na) :-

N =Koévek, (X <2 ; X>3), !.
fog(Kovek, [N-XIM], Na, [N-0|M1], Na2) :-

N = Kovek, ( X =:=2 ; X =:=3 ),

Nal is Na + X, Kovekl is Kovek - 1,



\ fog(Kévekl, M, Nal, M1, Na2).

49. feladat
(Megoldas nélkiil.)

50. feladat
Ld. az SWI-PROLOG heaps moduljat.

237
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1101 =, 21, 28

*%, 73 >= 73

x, 73 > 73

+, 73 @<, 180

->, 137 1, 50

-, 73 %, 15

., 90 _, 12
/*...%/ 185 \+, 108

//, 73 \=, 11

/, 73 abs, 73

:-, 10 arg, 126

5, 33 asserta, 132
<, 73 assertz, 132
=.., 126 atomic, 126
=:=73 atom, 126
=<, 73 bagof, 130
=\=, 73 betesz, 56
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call, 107, 137
compare, 190
compound, 126
consult, x
dynamic, 132
fail, 106
false, 5
findall, 131
float, 126
forditott, 124
functor, 126
ground, 189
hossz, 77
hozzafiz, 54
integer, 126
keysort, 193
kbz8tt, 84
length, 193
1nko, 74
log, 73
maplist, 129
mod, 73

nl, 114
nonvar, 126
notrace, 36
no, 5

number, 126
once, 136
permutacid, 59

TARGYMUTATO

read, 138
repeat, 137
részhalmaz, 65
részlista, 57
retractall, 132
retract, 132
setof, 131
sin, 73
tartalmaz, 52
£6161, 55
trace, 36
true, 5

var, 126
write, 114
yes, 5

Ada Lovelace, 76
akkumulator, 124
al-Khvarizmi, 76
alfa—béta nyiras, 154
algoritmus, 76
euklidészi, 74
aritas, 26
asszociacios lista, 178

Babbage, 76
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Dijkstra, 125
dokumentécio, 104

egyesités, 10, 28
els6bbség, 68
exponencialis forma, 25
exportaléas, 186

fa
AVL-, 183
binaris, 180
keres6-, 181
kiegyenstulyozott, 182
piros-fekete, 184

fej, 10

foo-bar—baz, 24

forraskod, x

Forth, 68

funktor, 26
elsédleges, 29

hash tabla, 184
interfész, 186

kifejezés, 23
komplexitas, 179
konstans, 29
konyvtar, 185
kules, 178
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kupac
parosito, 207

Lisp, 68

lista, 49
eleje, 51
lancolt, 51
maradéka, 51
iires, 51

memoizalas, 135
minimax, 155
modul, 185

nyomkdévetés, 36

olvasat
deklarativ, 32
proceduralis, 32
operator, 67
infix, 67
posztfix, 67
prefix, 67
ordo, 179

paraméter, 26
perzisztencia, 184
precedencia, 69

rekurzio, 14
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rendezés
beszurésos, 95
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spagetti, 100
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RPN, 68

struktura, 26

szabaly, 8
szintaktikus cukor, 51
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tomb, 127
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