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Halado Erlang

@ Haladé6 Erlang

Rekurziv agasiruktird
Linearis rekurziv adatstrukturak — Verem (Stack)

@ Lista: rekurziv adatstruktira: @type list() = [] |
@ Verem: ennessel valésitjuk meg, listaval trivialis lenne

@ Miveletek: Ures verem létrehozasa, verem Ures voltanak vizsgalata, egy
elem berakasa, utoljara berakott elem levalasztasa

[any ) 11ist O]

stack.erl

%% Otype stack() = empty | {any(),stack()}
empty () -> empty.

is_empty(empty) ->
is_empty({_,_}) ->

true;
false.

-> {X,empty};
-> {X,S}.

push(X, empty)
push(X, {_X,_S}=S) % {_X,_S}=S: réteges minta
pop(empty) -> error;

pop({X,S8}) -> {X,S}.

v
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Verem példak

2> S1 = stack:push(l, stack:empty()).
{1,empty}

3> S2 = stack:push(2, S1).
{2,{1,empty}}

4> S3 = stack:push(3, S52).
{3,{2,{1,empty}}}

@ PIl. megfordithatunk egy listat; 1. Iépés: verembe tesszik az elemeket

5> Stack = lists:foldl(fun stack:push/2, stack:empty(), "szoveg").
{103,{101,{118,{111,{122,{115,empty}}}}}}

@ 2. |épés: a verem elemeit sorban kivesszik és listaba flizzik
stack.erl — folytatas
% to_list(S) az S verem elemeit tartalmazé lista LIFO sorrendben.
to_list(empty) -> [];
to_list({X,8}) -> [Xl|to_list(S)].

6> stack:to_list(Stack).

"gevozs"
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Elagazo rekurziv adatstrukturak (pl. binaris fa)

@ Miveletek binéris fakon: létrehozésa, mélysége, leveleinek szama

tree.erl — Mlveletek binaris fakon: |étrehozésa, mélysége, leveleinek szama

% Otype btree() = leaf | {any(),btree(),btree()}.

empty () -> leaf. % Ures fa.

node(V, Lt, Rt) -> {V,Lt,Rt}. 7 Lt és Rt fik 6sszekapcsoldsa
% egy uj V értékii csoméponttal.
max(X, Y) when X>Y -> X;
max(_X, Y) -> Y.

depth(leaf) -> 0; % Fa legnagyobb mélysége.
depth({_,Lt,Rt}) -> 1 + max(depth(Lt), depth(Rt)).

leaves(leaf) -> 1; /% Fa leveleinek széama.
leaves({_,Lt,Rt}) -> leaves(Lt) + leaves(Rt).
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Elagazé rekurziv adatstrukturak — kdnyvtarszerkezet

2> Home = {d,"home",
[{d,"kitti",
[{d,".firefox",[]1},
{f,"dir.erl"},
{f,"khfl.erl"},
{f,"khf1.p1"}13},
{d,"ludvig", [1}]1}.

home

home/kitti
home/kitti/.firefox
home/kitti/dir.erl
home/kitti/khf1.pl
home/kitti/khfl.erl
home/ludvig

SRR SR SR AW W =

dir.erl — Kdnyvtarszerkezet kezelése

% @type tree() = file() | directory().
% Otype file() = {f, name()}.

% @type directory() = {d, name(), [tree(D]}.
% @type name () = string().

% Fa mérete (kényvtarak és fajlok szamanak Osszege).
count ({f,_}) ->1;

count({d, ,L}) -> 1 + lists:sum([count(I) || I <- L]).

393 /459
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Binaris fa (folyt.): listabdl fa, fabdl lista

L=empty(), T=node(l, node(2, node(3,L,L), 1
node(4,L,L)), ~ 2’// \\\5
node(5, node(6,L,L), / N\ / \
node (7,L,L))) 3 4 6 7

T {1,{2,{3,1eaf,leaf},{4,1leaf,leaf}},{5,{6,1eaf,leaf},{7,1leaf,leaf}}}

tree.erl — folytatas

to_list_prefix(leaf) -> [1;
to_list_prefix({V,Lt,Rt}) ->
[V] ++ to_list_prefix(Lt) ++ to_list_prefix(Rt).

to_list_infix(leaf) -> [1;
to_list_infix({V,Lt,Rt}) —>
to_list_infix(Lt) ++ [V] ++ to_list_infix(Rt).

from_list([]) -> empty();
from_list(L) -> {L1,[X|L2]} = lists:split(length(L) div 2, L),
node (X, from_list(L1), from list(L2)).

v
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Kényvtarszerkezet — folytatas

dir.erl — Kdnyvtarszerkezet kezelése (folytatas)

% @spec subtree(Path::[name()], Tree::tree()) -> tree() | notfound.
% Tree fa Path titvonalon taldlhaté részfija.
subtree([Name] , {f,Name} = Tree) -> Tree;
subtree([Name], {d,Name,_} = Tree) -> Tree;
subtree([Name| [Sub|_]=SubPath], {d,Name,L}) ->
case lists:keyfind(Sub, 2, L) of
false -> notfound;
Tree -> subtree(SubPath, Tree)
end;
subtree(_, _)

-> notfound.

3> dir:subtree(string:tokens("home/kitti/.firefox", "/"), Home).
{d,".firefox",[]}

4> dir:subtree(string:tokens("home/kitti/firefox", "/"), Home).
notfound
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

Keresési tér bejarasa

@ Itt csak véges keresési térrel foglalkozunk

@ A megoldas keresését esetekre bonthatjuk, azokat alesetekre stb. ~»
llyenkor egy keresési fat jarunk be

@ Pl. 16 mez6s Sudoku (1. sor, 1. oszlop) mezeje lehet 1,2,3,4
Ezen belll (1. sor, 2. oszlop) mezeje lehet 1,2,3,4 stb.

//'\\
ﬂm ﬂm ﬂm

(mezo1234 2 3 4 2 3 4 2 3 4

AN N i

20=1..4
@ Bizonyos eseteknél (piros) tudjuk, hogy nem lesz megoldas (ha egy
sorban egy érték tébb mezdben is szerepel)

@ Hatékony megoldas: a keresési fa részeit levagjuk (nem jarjuk be)

(1,1)-mez6=1

AN

(1,3)-m
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Pontos megoldas (Exact solution)

Kombinatorikdban sokszor optimalis megoldas (optimal solution)
Egy probléma pontos (egzakt) megoldasa
Nem kozelitd (approximacid), nem szuboptimdlis (bizonyos heurisztikak)
Keresési feladat: valamilyen értelmezési tartomany azon elemeit
keressik, melyek megfelelnek a kiirt feltételeknek

e lehetséges megoldas = jeldlt

e ertelmezési tartomany = keresési tér (search space), jeléltek

halmaza

o feltételek = korlatok vagy kényszerek (constraints)
Pl. egy 16 mez6s Sudoku-feladvany helyes megoldasai, 8 kiralynd egy
sakktablan, Hamilton-kér egy grafban, Imre herceg nagyszilei .. .
A Prolog végrehajtasi algoritmusa képes egy predikatumokkal és egy
célsorozattal leirt probléma 6sszes megoldasat felsorolni (!)
Funkcionalis megkdzelitésben a megoldasok felsorolasat a
programozénak meg kell irnia (logikaiban is megirhatd természetesen)

397/ 459 Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionalis megkozelitésben

Példa: Send + More = Money

2011 6sz 398 /459

@ Feladat: Keressik meg azon (S,E,N,D,M,0,R,Y) szdmnyolcasokat,
melyekre 0 < S,E,N,D,M,0,R,Y < 9 és S,M> 0, ahol az eltérd betlik
eltérd értéket jeldlnek, és

SEND
+ MORE

MONEY a papiron torténd 6sszeadas szabalyai szerint, vagyis

(1000S + 100E + 10N + D) + (1000M 4 1000 + 10R + E) =
= 10000M + 10000 + 100N + 10E + Y.

@ Naiv megoldasunk: jarjuk be a teljes keresési teret, és szlrjuk meg azon
nyolcasokra, melyekre teljesiilnek a feltételek

@ Keresésitér C {0,1,...,9}8, azaz egy 8-elem{i Descartes-szorzat,
mérete 108 (10 szamjegy 8-adosztalyl ismétléses variacioi)

@ Megoldas:

{(S,E,N,D,M,0,R,Y)|  S,E,N,D,M 0,R, Y€ {0.9}, all_different,

S,M > 0, SEND + MORE = MONEY}
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Pontos megoldas funkcionalis megkbzelitésben
Kimerito keresés

Exhaustive search, Generate and test, Brute force

@ Kimeritd keresés: teljes keresési tér bejarasa, jeldltek szlirése

sendmory .erl — Send More Money megoldasok, alapfogalmak

%/ @typed() =0 123|456 718129.
% @type octet() = {d(),d(),d(,d(),d,d0),d,dO}.

% @spec num(Ns::[d()]) -> N::integer().
% Az Ns szamjegylista decimdlis szamként N.
num(Ns)-> lists:foldl(fun(X,E) -> E*x10+X end, O, Ns).

% @spec check_sum(octet()) -> bool().
/% A jelolt teljesiti-e az Osszeaddsi feltételt.
check sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}) —>

Send = num([S,E,N,D]),

More = num([M,0,R,E]),
Money = num([M,0,N,E,Y]),
Send+More =:= Money.

v
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Keresési fa csOkkentése (1)

o 108 eset ellendrzése tal sokaig tart

o Otlet: korabban, mar generalas kdzben is sziirhetjilk az egyezéseket

sendmory . erl — folytatas
% @spec smm1() -> [octet()].

smml () —>

Ds = lists:seq(0, 9),

({s,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds,
E <-Ds, E /=8,
N <- Ds, not lists:member(N, [S,E]),
D <- Ds, not lists:member(D, [S,E,N]),
M <- Ds, not lists:member(M, [S,E,N,D]),
0 <- Ds, not lists:member(0, [S,E,N,D,M]),
R <- Ds, not lists:member(R, [S,E,N,D,M,0]),
Y <- Ds, not lists:member(Y, [S,E,N,D,M,0,R]),

S>0, M>0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].
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Kimeritd keresés — folytatas

sendmory .erl — folytatas

% O@spec all_different(Xs::[any()]) -> B::bool()
all_different(L) -> length(L) =:= length(lists:usort(L)).

% @spec smmO() -> [octet()].

smmO() -> Ds = lists:seq(0, 9),
({S,E,N,D,M,0,R,Y} ||

S <- Ds,

E <- Ds,

N <- Ds,

D <- Ds,

M <- Ds,

0 <- Ds,

R <- Ds,

Y <- Ds,

all different([S,E,N,D,M,0,R,Y]),
S >0, M>0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

.
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Keresési fa csOkkentése (2)

&o///\\\g
o N NN
AN AN

@ A keresési faban azon részfakat, amelyekben egyezés van (pirosak), mar
generdlas kézben elhagyhatjuk

@ Ez mar nem kimeritd keresés (nem jarjuk be az ésszes jeldltet)
@ A javulast annak készénhetjik, hogy jeldltek tesztelését elérébb hoztuk
@ Vegylk észre, hogy a keresési tér cs6kkentésével is ide juthatunk:
Uj keresési tér C {10 elem 8-adosztalyu ismétlés nélkili variacioi}
@ Mérete 10!/(10 — 8)! = 1814400 <« 100000000
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
Variacidk felsorolasa listanézettel

1> Domain = [a,b,c,d]. 7% A halmaz.
[a,b,c,d]
2> IVar = [ {X,Y,Z} || 7 Ismétléses varidciédk.

X <- Domain,
Y <- Domain,
Z <- Domain J].

[{a,a,a}, {a,a,b}, {a,a,c}, {a,a,d}, {a,b,a}, {a,b,b}, {...}I...]

3> length(IVar).

64 4 4x4x4 = 64.
4> INVar = [ {X,Y,z} || % Ismétlés nélkiili variacidk.

X <- Domain,
Y <- Domain -- [X],
Z <- Domain -- [X,Y] 1].
({a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,b}, {a,c,d}, {a,d,b}, {a,d,c},

{b,a,c},

{30

5> length(INVar).

24 % 41/11 = 24.
Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
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Kimeritd keresés Ujbol: keresési tér explicit felsorolasa
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@ Vajon érdemes-e a jelbltek generalasat elvalasztani a teszteléstél? Nem!

sendmory . erl — folytatas

% @spec perms() -> [octet()].
% Szamjegyek ismétlés nélkiili 8-adosztdlyi varidcidi
perms8() -> Ds = lists:seq(0,9),
[{S,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds -- [1,
<- Ds -- [S],
<- Ds -- [S,E],
<- Ds -- [S,E,N],
Ds -- [S,E,N,D],
<- Ds -- [S,E,N,D,M],
<- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
<- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R] ].

<~ T o=RoO=2m
N
|

% @spec smm3() -> [octet()].

smm3() -> [Sol || {S,_E,_N, _D,M,_0,_R,_Y} = Sol <- perms8(),

S >0, M> 0, check_sum(Sol)].

w
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Keresési tér csokkentése

° Ujbél kimeritd keresés, de kisebb a keresési tér

sendmory .erl — folytatas
% @spec smm2() -> [octet()].

% Minden ellendrzés a generdlds utdn térténik.

smm2() —->
Ds = lists:seq(0, 9),
({s,E,N,D,M,0,R,Y} ||

S <- Ds —- [1,

<- Ds —— [S],

<- Ds —- [S,E],
Ds -- [S,E,N],

<- Ds -- [S,E,N,D],

<- Ds -- [S,E,N,D,M],

<- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],
S>0,M>o0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

DO =R0O=2Mm
N
|

v
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Kimeritd keresés ujbdl: keresési tér explicit felsorolasa (2)

@ Tovabb csdkkenthet6 a keresési tér, ha elérébb mozgatunk feltételeket

sendmory . erl — folytatas

% @spec smm4() -> [octet()].
% Tovabbi ellendrzések generdlas kézben.
smmd () —>

Ds = lists:seq(0,9),

[{sS,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds -- [0], % 0 kizarva
E <- Ds -- [S],
N <- Ds -- [S,E],
D <- Ds -- [S,E,N],
M <- Ds -- [0,S,E,N,D], % 0 kizarva
0 <- Ds -- [S,E,N,D,M],
R <- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],

check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kézben

o Otlet: épitsiik hatulrél a szamokat, és ellendrizzilk a részésszegeket még

generalas kézben
sendmory . erl — folytatas

smm5() —-> wh SEND
Ds = lists:seq(0, 9), YAA + MORE
[{S,E’N,D:M’O:R’Y} || %% =MONEY

D <- Ds -- [],

E <- Ds -- [D],

Y <- Ds -- [D,E],
(D+E) rem 10 =:= Y,

N <- Ds -- [D,E,Y],

R <- Ds -- [D,E,Y,N],
(num ([N,D])+num([R,E])) rem 100 =:
0 <- bs -- [D,E,Y,N,R],

(num( [E,N,D])+num([0,R,E])) rem 1000 =:
S <- ps -- [D,E,Y,N,R,0,0],

M <- Ds -- [D,E,Y,N,R,0,S,0],
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

% <- lehetne javitani még...

nun( [E,Y]),

num([N,E,Y]),

v
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Vagasok a keresési faban generalas kézben (3)

@ Egy PartialSolution = {Sendlista, Morelista, Moneylista}
részmegoldas csak akkor bdvithetd megoldassa, ha
e A listdk szamjegyei j6 poziciéban helyezkednek el: azonos betiik
egyeznek, tdébbi szamjegy kilonbdzik
]

sendmory . erl — folytatas

/i @spec check_equals(partial_solution()) -> bool().
check_equals(PartialSolution) ->
case PartialSolution of

{[p], [E], [Y]} -> all_different([D,E,Y]);

{[N,D], [R,E]l, [E,Y1} -> all_different([N,D,R,E,Y]);
{[E,N,D], [O,R,E], [N,E,Y]} -> all_different([0,N,D,R,E,Y]);
{[s,E,N,D], [M,O,R,E]l, [O,N,E,Y]} -> all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]);
{[o0,s,E,N,D], [O,M,0,R,E], [M,0,N,E,Y]} —>

all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]) andalso all_different([0,S,M]);
-> false

end.
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kézben (2)

@ A vagasok eredményeképpen nagysagrendileg gyorsabb megoldast
kapunk

@ A generalas minél korabbi fazisaban vagunk, annal jobb: a keresési
faban nem a legalsé szintrél kell visszalépni, hogy Uj megoldast
keresslink

"

@ EI6z6bdl btlet: épitsiink részmegoldasokat, és minden épitd 1épésnél
ellendrizzik, hogy lehet-e értelme a részmegoldast bdviteni megoldassa
sendmory .erl — folytatas
% @type partial_solution() = {[d()], [d(O], [dOI}.

% ©@spec smm6() -> [octet()].
smm6 () —>
smm6({[],[],[]}, 5, lists:seq(0,9)).

e {[1,[],[1} akiindulasi részmegoldasunk
@ 5 méretli megoldasokat kell épiteni
@ lists:seq(0,9) avaltozok tartomanya

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 410/ 459
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Vagasok a keresési faban generélas kézben (4)

@ Egy PartialSolution = {Sendlista, Morelista, Moneylista}
részmegoldas csak akkor bovithetd megoldassa, ha

(]
o Arészletdsszeg is helyes, csak az atvitelben térhet el

sendmory .erl — folytatas
%
%
%

@spec check_sum(partial_solution()) -> bool().

Ellenbrzi, hogy aritmetikai szempontbél helyes-e a részmegoldas.
Az adtvitellel (carry) nem foglalkozik, mert mindketts helyes:

% {[1,2],[3,4]1,[4,6]} és {[9],[2],[1]%},

% mert épithetd beldliik teljes megoldas.

check_partialsum({Send, More, Money}) ->

S = num(Send), M = num(More), My = num(Money),

(8+M) rem round(math:pow(10,length(Send))) =:= My.

Deklarativ Programozas 2011 6sz 412/ 459



Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kdzben (5)

sendmory . erl — folytatas

% @spec smm6(PS::partial_solution(), Num::integer(),
% Domain:: [integer()]) -> Sols::[octet()].

% Sols az Osszes megoldds, mely a PS részmegolddsbél épithetd,
% mérete (Send hossza) =< Num, a szamjegyek tartomanya Domain.
smm6 ({Send, _,_} = PS, Num, _Domain) when length(Send) =:= Num ->

{(o,s,E,N,D], [O,M,0,R,E],
[({S,E,N,D,M,0,R,Y}];

[M,0,N,E,Y]} = PS,

smm6 ({Send,More ,Money}, Num, Domain) ->

[Solution ||
Dsend <- Domain,
Dmore <- Domain,
Dmoney <- Domain,

PSol1l <- [ {[Dsend|Send], [Dmore|More], [Dmoney|Moneyl} 1],
% pl. igy tudunk lekétni valtozét: PSoll <- [ Erték ],

check_equals(PSoll),
check_partialsum(PSoll),

Solution <- smm6(PSoll, Num, Domain) ].

Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Korlat-Kielégitési Probléma (Constraint Satisfaction Problem)

@ Eddig el6re ,kénnyen” atlathatd keresési fat terveztiink meg, vagtunk
meg és jartunk be; de a végsd cél nem az atlathaté keresési fa

@ CSP-megkodzelités:

e amig lehet, szlkitsik a valasztasi lehetdségeket a korlatok alapjan
e ha mar nem lehet, bontsuk esetekre a valasztasi lehetdségeket

SMM mint CSP probléma = (Valtozék, Tartomanyok, Korlatok)

e Véltozok: s,E,N,D,M,0,R,Y, segédvaltozék: 0, Cy, Co, C3, Cq4
Tartomanyok: ‘ 0 ¢c{ c2 ¢c3 ¢4 8 e n d m o r ¥y
o Alsé hatar: 0O O 0 0 0 1 0 0 0 1 0 O O
Fels6 hatéar: 0 1 1 1 i 9 9 9 9 9 9 9 9
o Korlatok:
d+e+0 =y + 10 ¢4
+§[g}1\>{g n+r + cyq e + 10- co
e+ o0+ co n + 10 c3
_________ s +m+ c3 o+ 10- cy4
MONEY 0+0+cg =m+ 10- 0

o

v
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

CSP tevékenységek — szlkités

@ Szikités egy korlat szerint: egy korlat egy valtozojanak a; értéke

felesleges, ha nincs a korlat tobbi valtozojanak olyan értékrendszere,

amely ad;-vel egyitt kielégiti a korlatot

Pl. az utolsé korlat: 0 + 0 + ¢4 = m + 10- 0, a valtozdk tartomanya:

0 € [0], c4g€ [0,1], m € [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
m € [2,3,4,5,6,7,8,9] értékek feleslegesek!

@ Felesleges érték elhagyasaval (szlkitéssel) ekvivalens CSP-t kapunk
@ SMM kezdeti tartomanya; és megszlkitve, tovabb mar nem szlikithetd:

cl: 01 cl: 01
c2: 01 c2: 01
c3: 01 c3: 01
c4: 01 e, . c4d: 1
<. 123456789 szukltgs az 0sszes S 89
e: 0123456789 lehetséges e: 0123456789
n: 0123456789 korlattal, ameddig n: 0123456789
d: 0123456789 sikerdil: d: 0123456789
m: 123456789 m: 1
o: 0123456789 o: 01
r: 0123456789 r: 0123456789
y: 0123456789 y: 0123456789

Haladé Erlang (VL. rész)

Deklarativ Programozas
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CSP tevékenységek — cimkézés (labeling)

Pontos megoldas funkcionalis megkozelitésben

@ Tovabb mar nem szlikithetd CSP esetén vizsgaljuk a tébbértelmiiséget:

@ Tobbértelmlség: van legalabb két elemet tartalmazé tartomany, és egyik
tartomany sem lres

@ Cimkézés (elagazas):
@ kivalasztunk egy tobbértelm( valtozét (pl. a legkisebb tartomanyut),
@ atartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztasi pont),

cl: 01 Két U cl: 0 cl: 1
c2: 01 CSP-t c2: 01 c2: 01
c3: 01 készitlink: c3: 01 i c3: 01
c4: 1 c1=0 és c4: 1 €S ca: 1
s: 89 c1>0 s: 89 s: 89
e: 0123456789  ggetek: e: 0123456789 e: 0123456789

@ az egyes valasztasokat mind megoldjuk, mint j CSP-ket.
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
CSP tevékenységek — visszalépés

@ Ha nincs tdbbértelmiiség, és a tartomanyok nem sziikithetéek tovabb,
két eset lehet:

e Ha valamely valtozé tartomanya Ures, nincs megoldas ezen az agon
e Ha minden valtoz6 tartomanya egy elemd, eléallt egy megoldas
Az SMM CSP megoldas folyamata ésszefoglalva:
@ Felvesszik a valtozdk és segédvaltozok tartomanyait, ez az elsd
allapotunk, ezt betesszik az S listdba
Ha az S lista Gres, megallunk, nincs tébb megoldas
Az S listdbdl kivesziink egy allapotot, és sz{kitjik, ameddig csak lehet

Ha van Ures tartomanyu valtozo, akkor az allapotb6l nem jutunk
megoldashoz, folytatjuk a 2. |épéssel

Ha nincs tébbértelml valtozé az allapotban, az allapot egy megoldas,
eltesszik, folytatjuk a 2. Iépéssel

Valamelyik tdbbértelmi valtozé tartomanyat részekre osztjuk, az igy

v

keletkezd allapotokat visszatesszilk a listdba, folytatjuk a 2. Iépéssel

© 0 000
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SMM CSP megoldassal — részlet (2)

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak 6 fliggvénye

% process(St0::state(),Sts::[state()],Sols0:: [octet()])->Sols::[octet()].
% Sols = Sols1++SolsO s.t. Solsl are the sols obtained from [St0]|Sts].
process(...) => ...;

process(St0, Sts, Sols0) ->

Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

St = narrow_domains(St0),
DomSizes = [ length(Dom) || {_,Dom} <- St ],
Max = lists:max(DomSizes),
Min = lists:min(DomSizes),
if Min == 0 -> 7 there are empty domains
process(final, Sts, SolsO0);
(st =/= St0) -> % state changed
process(St, Sts, Sols0);
Max == 1 -> % all domains singletons, solution found

Sol = [Val || {_,[Vall} <- problem_vars(St)],

process(final, Sts, [Sol|Sols0]);
true ->

{CSt1, CSt2} = make_choice(St),

process(CSt1, [CSt2|Sts], Sols0)

% labeling

end.
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SMM CSP megoldassal — részlet

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak alapjai

% O@type state() = {varname(), domain()}.
% @type varname() = any().

% @type domain() = [d()].

% Ospec initial_state() -> St::state().

% St describes the variables of the SEND MORE MONEY problem.
initial_state() ->

VarNames = [0,c1,c2,c3,c4,s,e,n,d,m,0,r,y],
From = [0, O, O, O, 0,1,0,0,0,1,0,0,0],
To =[o, 1,1, 1, 1,9,9,9,9,9,9,9,9],

[ {V,lists:seq(F,T)} ||
{V,{F,T}} <- lists:zip(VarNames, lists:zip(From, To))].

% @spec smm() -> [octet()].
smm() ->
St = initial_state(),
process(St, [1, [1).

v
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Haladé Erlang Listak hasznalata: futamok

Futam definicié

@ Futam: olyan nem (res lista, amelynek szomszédos elemei adott

feltételnek megfelelnek

o

Futamok eldallitasa — naiv valtozat

e Példa:
4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).

o A feltételt az eléz6 és az aktualis elemre alkalmazandé predikatumként [1,3,9]

adjuk at a futamot el6allito figvénynek
e Predikatum: logikai flggvény (igaz/hamis), példa:
1> P = fun erlang:’<’/2.
#Fun<erlang.<.2>
2> P(1, 2).
true
3> P(2, 2).
false

futam.erl — Futamok felsorolasa

% Otype pred() = fun(elem(), elem()) -> bool().
% @type elem() = any().

% @spec elso_futam(P::pred(), List::[elem()]) -> Fs::[elem()].
% Fs a List P-t kielégitd elsdé (prefix) futama.
elso_futam(_P, [X]) ->

@ Feladat: irjunk olyan Erlang-fliggvényt, amely egy lista egymas utani [X]:
elemeibdl kepzett (diszjunkt, tovabb nem bovithetd) futamok listajat adja elso futam(P, [X|Ys=[Y|_11) ->
eredményll — az elemek eredeti sorrendjének megorzésével case P(X, Y) of
@ Az elsb, naiv véaltozatban egy-egy segédfliggvényt irunk egy lista elsé false —> [X];
(prefix) futamanak, valamint a maradeéklistanak az eldallitasara true -> [X|elso_futam(P, Ys)]
(vO. dplla_gy3:rampa, lists:splitwith/2) end. )
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Futamok el6allitasa — naiv valtozat (2)

e Példa:

4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).

[1,3,9]

5> futam:maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).

(5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]

futam.erl — folytatas

% @spec maradek(P::pred(), List::[elem()]) -> Ms::[elem()].

% Ms a List P-t kielégitd elsd futam utdni maradéka.
maradek(_P, [_X]) ->
[1;
maradek (P, [X|Ys=[Y|_1]1) ->
case P(X, Y) of
false -> Ys;
true -> maradek(P, Ys)
end.

Haladé Erlang Listak hasznalata: futamok

Futamok el6allitasa — naiv valtozat (3)

@ Példa:

6> futam:naiv_futamok(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
(f1,3,91,I05,71,[2,5,91,[1,6],[0],[0,3,5,6], [2]]

7> futam:naiv_futamok(P, []).

[]

8> futam:naiv_futamok(P, [1]).

[[1]]

futam.erl — folytatas

% @spec naiv_futamok (Pred::pred(), List::[elem()])
A -> Lists: [[elem()]].
% Lists a List szomszédos elemeib8l 4116, Pred-et kielégitd
% futamok listdja.
naiv_futamok( P, []1) -> [];
naiv_futamok(P, List) -> Fs = elso_futam(P, List),
Ms = maradek(P, List),
/ [Fs|naiv_futamok(P, Ms)].
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Haladé Erlang Listak hasznalata: futamok

&

Futamok eldallitasa — hatékonyabb valtozat

@ Pazarlas kétszer megkeresni az els6 futamot, a korabbi példa:
4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
[1,3,9]

5> futam:maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]). naiv_futamok(_P, []) -> futamok( P, []) ->
[5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2] [1; [1;
@ Kezeljik az els6 futamot és a maradékot egyetlen parként: naiv_futamok(P, L) -> futamok(P, L) ->
9> futam:futam maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]). Fs = elso_futam(P, L), {Fs, Ms} = futam_maradek(P, L),
{[,3,9]1,(05,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]%} Ms = maradek(P, L), [Fs|futamok(P, Ms)].
[Fs|naiv_futamok(P, Ms)].

% @spec futam_maradek(P::pred(), L::[elem()]) ->
% {Fs::[elem()],Ms::[elem()]}.

% Fs =:= elso_futam(P, L) és Ms =:= maradek(P, L).
futam_maradek(_P, [X]) -> {[x1, [1};

futam_maradek (P, [X|Ys=[Y|_]1) ->
case P(X, Y) of
true -> {Fs, Ms} = futam_maradek(P, Ys),
{[X|Fs], Ms};
false —> {[X], Ys}

Lt sl i
Futamok el6allitasa — hatékonyabb valtozat (2)

futam.erl — folytatas
% @spec *futamok (Pred::pred(), L::[elem()]) -> Lists:[[elem()]].

@ Példa futam_maradek felhasznalasara: szdmtani sorozatok gy(jtése
10> futam:difek([1,3,5,7,7,5,3,1,1,1,1,2]).
(ft,3,5,71,17,5,3,11,[1,1,1]1, [2]1]

% @spec difek(Xs::[number()]) -> Dss::[[number(D]].
% Dss az Xs szamtani sorozatot alkoté részlistdinak listdja.
difek([X1,X2]_]=L) ->
{Fs,Ms} = futam_maradek(fun(A, B) -> B-A=:=X2-X1 end, L),
[Fsldifek(Ms)];
difek([_]=L) -> [L]; difek([]) -> [].

end.
o
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Tartalom Rekurzio alapesetek

e Halado Erlang

@ Rekurzio fajtai

Haladé Erlang (VI. rész Deklarativ Programozas 2011 6sz
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@ Linearis rekurzié
Példa: lista 6sszegének meghatarozasa

rek.erl — Rekurzié példak

sum([]) -> 0;
sum([H|T]) -> H + sum(T).

@ Elagazé rekurzié (Tree recursion)
Példa: binaris fa leveleinek szama

% @type btree() = leaf | {any(),btree(),btree()}.
leaves(leaf) -> 1;
leaves({_,Lt,Rt}) -> leaves(Lt) + leaves(Rt).

@ Mindkettdbdl rekurziv folyamat jon létre, ha alkalmazzuk: minden egyes
rekurziv hivas mélyiti a vermet

@ Példaul sum/1 az egész listat kiteriti a vermen: sum([1,2,3]) —
1+ sum([2,3]) — 1 + (2 + sum([3])) — 1 + (2 + (3 + sum([1)))
427/ 459 Deklarativ Programozés 20116sz  428/459
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Rekurziv folyamat eréforrasigénye Jobbrekurzio, iteracio

Gyakran érdemes akkumulatorok bevezetésével jobbrekurziova alakitani

@ Hivasi fa (call graph, CG fa): futds soran meghivott figgvények , o B} -
va (call grap ) 9 ggveny @ Példa: lista 6sszegének meghatarozasa

sum([10,20,30]) leaves({l,{2,{3,1eaf,1eaf}, sumi(L) -> sumi(L,O).
{5122’ 1eaf}}) sumi(l], I~ —>N;
- ’ ’ sumi ([H|T], N) -> sumi(T, N+H).
sun([20,30]) leaves({2,{3,1caf, leat}, \ oA gegédfﬂggy'én}/t .jobb pem exportalni, ho,gy,elrejtsilk az akkurr,lullélltort
Leat}) leaves({5,1leaf,leat}) @ A jobbrekurziébdl iterativ folyamat hozhaté létre, amely nem mélyiti a
vermet: sumi/2 tarigénye konstans: sumi([1,2,3]1,0) —
/ \ / \ sumi ([2,3],1) — sum([3],3) — sum([],6)
sun([301) leaves ({3, {1eat, leaves(leaf) leaves(leaf) leaves(leaf) @ Ne tévesszik 6ssze egymassal a rekurziv szamitasi folyamatot és a
Leaf}}) rekurziv fiiggvényt, eljarast!
/ \ e Rekurziv fliggvény esetén csupan a szintaxisrol van szo, arrol, hogy
sum([1) hivatkozik-e a fliggvény, eljaras 6nmagara

leaves(leaf) leaves(leaf)

e Folyamat esetében viszont a folyamat menetérdl, lefolyasarol
@ A lépések szama foként a CG meéretének fliggvénye beszéliink

@ A tarigény (veremigény) féként a CG mélységének fliggvénye’ @ Ha egy fuggvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfelel6 folyamat — az
it inearis figgvénye értelmezoé/fordité j6sagatol figgden — lehet iterativ
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Rekurziv folyamat eréforrasigénye — Példak A jobbrekurzié mindig elonyésebb? Nem!
Példa® Lépések CG mélység | Tarigény =~ _ ) ' ) o o )
(CG méret) mélysége|allapot] @ A jobbrekurziv sumi (L1) dssz-tarigénye konstans, a linearis-rekurziv
sum(L1) 6ssz-tarigénye ©(length(L1))
sum(lists:seq(1, n)) o(n) o(n) ©(n) =« ©(1) @ Melyiknek alacsonyabb az &ssz-tarigénye?
s . . @ bevezeto:append(L1,L2)
suni(lists:seq(1, n)) o) ©(1) (konst) | O(1) « ©(1) o Ril=lists:reverse(Ll) ,bevezeto:revapp(R1,L2) 7 jobbrek.
SEND+MORE=MONEY kimerit6 | ©(107) o(n) ©(n)xO(n) = @ append kiteriti L1 elemeit a vermen, ennek tarigénye ©(length(L1)),
kereses, itt n =8 O(nx n) majd ezeket L2 elé flizi, igy tarigénye ©(length(L1)+length(L2))
i L e 5 o @ revapp(R1,L2) iterativ szamitasi folyamat, nem mélyiti a vermet,
I(<nr* n,) e,? iUdOEunklmgrlto o(n™) ©(n=n) ?(g )nj; o(m) de revapp felépiti az L1++L2 akkumulatort, ennek tarigénye szintén
ereses, tipiusan n = = o(7) O(1length(L1)+length(L2))
@ A rekurziébdl fakado tarigény lehet jelentds is (v sum/1, sumi/1), €s @ A jobbrekurziv revapp 6ssz-tarigénye hasonld, mint a linearis-rekurziv
lehet elhanyagolhaté is a lépésekhez képest (SMM, Sudoku) append fliggvényé!
© Az eljarasok, figgvenyek olyan mintak, amelyek megszabjak a szamitasi @ Ha a jobbrekurziv esetben a reverse utan nem tdrli azonnal a
folyamatok, processzek menetét, lokalis viselkedését szemétgy(ijtd (garbage collector) L1-et, akkor egyszerre kell tarolni az L1,
@ Egy szamitési folyamat globalis viselkedését (pl. idd- és tarigény) R1, L2, L1++L2 listakat, igy tarigénye nagyobb is lehet (pl. Erlang R14B)
altalaban nehéz megbecsdlni, de torekednink kell ra @ Ha az akku. mérete nem konstans, meggondolando a jobbrekurzio. . .

8f(n) = ©(g(n)) jelentése: g(n) - ky < f(n) < g(n) - ke valamilyen kq, ko > 0-ra
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Elagazo rekurzid példa: Fibonacci-sorozat

@ Amikor hierarchikusan strukturalt adatokon kell miveleteket végezni, pl.
egy fat kell bejarni, akkor az elagazé rekurzidé nagyon is természetes és
hasznos eszkdz

@ Az elagaz6 rekurzié numerikus szamitasoknal az algoritmus els6
megfogalmazasakor is hasznos lehet; példa: irjuk at a Fibonacci-szamok
matematikai definiciéjat programma - 0,0,1,1,2,3,5,8,13,...

Naiv Fibonacci, elofelt.: N € A/

0 han=0, .
F(n) = 1 han=1, £ib(0) =>0;
F(n—1)+F(n—2) kilénben.  fib(1) -> 1;

fib(N) -> fib(N-2) + fib(N-1).

@ Ha mar értjik a feladatot, az elsd, rossz hatékonysagu valtozatot
kdénnyebb atirni jo, hatékony programma. Az eldgazoé rekurzid segithet a
feladat megértésében.

@ Hivatkozas: Structure and Interpretation of Computer Programs, 2nd ed., by H.
Abelsson, G. J. Sussman, J. Sussman, The MIT Press, 1996

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
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Elagazo rekurzié példa: Fibonacci-sorozat (3)

@ A lépések szama tehat F(n)-nel egydtt exponencidlisan n6 n-nel

@ A tarigény ugyanakkor csak linearisan nd n-nel, mert csak azt kell
nyilvantartani, hogy hanyadik szinten jarunk a faban

@ A Fibonacci-szamok azonban linearis-iterativ folyamattal is el6allithatok:
ha az A és B véaltozok kezdbértéke rendre F(1) =1 és F(0) =0, és
ismétlédden alkalmazzuk az A + A+ B, B + A transzformaciokat, akkor
Nlépésutdn A= F(N+ 1) és B= F(N) lesz

fibi(0) -> 0;
fibi(N) -> fibi(N-1, 1, 0).

% fibi(N) az N. Fibonacci-szam.

/% fibi(N,A,B) az A< A+B, B<A trafé N-szeri ismétlése utani A.
fibi(0, A, _B) —> A;
fibi(I, A, B) -> fibi(I-1, B+A, A).

@ A Fibonacci-példaban a Iépések szama elagazé rekurziénal n-nel
exponencidlisan, linearis rekurziénal n-nel aranyosan nott!

@ Pl. a tree:leaves/1 fliggvény is linearis rekurziéva alakithato,
de ezzel mar nem javithaté a hatékonysaga: valamilyen LIFO tarolét
kellene hasznalni a mélységi bejarashoz a rendszer stackje helyett

Haladé Erlang (VI. rész)
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Elagazé rekurzid példa: Fibonacci-sorozat (2)

@ Elagazéan rekurziv folyamat
hivasi faja £ib(5)
kiszamitasakor

@ Alkalmatlan a
Fibonacci-szamok
eldallitasara

@ A F(n) meghatarozdsahoz
pontosan F(n+ 1) levélbdl
allé fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozni
F(0)-at vagy F(1)-et

F 1
4£ﬁ;t4),::¢,aho|

@ F(n) exponencialisan n6 n-nel: lim
() exp e T F(n)

o = (1++/5)/2 ~ 1.61803, az aranymetszés aranyszama
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Programhelyesség informalis igazolasa

@ Egy rekurziv programrdl is be kell latnunk, hogy

e funkcionalisan helyes (azaz azt kapjuk eredményl, amit varunk),
e a kiértékelése biztosan befejezédik (nem ,végtelen” a rekurzid).
@ Ellenpélda: fib(-1) ,végtelen” ciklus; bar a paraméter csékken, az
abszolut értéke nem csdkken 0-ba, csak ha a paraméter nemnegativ
@ Bizonyitasa rekurzié esetén egyszerl, strukturalis indukcidval
lehetséges, azaz visszavezethet a teljes indukciéra valamilyen
strukturalis tulajdonsag szerint
@ Csak meg kell valasztanunk a strukturalis tulajdonsagot, amire
vonatkoztatjuk az indukciét; pl. a fib/1 az N = 0 paraméterre ledll, de a
0 nem a legkisebb szam, de abszolut értéke a legkisebb — az indukciot
abs (N)-re vonatkoztatjuk

@ A map példajan mutatjuk be
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Programhelyesség informalis igazolasa (folyt.) Tartalom

% @spec map(fun(A) -> B, [A]) -> [B].
map(_F, [1) -> [1;
map(F, [X|Xs]) -> [F(X)Imap(F, Xs)].

@ A strukturdlis tulajdonsdg itt a lista hossza e Haladé Erlang
@ A flggvény funkcionalisan helyes, mert
e belatjuk, hogy a figgveény 6l transzformdlja az Ures listat;
e belatjuk, hogy az F j6l transzformdlja a lista els6 elemét (a fejét);
e indukcids feltevés: a figgveny jol transzformdlja az eggyel révidebb
listat (a lista farkat); @ Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval)
e belatjuk, hogy a fej transzformaldséval kapott elem és a farok
transzformalasaval kapott lista 6sszeflizése a vart listat adja.
© A kiértekelés véges szamu lépésben befejezédik, mert
o a lista (mohé kiértékelés mellett!) véges,
e a fliggvényt a rekurziv agban minden Iépésben egyre révidilo listara
alkalmazzuk (strukturalis tulajdonsag csbkken), és
e a rekurzioét elébb-utdbb leallitjuk (ui. kezeljiik az alapesetet, ahol a
strukturalis tulajdonsag zérus, van rekurziét nem tartalmazé kléz).
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Haladé Erlang Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval) Haladé Erlang Halmazmtiveletek (rendezetlen listaval)
Tagsagi vizsgalat Uj elem berakésa egy halmazba, listdbdl halmaz
@ A halmazt itt egy rendezetlen listaval abrazoljuk @ newMember Uj elemet rak egy halmazba, ha még nincs benne

@ A muveletek sokkal hatékonyabbak volnanak rendezett adatszerkezettel

(pl. rendezett lista, keres6fa, hash) set.erl —folytatas
@ STDLIB: sets, ordsets, gb_sets modulok % @spec newMember (X::any(), Xs::set()) -> Xs2::set().
% Xs2 halmaz az Xs halmaz és az [X] halmaz unidja.
set.erl — Halmazkezel6 flggvények newMember (X, Xs) ->
% Otype set() = list(). case isMember (X, Xs) of
true -> Xs;
% empty() az iires halmaz. false -> [X|Xs]
empty () -> % Az absztrakcié miatt sziikséges: end. )
(1. % &brdzoléstil figgetlen interfész. e listToSet listat halmazza alakit a duplikatumok torlésével: naiv (lassu)
% isMember (X, Ys) igaz, ha az X elem benne van az Ys halmazban. % @spec listToSet(list()) -> set().
isMember(_, []) —> % listToSet(Xs) az Xs lista elemeinek halmaza.
false; listToSet([]) ->
isMember (X, [Y|Ys]) -> [1;
X=:=Y orelse isMember (X, Ys). ) listToSet([X|Xs]) ->
, ) o newMember (X, listToSet(Xs)).
@ Megjegyzés: orelse lusta kiértékelési ~
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Halmazmiveletek (rendezetlen listaval)
Halmazmiveletek

e Ot ismert halmazmiiveletet definialunk a tovabbiakban (rendezetlen
listdkkal abrazolt halmazokon):

unioé (union, S|YT),

metszet (intersect, S T),

részhalmaza-e (isSubset, T C S),

egyenloék-e (isEqual, S=T),
e hatvanyhalmaz (powerSet, 25).

@ Otthoni gyakorlasra: halmazmiveletek megvalésitasa rendezett listakkal,
illetve fakkal.
A vizsgan lehetnek ilyen feladatok. . .

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz

Haladé Erlang Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval)

Részhalmaza-e, egyenldk-e

set.erl — folytatas

% ©@spec isSubset(Xs::set(), Ys::set()) -> B::bool().
7 B igaz, ha Xs részhalmaza Ys-nek.
isSubset([], _) —>
true;
isSubset ([X|Xs], Ys) ->
isMember (X, Ys) andalso isSubset(Xs, Ys).

% @spec isEqual(Xs::set(), Ys::set()) -> B::bool().
/4 B igaz, ha Xs és Ys elemei azonosak.
isEqual(Xs, Ys) ->

isSubset(Xs, Ys) andalso isSubset(Ys, Xs).

441/ 459

@ isSubset lassu a rendezetlenség miatt

@ andalso lusta kiértékelésl

@ A listak egyenléségének vizsgalata ugyan beépitett mivelet az
Erlangban, halmazokra mégsem hasznélhato, mert pl. [3,4] és [4,3]
listaként killénbdznek, de halmazként egyenlok.

Haladé Erlang (VL. rész)

Deklarativ Programozas 2011 6sz
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Halmazmiveletek (rendezetlen listaval)
Unid, metszet

set.erl — folytatas

% ©@spec union(Xs::set(), Ys::set()) -> Zs::set().
% Zs az Xs és Ys halmazok unidja.

union([], Ys) -> Ys;
union([X|Xs], Ys) —>
newMember (X, union(Xs, Ys)).

union2(Xs, Ys) ->
foldr (fun newMember/2, Ys, Xs).

% Ospec intersect(Xs::set(), Ys::set()) -> Zs::set().
% Zs az Xs és Ys halmazok metszete.

intersect([], _) —> intersect3(Xs, Ys) ->
(1; [ X || X <= Xs,
intersect ([X|Xs], Ys) -> isMember (X, Ys)
Zs = intersect(Xs, Ys), 1.
case isMember (X, Ys) of
true -> [X|Zs];
false -> Zs
end.

o
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Haladé Erlang Halmazmtiveletek (rendezetlen listaval)

Halmaz hatvanyhalmaza

@ Az S halmaz hatvanyhalmazanak nevezzik az S 6sszes
részhalmazanak a halmazat, jelélés itt: 25

@ S hatvanyhalmazat rekurzivan példaul ugy allithatjuk eld, hogy kiveszink
S-bdl egy x elemet, majd elballitjuk az S\ {x} hatvdnyhalmazat

e Példaul S = {10,20,30}, x «+ 10, 25\¥} = {{} {20}, {30}, {20,30}}

@ Hatetszbleges T halmazra T C S\ {x}, akkor T C Sés T J{x} C S,
azaz mind T, mind T |J{x} eleme S hatvanyhalmazanak

P VaQYIS 2{10,20,30} —

{{}, {20}, {30}, {20, 30}} U {{}u{m}, {20}U{10}, {30}U{10}, {20, 30}u{10}}

% powerSet*(S) az S halmaz hatvanyhalmaza.

powerSet1([]1) ->

C011;
powerSet1([X|Xs]) ->

powerSet2(Xs) -> J jobbrekurzivan
foldl(fun(X, P) —>

P++ [ [X|Ys] Il Ys <= P ]

P = powerSetl(Xs), end,
P ++ [ [XlYs] || Ys <= P 1. (Ci1,
Xs).

v
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Halmaz hatvanyhalmaza — hatékonyabb valtozat Tartalom

@ AP ++ [ [XIYs] Il Ys <= P ] mivelet hatékonyabba tehet6

set.erl — folytatas

% @spec insAll(X::any(), Yss::[[any()]], Zss::[[any(D]]) -> Xss::[[: e Haladé Erlang
% Xss az Yss lista Ys elemeinek Zss elé fiiz6tt

% listaja, amelyben minden Ys elem elé X van besziirva.
insA11(_X,[],Zss) ->

Zss;
insA11(X, [Ys|Yss],Zss) ->
insA11(X,Yss, [[X|Ys]|Zss]). @ Generikus keresofak

powerSet3([]) ->
(011;
powerSet3([X[Xs]) ->
P = powerSet3(Xs),
insAl1(X,P,P). % [ [XIYs] || Ys <- P ] ++ P kivaltasira
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Haladé Erlang Generikus keres6fak Haladé Erlang Moh6 és lusta kiértékelés
. e s
Generikus keresofak Erlangban Tartalom

Lasd a leirast a http://dp.iit.bme.hu/dp08a/gtree.pdf,
a futtathaté példaprogramokat a nttp://dp.iit.bme.hu/dpo8a/gtree.erl fajlban.

Megjegyzések:

@ gtree:set_to_list/1 funkcidban azonos tree:to_list_infix/1 e Halad6 Erlang
flggvénnyel, de hatékonyabb: nincs benne §sszeflizés (L1++L2), csak
épités ([HIT])
@ 1> gtree:list_to_set([3,1,5,4,2,1]).
{3,{1,1leaf,{2,1leaf,leaf}},{5,{4,1leaf ,leaf},leaf}}
2> io:format("~10p~n",
[gtree:1list_to_map([{3,a},{1,a},{5,a},{4,b},{2,b},{1,x}1)]).
{{3,a}, @ Moho és lusta kiértékelés
{{1,x},
leaf,
{{2,p},
leaf,
leaf}},
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Osszetett kifejezés kiértékelése

@ Egy Osszetett kifejezést az Erlang két Iépésben értékel ki, mohd
kiértékeléssel; az alabbi rekurziv kiértékelési szaballyal:

@ EI6szor kiértékeli az operatort (miiveleti jelet, fliggvényjelet) és az
argumentumait,
© majd ezutan alkalmazza az operatort az argumentumokra.

@ A kifejezéseket kifejezésfaval dbrazolhatjuk

e Hasonlé a Prolog-kifejezés abrazolasahoz: S‘q
| ?- write_canonical(sq(3+4%5/6)). +
sq(+(3,/(*(4,5),6))) 37 >y
, .z - 7 7 / \
o A moho kiértékelés soran az operandusok L 6
alulrél félfelé ,terjednek” 4 5

@ Felhasznaléi figgvény mohd alkalmazasa (fent 2. pont):

@ a fliggvény tdrzsében a formalis paraméterek 0sszes eléfordulasat
lecseréli a megfeleld aktualis paraméterre,
@ majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Erlang Moh¢ és lusta kiértékelés

Lusta kiértékelés

@ Az Erlang tehat el6sz6r kiértékeli az operatort és az argumentumait,
majd alkalmazza az operéatort az argumentumokra

@ Ezt a kiértékelési sorrendet mohd (eager) vagy applikativ sorrend(i
(applicative order) kiértékelésnek nevezzik

@ Van mas lehetdség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csak
lehetséges: ezt lusta (lazy), szlikség szerinti (by need) vagy normal
sorrendi (normal order) kiértékelésnek nevezzik

@ Példa: az £ (5) lusta kiértékelése:

£(5) — sumsq(5+1, 5%2) — sq(5+1) + sq(5%2) — (5+1)*(5+1) +
(5%2)*(5x2) — 6% (5+1) + (5*2)*(5%x2) — 6%6 + (5x2)*(5*x2) — 36 +
(5%2)*(5%2) — 36 + 10%(5%2) — 36 + 10*x10 — 36 + 100 — 136

7l 5 it A el
FOggvényalkalmazas mohd kiértékelése

Tekintslk a kdvetkez6 egyszerii fliggvények definiciojat:

sq(X) > X x X.
sumsq(X, Y) -> sq(X) + sq(¥).
f(A) -> sumsq(A+1, Ax2).

Mohd kiértékelés esetén minden Iépésben egy részkifejezést egy vele
egyenértéki kifejezéssel helyettesitlink. Pl. az £ (5) moho kiértékelése:

f(5) — sumsq(5+1, 5*2) — sumsq(6, 5*2) — sumsq(6, 10) — sq(6) +
sq(10) — 6%6 + sq(10) — 36 + sq(10) — 36 + 10%x10 — 36 + 100 — 136 J

@ Példa: a false andalso f(5) > 100 lusta kiértékelése:

false andalso f(5) > 100 — false

Haladé Erlang (VI. rész)
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@ A fliggvényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje, az ,egyenlok
helyettesitése egyenlokkel” (equals replaced by equals) segiti a
flggvényalkalmazas jelentésének megértését

@ Olyan esetekben alkalmazhatd, amikor egy figgvény jelentése fliggetlen
a kérnyezetétdl (pl. ha minden mellékhatas kizarva)

@ Az forditok rendszerint bonyolultabb modell szerint miikédnek
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Haladé Erlang Moho és lusta kiértékelés

Moho és lusta kiértékelés

@ Igazolhatd, hogy olyan fliggvények esetén, amelyek jelentésének
megértésére a helyettesitési modell alkalmas, a kétféle kiértékelési
sorrend azonos eredményt ad

@ Vegyik észre, hogy lusta (szikség szerinti) kiértékelés mellett egyes
részkifejezéseket néha tdbszor is ki kell értékelni

@ A tdbbszdros kiértékelést jobb értelmezok/forditdk (pl. Alice, Haskell) gy
kerllik el, hogy az azonos részkifejezéseket megjeldlik, és amikor egy
részkifejezést eldszor kiértékelnek, az eredményét megjegyzik, a tébbi
elé6fordulasakor pedig ezt az eredményt veszik eld. E mddszer hatranya a
nyilvantartas szilkségessége. Ma altalaban ezt nevezik lusta
kiértékelésnek.
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Haladé Erlang (VL. rész)

Haladé Erlang

Moho és lusta kiértékelés

Lusta kiértékelés Erlangban: lusta farku lista

@ Ismétlés: / otype erlang:list() =

[1 | [any()[1list(].

@ A [HIT] egy specidlis szintaxisu kételem( ennes, nemcsak listdkra

hasznalhatjuk:

mert a | utdni rész nem lista.

1> [1[2]1].

[1,2] % Lista, mert a | utdni rész lista.
2> [11[21[11].

[1,2] % Lista, mint az el&zé6.

3> [1]2].

[112] % Egy kételemii ennes,

@ A kovetkezo féliakon az atlathatésag kedvéért a listaszintaxist hasznaljuk

egy kételemii ennesre, a lusta listara

lazy.erl — Lusta farku lista
% Otype lazy:list() =

[] | [any()|fun() -> lazy:1ist()].

@ A fenti szerkezetben a masodik tag (farok) késleltett kiértékelési

(delayed evaluation)

@ Teljesen lusta lista: verylazy.erl (nem tananyag)

% @type verylazy:list()
Haladé Erlang (VI. rész)
Haladé Erlang

Erlang-lista konvertalasa

Erlang-listabdl lusta lista:

@ Nagyon gyors: egyetlen
flggvényhivas

% @spec cons(erlang:1list())

Deklarativ Programozas

= fun() -> ([] | [any() |verylazy:1ist()]).
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Lusta listabdl Erlang-lista:

@ Csak az elsd N elemét értékeljik
ki: lehet, hogy végtelen

% @spec take(lazy:list(),

% -> lazy:1ist(). YA N::integer())
cons([]) -> 4 -> erlang:1ist().
[1; take(_, 0) -> [1;
cons([HIT]) -> take([], _) -> [1;
[Hlfun() -> cons(T) end]. |} take([H|_J, 1) -> [HI; % optim.
take([HIT], N) ->
1> lazy:cons([1,2]). (Hltake(T(), N-1)].

[1|#Fun<lazy.10.66878903>]

2> T2 = tl(lazy:cons([1,2])).
#Fun<lazy.10.66878903>

3> T20).
[2|#Fun<lazy.10.66878903>]

4> (£1(T20)) 0.

L]

Deklarativ Programozas

1> lazy:take(lazy:infseq(0), 5).
[0,1,2,3,4]

2> lazy:take(lazy:cons([1,2]), 5).
[1,2]

@ 3. klozban T() felesleges lenne

2011 6sz
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Haladé Erlang Moho és lusta kiértékelés

Lusta farku lista épitése
@ Végtelen szamsorozat:

lazy.erl — folytatas

% @spec infseq(N::integer())
% -> lazy:1ist().
infseq(N) ->

[N|fun() -> infseq(N+1) end].

@ Példak:

1> lazy:infseq(0).
[0|#Fun<lazy.1.65678590>]
2> T1 = tl(lazy:infseq(0)).
#Fun<lazy.1.65678590>

3> T10).
[1|#Fun<lazy.1.65678590>]

Haladé Erlang (VI. rész)

Haladé Erlang

Deklarativ Programozas

@ Véges szamsorozat:

lazy.erl — folytatas

% @spec seq(M::integer(),
% N::integer())
% -> lazy:1list().
seq(M, N) when M =< N ->
M|fun() -> seq(M+1, N) end];
seq(_, _) —>
[]1.

@ Példak:

1> lazy:seq(1,1).
[1|#Fun<lazy.0.35745118>]
2> tl(lazy:seq(1,1)).
#Fun<lazy.0.35745118>

3> (tl(lazy:seq(1,1)))0).
(]
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Moh6 és lusta kiértékelés

Eddig bemutatott fliggvények lusta listara — iterativ sum

o Lista 6sszegzése (csak véges listara)

— folytatas
sum(L) -> sum(L, 0).

lazy.erl

% Ospec sum(lazy:1ist(), number()) -> number().

sum([], X)
sum([H|F],

-> X;

X) -> sum(F(), H+X).

% jobbrekurziv!

@ Osszehasonlitas:

o lists:sum(lists:seq(1,N=10000000))

mohd, gyors, tarigénye linedris N-ben
e lazy:sum(lazy:seq(1,N=10000000))

lusta, kicsit lassabb, tarigénye kb. konstans (korlatos szamok esetén)

@ Altalanosabban a lusta lista és a mohé Erlang-lista 8sszehasonlitasa:

e Tarigénye csak a kiértékelt résznek van
o Lusta lista teljes kiértékelése sokkal lassabb is lehet (késleltetés)
e De idbigénye alacsonyabb lehet, ha nem kell teljesen kiértékelni

Deklarativ Programozas
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Eddig bemutatott fliggvények lusta listara — filter, append Nevezetes szamsorozatok

L . . . . i @ Fibonacci-sorozat
@ Motivacié: listanézet, ++ nem alkalmazhatd; a lusta szintaxis elrejtése

) % @spec fibs(integer(), integer()) -> lazy:list.
lazy.erl — folytatas fibs(Cur, Next) -> [Cur|fun() -> fibs(Next, Cur+Next) end]. J

% filter (fun(any()) -> bool(), lazy:list()) -> lazy:list().
% Kicsit mohé, az eredménylista fejéig kiértékeli a listat
filter(_, [1) —>

1> lazy:take(lazy:£fibs(0,1),10).
[0,1,1,2,3,5,8,13,21,34]

[1; o Eratosztenészi szita
filter(P, [HIT]) ->
case P(H) of % O@spec sift(Prime::integer(), L::lazy:list()) -> L2::lazy:list().
true -> [H|fun() -> filter(P, T()) end]: % L2 lista L lista azon elemei, melyek nem oszthatbéak Prime-mal.

false -> filter(P, T()) % megkeressiik az eredmény fejét sift(Prime, L) -> filter(fun(N) -> N rem Prime =/= 0 end, L).

end.
% O@spec sieve(L1::lazy:list()) -> L2::lazy:list().

% @spec append(lazy:list(), lazy:list()) -> lazy:1list(). % L2 lista az L1 végtelen lista szitdldsa (iires listdra hibat ad).
append ([1, L2) -> L2; sieve([H|T]) -> [Hlfun() -> sieve(sift(H, T())) end].

append([HIT], L2) -> [H|fun() -> append(T(), L2) end].

v

4 1> lazy:take(lazy:sieve(lazy:infseq(2)),10).
[2,3,5,7,11,13,17,19,23,29]
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Lusta append alkalmazasa: lusta gsort

% Csak emlékeztetéiil: @spec egsort(erlang:list()) -> erlang:list().
egsort([]) -> [1;
egsort ([Pivot|Xs]) -> egsort([X || X <- Xs, X < Pivotl])

++ [Pivotl|egsort([X || X <- Xs, X >= Pivot]).

% @spec gsort(lazy:1ist()) -> lazy:list().
gsort([1) -> [1;
gsort ([Pivot|Xs]) ->
io:format("hivas: gsort(~w)~n", [take([Pivot|Xs], 100)]),
Low = fun(X) -> X < Pivot end, High = fun(X) -> X >= Pivot end,
append(gsort (filter(Low, Xs())),
[Pivot|fun() -> gsort(filter(High, Xs())) endl).

v

AT o,
[5|#Fun<lazy.10.7...>] hivas; qsort([Sjljin
2> take(gsort(L), 1). 3> take(gsort(L), 2). hivas: gsort([1])
hivas: gsort([5,3,6,8,1,71) | nivas: gsort([5,3,6,8,1,7]1)| hivas: gsort([6,8,7])
hivas: gsort([3,1]) hivas: gsort([3,1]) hivas: gsort([8,7])
hivas: gsort([1]) hivas: gsort([1]) hivas: gsort([7])

[1] [1,3] [1,3,5,6,7,8]
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