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Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév C. eldadas (kévetelmények)

Kévetelmények 3

Deklarativ pregramczas: tudnivalék

Hcenlap, levelezési lista
@ Hcenlap: <http://www.inf.bme.hu/~dp>
@ Levlista: <http://www.inf.bme.hu/mailman/listinfc/dp-1>. Mcderalt.
Csak a feliratkozottak kiildhetnek levelet a <dp-1Qinf.bme.hu> cimre.
Jegyzet
@ Szeredi Péter, Benké Tamas: Deklarativ programoczas. Bevezetés a logikai
programoczasba.

@ Hanidk D. Péter: Deklarativ programczas. Bevezetés a funkcicnalis
programoczasba.

@ UJ, bévitett kiadasck 20C1-ben, kétetenként 650 Ft; pdf valtozatban a
henlapen

@ Jegyzetrendelés: a henlapen megadandé méden

@ A 2001. tavaszi félév eldadasainak feliai a henlapen (pdf)

5, BME, ZCC1 ta

o
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KCVETELMENYEK — TUDNIVALCK

Kévetelmények 4

Deklarativ pregramoezas: tudnivalék (folyt.)

Fordité- és értelmezdprogramck
@ SICStus Preleg (3.8.5, licenszkételes, alairas ellenében elszét adunk)
@ Moscew SML (2.C, szabad szcftver)
@ Mindkettd telepitve van a <kempelen.inf.bme.hu>-n
@ Mindkettd letSlthetd a henlaprél (linux, WinS5/S8 /NT)
@ Webes gyakorlé feliilet (fclyamatcsan késziil, 1d. henlap)
@ Kézikényvek HTML-valtczatban (MCSML pdf is)
@ Mas pregramck: swiProleg, gnuProleg, smin. (Figyelem: kempatibilitas!)

@ emacs-szévegszerkeszt6 SML-, ill. Prelog-médban (linux, Win$5 /98 /NT)

Deklarativ prog 5, BME, 2CC1 i fElév C.




Kévetelmények 5 Kévetelmények €

Deklarativ pregramczas: félévkézi kévetelmények Deklarativ pregramczas: félévkézi kévetelmények (folyt.)

Nagy hazi feladat (NHF)

@ Programozéas mindkét nyelven (Prcleg, SML) Nagy hazi feladat (folyt.)
@ Mindenkinek &nalléan kell kédelnia (programoznia)! @ Nem kételezd, de nagyon ajanlctt!
@ Hatékeony (id6limit!), j61 dckumentalt (,kemmentezett”) programok @ 40%-os szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 4C0%-a kell az
@ A két programhoz kézés, 8-1C cldalas fe]leszt6i dckumentacié (TXT, eredményességhez)
TeX/LaTeX, HTML, PDF, PS; de nem DCC vagy RTF) @ Csak Prolog- vagy csak SML-valtczat is beadhaté
@ Kiadas a 4.-5. héten, a henlapen, letélthet6 keretprogrammal @ Salya az csztalyzatban: 15%

@ Beadas a 13. héten (létraversenyhez), legkés6bb a vizsgaidgszak elsé
hetében; elektrenikus levélben (1d. henlap)

@ A beadasker és a pentezasker kiilén-kiilén tesztscrczatct hasznalunk
(nehézségben hascnlékat, de nem azencsakat)

@ A minden tesztesetet hibatlanul megceldé programck létraversenyen
vesznek részt (hatékenysag, gycrsasag plusz pentokért)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév C. eldadas (kévetelmények) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév C. eldadas (kévetelmények)
Kévetelmények 7 Kévetelmények g
Deklarativ pregramoezas: félévkszi kévetelmények (folyt.) Deklarativ pregramoezas: félévkszi kévetelmények (felyt.)
Kis hazi feladatck (KHF) Nagyzarthelyi, pétzarthelyi (NZH, PZH)
@ 2.3 feladat Prologbél is, SML-b6l is @ NZH a 13. cktatasi héten
@ Beadas elektrenikus levélben (1d. honlap) @ Kételezo!

@ Nem kételezs, de nagycn aanlott! @ Semmilyen Jegyzet, segédlet nem hasznalhaté

@ Minden feladat ¢ megoldasaért 1-1 jutalompent @ A megtanuland¢ kényvtari fliggvények, ill. el arasck listajat elére megadjuk

@ 40%-os szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 4C0%-a kell az
eredményességhez!)

Gyakerlé feladatok
@ PZH a vizsgaidoszak elsé hetében
@ Nem kételezd, de nagyen ajanlett! ® Stlya az osztalyzatban: 15%
@ (Gyakcrlas a henlapen keresztiil
@ A gyakorlatck megeldasat nyilvantartjuk

@ Pcntet nem adunk

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév C. cldadss (kéve

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév C. eldadas (kév

elmények)



Kévetelmények S

Deklarativ pregramczas: vizsga

Vizsga
@ Szébeli, felkésziilés irasban

@ Prolog, SML: tobb kisebb feladat, kétszer 35 pontért (programiras, ) 3 3 )
-elemzés) DEKLARATIV ES IMPERATIV PRCGRAMGCZAS

@ Semmilyen Jegyzet, segédlet nem hasznalhaté
@ A megtanuland¢é kényvtari fiiggvények, ill. el arasck listajat elére megadjuk
@ Ellendrizziik a nagy héazi feladat és a zarthelyi ,hitelességét”

@ 40%-os szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 4C0%-a kell az
eredményességhez!)

@ Korabbi vizsgakérdések a henlapen talalhaték

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév C. eldadas (kévetelmények)

Deklarativ és imperativ pregramczas 11 Deklarativ és imperativ pregramczas 12

Programczasi nyelvek csztalyczasa Imperativ és deklarativ pregramczasi nyelvek

Imperativ program

@ felszolité médu, utasitasckbél all
Prcgramezasi nyelvek — stilusck
& Y @ valtozé: valtoztathaté értékd memoriahely

\ / @ Példa: int fakt(int n) {int f=1; while (n>1) f*=n-; return f;}
Deklarativ pregram

Imperativ Deklarativ ..
P \ / @ kijelent6 médu, egyenletekbdl, allitasckbél all
oriran

Algol @ valtozé: egy ismeretlen, de (el6bb—utébb) régzitett értékd mennyiség

Funkcicnalis Legikai
¢ neienat @ SML példa: fun fakt ¢ = 1 | fakt n = n * fakt (n-1);
C++ LISP SQL
ML Prolog @ C példa: int fakt(int n) {if (n<=1) return 1; else return n*fakt(n-1);}

CLP nyelvek Deklarativ nyelvek Jelszavai

@ MIT és nem HOGYAN (WHAT rather than HOW): a megoldds modja
helyett inkdbb a megceldandé feladat leirdsdt kell megadni

@ Egyszeres értékadas (single assignment) — parhuzamcs végrehajthatésag

Deklarativ programezés, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas Deklarativ programezés, BME, 2CC1 tavaszi félév 1. el6adss



Deklarativ és imperativ pregramezas 12

Példa — csaladi kapcsclatck

Adatck

Egy gyerek—sziilo kapcsolat, pl.

gyerek | sziild

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarclta

Gizella | Civakedé Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

A feladat:

Definidlandé az uncka nagysziild kapcsclat, pl. keressiik egy adctt személy
nagysziileit.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eléadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 15

A nagysziilé feladat — SML megceldas

(* szulei x = az x személy sziileinek listdja *)

fun szulei "Imre' = ["Istvan", "Gizella"]
| szulei "Istvan" = ["Géza", "Sarclt"]
| szulei "Gizella" = ["Civakcdé Henrik", "Burgundi Gizella'l
| szulei _ =[] (* senki masnak nincs szilGje *)

> wval szulet = fn . string -> string list

(* nagyszulei g = g nagysziileinek listédjax)
fun nagyszulei g = List.concat (map szulei (szulei g));
> val nagyszulei = fn : string -> string list

A fiiggvény futtatasa

- nagyszulei "Imre";
> wal it = ["Géza", "Sarclt", "Civakcdd Henrik", "Burqundi Gizella']
string list

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 1.

Deklarativ és imperativ pregramezas 14

A nagysziil6 feladat — C nyelvii megeldas

/* Az adatbdzis */
struct gysz {

char *gyerek, *szuloc;
} szulek[] = {

"Imre", "Istvan", /* uncka nagyszileinek kiiratdsa */
"Imre", "Gizella", veid nagyszulei(char *uncka)
"Istvén", "Géza", {
"Istvan", "Sarclt", struct gysz *mgysz = szulck;
"Gizella", "Civaked¢é Henrik", for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)
"Gizella", "Burgundi Gizella", if ('strcemp(uncka, mgysz->gyerek))
NULL, NULL { struct gysz *mszn = szulock;

}; for (; mszn->gyerek; ++mszn)

if (!strcmp(mgysz->szule,
mszn->gyerek))
puts(mszn->szule);

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eldadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 1€

A nagysziil feladat — SQL megcldas

SQL> create table szulck (gyerek char(3C), szulc char(3C));
...

SQL> create view nagyszulck as select fiatal.gyerek, creg.szulc
2 from szulck fiatal, szulck creg
3 where fiatal.szuloc = creg.gyerek;

View created.

SQL> select * from nagyszulck;

GYEREK SZULC

Imre Civakecd¢é Henrik
Imre Burgundi Gizella
Imre Géza

Imre Sarclt

SQL>

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 1.




Deklarativ és imperativ pregramezas 17

A nagysziilé feladat — Prcleg megceldas

% szulc e(Gy, Sz): Gy szildje Sz.
szulcje(’Imre’, ’Istvan’).
szulcje(’Imre’, ’Gizella’).
szulcje(’Istvan’, ’Géza’).
szulcje(’Istvén’, ’Sarclt’).
szulcje(’Gizella’,

*Civakedé Henrik’). % Kik Imre nagyszilei?
szulc je(’Gizella’, | 7- nagyszulcje(’Imre’, NSz).
’Burgundi Gizella’). NSz = ’Géza’ 7 ;
NSz = ’Sarclt’ 7 ;
/4 Gyerek nagyszildje Nagyszulc. NSz = ’Civakcdé Henrik’ 7 ;
nagyszulcje(CGyerek, Nagyszulc) :- NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;
szulc e(Cyerek, Szulc), ne

szulcje(Szulc, Nagyszule). 4 Kik Géza unckdi?
| 7- nagyszulecje(U, ’Géza’).
U= ’Imre’ 7 ;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eléadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 18

Egy ,szamclés” program: faktceridlis

% Prolog megeldds: fakt(N, F): F = NI.
fakt(C, 1). % Ol = 1.

fakt(N, F) :- % N! = F, ha
N >0, %N >0 és
N1 is N-1, % N1 = N-1 ésg
fakt (N1, F1), % N1! = F1 és
F is F1xN. % F = N*F1.

(* SML megcldds: fakt n = n! *)
fun fakt C =1
| fakt n = n * fakt (n-1)

Tanulsagek, érdekességek
@ SML skatulyazett fliggvények < Prclog egymas mellé rendelt relacick

@ Negativ argumentumra a Prcleg kéd meghitsul, az SML kéd végtelen
ciklusba esik

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 1.

Deklarativ és imperativ pregramezas 18

A deklarativ és imperativ megcldasck ésszehascnlitasa

A keresési feladat megcoldasa
@ C nyelven: ciklussal
@ SQL-ben: beépitett adatbazis-kereséssel
@ SML-ben: magasabbrendi fiiggvénybe rejtett rekurziéval
@ Prologban: beépitett mintaillesztéses eljarashivassal
Az Gsszetett feltételek kezelése
@ C nyelven: skatulyazott ciklussal
@ SML-ben: leképezések kempenalasaval
@ SQL-ben, Prologban: relaciék kenjunkciéjanak képzésével
A funkcicnalis és logikai megcldasckrél
@ az SML megoldas rendkiviil témér (magasabbrendi fiiggvények)

@ a Prcleg megeldas tébbiranya (tobb fiiggvénykapcesclatnak felel meg)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eldadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 2C

Egy &sszetettebb példa: N-edik generaciés 6sck

SML megcldas

(* szulei_l lista = a lista-ban szerepld emberek szileinek listajax)
fun szulei_1 ls = List.concat (map szulei 1s)
> val szulei_l = fn . string list -> string list

szulei_1 (szulei gy)
szulei_1 (szulei_ 1 [gyl)

fun nagyszuleil
fun nagyszuleiZ

oG 09
< <
non

fun osei (C, gy) = [gy]
| csei (n, gy) = szulei_l (csei (n-1, gy))
> val oset = fn . int * string -> string list

- csei (2, "Imre");
> wal it = ["Géza", "Sarclt", "Civakodd Henrik", "Burqundi Gizella"]
string list

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 1.




Deklarativ €s imperativ programezés 21

N-edik generaciés 6s6k — Prcleg megeldas

% cse(N, EC, E): EC-nak N-edik generdciés Gse az E.
% ***¥x N adott szdm. ¥**x
ose(C, E, E).
cgse(N, EC, E) :-
N > C, N1 is N-1,
szulecje(EC, Sz),
ose(N1, Sz, E).

Futasa

| 7- cse(2, ’Imre’, Os). | 7- ose(2, Uted, ’Burgundi Gizella’).
Cs = "Géza’ 7 ; Uted = ’Imre’ 7 ;

Cs = ’Sarclt’ 7 ; ne

O0s = ’Civakcdé Henrik’ 7 ; | 7- cse(N, ’Imre’, Cs).

Cs = ’Burgundi Gizella’ 7 ; N =20, Cs = “Imre’ 7 ;

ne {INSTANTIATION ERRCR: _157>C - arg 1}
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eléadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 22

A funkcicnalis pregramczasrél diché ban

Alapeszme
@ 3 program elemei értékek, specidlisan fiiggvények

@ egy fiiggvény egy kiszamitasi szabalyt ad meg

@ a program futasa: kiértékelés (egyszerisités, redukcic)

A funkcicnalis pregramczas elsé megvalésitasa: LISP

@ alapétlet: listak kénnyt/hatékeny feldclgezasa

A funkcicnalis pregramczas egy medern megvalésitasa: SML
@ a fiiggvények ,teljes jogt” értékek

@ erds tipusfegalem, tipusck autcmatikus levezetése

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 1.

Deklarativ €s imperativ programezés 22

N-edik generaciés 6s6k — altalancsabb Prcleg megeldas

% csel(N, EC, E): EC-nak N-edik generdciés &se az E.
csel(C, E, E).
cgsel(N, EC, E) :-

szulcje(EC, Sz), osel(N1, Sz, E), N is Ni+1.

| 7- osel(N, ’Imre’, Cg), N < 2.
N=20C, Os = ’Imre’ 7 ;

N =1, 0s = ’Istvan’ 7 ;

N =1, 0s = ’Gizella’ 7 ;

| 7- csel(I, Uted, ’Burgundi Gizella’).

I =0C, Uted = ’Burgundi Gizella’ 7 ;

I =2, Uted = ’Imre’ 7 ;

I =1, Uted = ’Gizella’ 7 ;

ne

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eldadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 24

SML — el6nyck és hatranyck

Miért 67
@ nagycn témor kéd
@ fliggvények is értékek: futisi idoben létrehczhatok
@ mintaillesztés: adatstruktarak kénnyen, attekinthet6en kezelhetGk

@ ergs tipusrendszer

Mik a hatranyai?

wm

@ megszokottdl eltérs programezéi stilu

Hoegyan tovabb?
@ lusta kiértékelés (Haskell, Clean)
@ parhuzames végreha tas (Parallel Haskell, CAML — Cencurrent ML)
@ tipusrendszer bdvitése 6réklddéssel (Haskell, Clean, CbJjective CAML)

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév L.

Deklarativ pregrame
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A logikai pregramozasrél diché ban

Alapeszme

@ A pregram elemei logikai allitdscknak felelnek meg, pl.:
nagyszulcje(U, N) :- szulcje(U, Sz}, szulcje(Sz, N).
matematikai formaja:

YUVNYSz(nagyszulece(U, N) < szulcje(U, Sz) A szulcje(Sz, N))

@ A pregram futasa: dedukcié (tételbizenyitasi fclyamat)

A lcgikai pregramozas €els6 megvalésitasa: a Precleg nyelv
@ A logikai allitasck egyszeriiek, tekinthetSk eljarasdefiniciénak is

@ A tételbizonyitasi folyamat értelmezhet6 mint:
mintaillesztéses el arashivas + visszalépéses keresés

@ Prolecg = RDBMS + rekurzié + adatstruktarak

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eléadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 27

Deklarativ pregramczas — miért tanitjuk?

U

|, magasszintid precgramoezasi elemek
@ rekurzié
@ mintaillesztés

@ visszalépéses keresés

U] gendolkedasi stilus
@ a programrészek (relacick, fiiggvények) 6nallé Jelentéssel birnak

@ a kéd és a Jelentés Gsszevethetd: pregram-verifikacic

U alkalmazasi teriiletek
@ szimbolikus alkalmazasck
@ kévetkeztetési médszerekre épiilo megeldasck

@ nagyfckt megbizhatésaget igényl6 rendszerek

Deklarativ és imperativ pregramezas 26

Prcleg — elényck és hatranyck

Miért 67

@ t6mor kéd, tébbiranya el arasck

@ _autcmatikus” visszalépéses keresés, ciklusck kivaltasa

@ logikai” valtczé — meghatarczatlan adatck kezelése

Mik a hatranyai?

@ nehéz megtanulni (kiilénésen ,tapasztalt” programczéknak)

@ régzitett, rugalmatlan vezérlési mechanizmus

@ gyenge kovetkeztetési képesség

Hoegyan tovabb?

@ CLP — korlat legikai programezas (censtraint logic programming)

@ annctacick, tipusck — Mercury

@ rugalmasabb vezérlés, parhuzamoes végreha tas — Aurcra, Andorra, Oz

Deklarativ pregrame:

, BME, 2CC1. tavaszi félév

1. eldadas

Deklarativ és imperativ pregramczas 28

Egy példa: parbeszéd egy 50 scres Proleg pregrammal

| ?- parbeszéd.

/: Magyar legény vagyck én.
Felfogtam.

/: Ki vagyck én?
Magyar legény

|: Péter kicscda?
Nem tudom.

/: Péter tanuld.
Felfogtam.

/: Péter jé tanulé.
Felfogtam.

|: Péter kicscda?
tanulod

7o tanulo

/: Boldeg vagyck.
Felfogtam.

[: Te egy Prcleog program vagy.
Felfogtam.

/: Ki vagyck én?

Magyar legény

Boldog

/: Ckes vagy.

Felfogtam.

/: Te vagy a vilag koézepe.
Felfogtam.

[: Ki vagy te?

egy Prolog program

Okos

a vildg kozepe

/: Valéban?

Nem értem.

/: Unlak.

En is.




BEVEZETES A LCGIKAI PRCGRAMGCZASRA

Bevezetés 21

A Prelog/LP révid torténeti attekintése

1660-as évek Tételbizenyité programck

1870-72 A logikai programczas elméleti alap ai (R A Kowalski)

1972 Az els6 Prelog interpreter (A Colmerauer)

1675 A mascdik Prclog interpreter (Szeredi P)

1977 Az els6 Prclog ferditéprogram (D H D Warren)

1877-79 Szamoes kisérleti Proleg alkalmazas Magyarcrszagen

1681 A Japan 5. generaciés prc ekt a legikai prcgramczast
valaszt a

1682 A magyar MProleg az egyik elsé kereskedelmi fergalemba
keriil6 Prcleg megvalésitas

1983 Egy a] forditasi medell és absztrakt Proleg gép (WAM)
megjelenése (D H D Warren)

1586 Prclog szabvanycsitas kezdete

1987-89 U logikai programozasi nyelvek (CLP, Gédel, stb.)

1680—. .. Prclog megjelenése parhuzamoes szamitégépeken

Nagyhatékenysagu Proleg ferditépregramck

4s, BME, 2CC1 tavaszi

Bevezetés 3c

Bevezetés a Logikai Pregramczasba

Az el6adasscrozat attekintése
@ Bevezetés
@ A Prclog nyelv alapai
@ Prolog programczasi médszerek
@ A legfontcsabb beépitett el arasck
@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
@ Prcleg programczasi példa

@ U] iranyzatck a logikai programoezasban

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév (lcgikai pregramczé

Bevezetés 32

Infermaciék a legikai pregramczasrél

Prolog megvalésitasck:
@ SWI Prclog: http://www.swi.psy.uva.nl/prejects/SWI-Prolog/
@ SICStus Proleg: http://www.sics.se/ps/sicstus/sicstus_tec.html
@ GNU Prclog: http://pavillac.inria.fr/~diaz/gnu-prolog/
Halézati infermaciéforrasck:
The WWW Virtual Library: Logic Prcgramming:
http://ww.comlab.ox.ac.uk/archive/logic-prog.html
CMU Prcleg Repcsitory:
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/ai-repository/ai/lang/prolog/C.html
Prcleg FAQ:
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/lang/prolog/faq/proleg.faq
Precleg Rescurce Guide:

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repositoryai/lang/prolog/faq/prg_[12].faq

, BME,

N
=]
=]

1 tavaszi fi

cgikai progr




Bevezetés 32

Magyar nyelvii Prelog ircdalem

Farkas Zsuzsa, Futé Ivan, Langer Tamas, Szeredi Péter:
Az MPrclog programoezasi nyelv.
Miszaki Kényvkiado, 198S

Markusz Zsuzsa: Prclegban pregramczni kénnyd.
Novetrade, 1988

Futoé Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter)
Aula Kiadé, 1999

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadés (legikai pregramezés)

Prelog szintaxis 35

Predikatumck, klézck

% két kl6zbél 8116 predikdtum definiciéja, funktora: ose/3

cse(C, E, E). A 1. k1léz, tényallités
ose(N, EC, E) :- % fej |
szuloje(EC, Sz), % cél | torzs | 2. kléz, szabaly
ose(N1, Sz, E), N is Ni+1. % cél, cél | |
(Prclog program) ::= (predikitum}) ...
{ predikatum ) u= (kléz) ... {azonos funktoera}
( _ONV u= (tényallitas)._ | (szabaly ).
(tényallitas ) u= (fe])
Amvas_%v u= (fe]) :- (torzs)
(torzs) u= (cél), ...
(cé v u= (kifejezés)
(fe]) u= (kifejezés)

@ Alternativ széhasznalat:
@ predikatum — eljar
@ cél — hivas

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

N

55 (logikai programczés)

A PRCLCC NYELV KCZELITC SZINTAXISA

Prelog szintaxis 26
Prolog kifejezések
% ose(C, E, E) % Osszetett kifejezés, funktora ose/3
)3 [
% struktiranév | argumentum, valtozd
% \- argumentum, szédmkonstans
(kifejezés ) u= (valtczo) | {var}
(konstans ) {atemic}
( Gsszetett kifejezés ) {compound}
(kenstans ) = (névkenstans) | {atom}
(szamkenstans ) {number}
( Gsszetett kifejezés) 1= (struktoranév) ( (argumentum), ...)
(struktaranév ) = (névkenstans)
(argumentum ) u= (kifejezés)

@ Gsszetett kifejezés funktera = struktaranév/argumentumszam, pl. ose/3
@ kenstans funktora = kenstans/C, pl. *Istvéan’/0

@ valtczénak nincs funktcra

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév

N

4s (logikai programc




Prolog szintaxis 27

Prolog szintaxis 28

Lexikai elemek Szintaktikus édesitészer: operatorck
% valtozé: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _ % N is N1+1 ekvivalens az is(N, +(N1,1)) kifejezéssel
% névkenstans: fakt = “fakt’ ’Istvan’ [1 ; 7,7 += ** \= = ’\\=’
% szémkonstans: 0 -123 1C.0 -12.1e8 mewmﬁo?amw_mﬁ%oa
% nem (egyetlen) névkonstans: !=, Istvan
% nem (egyetlen) szémkonstans: le8 1.e2 @ ;- op({pricritas ), (fajta), Aomvmd..weodbwa\vv.
(valtozé ) (nagybeti ){ alfanum). . . @ (cperatcrnév ) tetszoleges névkenstans

_ (alfanum). .. @ (pricritas) 0-120C k&z&tti egész
(névkenstans) nA~._®<wmwv...“ _ ® (fajta)

(kisbetd )( alfanum ). ..

(tapadé Jel)...| ! | ;| [I |42 @ infix: yfx, xfy, xfx; A op B = cp(A, B)
{névkar ) u= {tetszdleges nem ’ és nem \ karakter} | @ prefix: fx, fy; op A = op(A)

\ (escape szekvencia ) @ postfix: xf, yf; A op = op(A)
(alfanum ) u= (kisbetd) | (nagybetd) | (szamjegy) | _ . e

@ - é s as 3 q :

(tapado el ) ce ot - /INIS < o= )] 7el#] a (fajta)-ban x és y az asszociativitast hatarczzak meg
(szamkonstans) = {elGjeles vagy elgjeltelen szamjegyscrozat @ x: az adott cldalen nem allhat azcnos pricritast cperater zaréjelezetleniil

esetleges tizedes résszel és expcnenssel} @ y: az adctt cldalen allhat azenoes pricritast cperater zaré]elezetleniil
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadés (legikai pregramezés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadés (legikai pregrameuzés)

Prelog szintaxis 39

Beépitett cperaterck

Szabvanycs cperatcrck Egyélb beépitett cperatcrck

1200 xfx :-, -> 115C fx dynamic multifile

120¢ fx :-, 7- block meta_predicate

11CC xfy ; 9CC fy spy ncspy

105C xfy -> 850 xfy :

1000 xfy °.°’ 800 yfx #

SCC £y \+ 500 fx +° - B ) i ) .
700 xfx < = \= =.. =i= =< == \== A PRCLCG VEGREHAJTASI MECHANIZMUSA
7C0 xfx =\= > >= is €< @=< €> @>=

500 yfx + - /\ \/

400 yfx * / // rem mod' << >>

200 xfx *x

200 xty -

20C fy -2, \

!sicstus médban 3CC xfx operdtor
2sicstus modban 50C fx operdtor
3isc modban 20C £y operdtor

Deklarativ pre

ramezas,

BME, 2CC1 tavaszi félév

N

55 (logikai programczés)




Preleg végrehajtas 41
Prolog végreha tasi példa
sz(’Imre’, ’Istvan’). % (1) nsz(Gy, N} :-
sz(’Imre’, ’Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’Istvan’, *Géza’). % (3)
sz(’Istvén’, ’*Sarolt’).% (4) JwNA___ﬁ_.QJ ZwNv
sz(’Gizella’, "CH’). % (5) b

sz(’Gizella’, *BG’). % (6

owNA,_::m__ Sz), sz(Sz, Nsz)

(1) (2
Sz ="Istvan’ Sz = 'Gizella’

® sz(’Istvan’, Nsz) ® sz('Gizella’, Nsz)
®) 4 (5) Q)
Nsz ='Géz Nsz = 'Sarolt’ Nsz 7 'CH’ Nsz ='BG’
U U U U
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadés (legikai pregramezés)
Preleg végreha jtas 43

A végrehajtas alapelemei: redukcics 1épés

Redukciés 1épés

@ Egy célscrozat (hivassorczat) redukalasa egy ujabb célscrezatta egy kléz
segitségével

@ A redukciés lépés végreha jtasa:

@ A klézt lemascljuk, minden valtczét szisztematikusan 4] valtczéra

cserélve. )

@ A célscrezatet szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra.

@ Az els6 hivast egyesit]iik a klézfe]jel

@ Az egyesitéshez sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kléz térzsén
és a célscrczatot maradékan

@ Az 0] célscrozat: a kléztérzs és utana a maradék célscrozat

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 2. cladés (logikai programozés)

Prcleg végrehajtas 42

A végrehajtas alapelemei: egyesités

Az el arashivas és egy klézfe) azencs alakra hcezasa, valtezék
behelyettesitésével
Példak

@ Bemend paraméteratadas:
hivas: nsz(’Imre’, Nsz),
fej: nsz(Gy, N),
behelyettesités: Gy = ’Imre’, N = Nsz

@ Kimend paraméteratadas:
hivas: sz(’Imre’, Sz),
fej: sz(’Imre’, ’Istvén’),
behelyettesités: Sz = *Istvén’
@ Bemend/kimend paraméteratadas:
hivas: cse(N, ’Imre’, Cs)
fej: ose(C, E, E)
behelyettesités: N = C, E = ’Imre’, Os = ’Imre’

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadés (legikai pregrameuzés)

Preleg végreha jtas 44

Ujabb végreha tasi példa

sz(’Imre’, ’Istvan’). % (1) nsz(Gy, N) :-

sz(’Imre’, ’Gizella’). % (2) sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).
sz(’Istvan’, *Géza’). % (3)

sz(’Istvan’, ’Sarolt’).% (4) ° nsz(U, 'BG’)

sz(’Gizella’, *CH’). % (&)
sz(’Gizella’, ’BG’). % (&)

° sz(U, Sz), sz(Sz, 'BG’)

()]
U ="Imre’ U ="Imre’
Sz ="Istva Sz ='Gizella’
sz('lstvan’, 'BG’) ® s7('Gizella', 'BG’) A
O
Deklarativ programozés, BME, 2CC1 tavaszi félév 2. cl6adss (logikai programezss)




Preleg végrehajtas 45

A Prclog végreha tasi algeritmusa

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A. verem iires, CS := célsorozat

N

. (Beépitett eljdrdsok:) Ha CS els6 célja beépitett akker hajtsuk végre,
a. Ha sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-bdl elhagyjuk az elsé hivast, = 5.
lépés.
2. (Klozszdmldlo kezddértékezése:) 1 = 1.
4. (Redukcios lépés:) CS els6 hivasahez tartczé eljarasdefiniciéban N kléz van.
.HaI>N= 6.lépés.
. Redukciés 1épés az I-edik kléz és a CS célscrezat kézétt.
. Ha sikertelen, akker I := I+1 = 4. 1épés.
. Ha I < N (nem utclsé), akker vermeljiik <CS, I>-t.
e. CS := a redukciés 1épés eredménye

Qo T o

w

. (Siker:) Ha CS iires, akker sikeres vég, egyébként = 2. 1épés.

€. (Sikertelenség:) Ha a verem iires, akker sikertelen vég.
7. (Visszalépés:) Ha a verem nem iires, akker leemeljikk a verembdl <CS, I>-t, I := I+1, és
= 4. 1épés.
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadés (legikai pregramezés)
Preleg végreha jtas a7

El6zetes — programfejlesztési beépitett el arasck

@ ceonsult(File) vagy [Filel: A File allecmanyban levé pregramct beclvassa
és értelmezendé alakban eltarclla. (File = user = terminalrél clvas.)

@ listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezends alakban eltarclt Gsszes

ill. adott nevii predikatumckat kilistazza.
@ compile(File): A File allecmanyban levd programct beclvassa, lefordita.
@ A beclvasctt program elemei Prolog kifejezések (7:-7, 7.’ cperatcrok!)
@ halt: A Prclog rendszer befejezi mikédését.

> sicstus
SICStus 3.8.5 (x86-linux-glibc2.1): Fri Oct 27 1C:16:41 CEST 2CCC
| 7- consult(fakt).
{consulted /home/user/fakt.pl in module user, 10 msec 384 bytes}
| 7- listing(fakt).
fakt (0, 10.
fakt (A, B) :-
A>C, C is A-1, fakt(C, D), B is D#A.
| 7- halt.
>

Deklarativ programezés, BME, 20C1 tavaszi félév 3. cladés (logikai programozés)

Preleg végrehajtas 46

El6zetes — aritmetikai beépitett eljarasck

@ X ig Kif: A Kif aritmetikai kifejezés értékét egyesiti X-szel

@ Kif1l < Kif2, Kifl =< Kif2, Kifl > Kif2, Kifl >= Kif2, Kifl =:= Kif2,
Kif1l =\= Kif2: A Kif1 és Kif2 aritmetikai kifejezések értéke a megadott
relaciéban van egymassal (=:= =>egyenld, =\= =nem-egyenld).

@ Ha Kif, Kif1, Kif2 valamelyike nem aritmetikai kife ezés =hiba.

@ Legfentesabb aritmetikai cperaterok: +, -, *, /, med, // (egész-csztas)

?7- X is 1%2+3.

X=287

?7- X is alma.

{DCMAIN ERROR: _78 is alma - arg 2: expected expression, found alma}
| 7- X =:= 1%2+3.

{INSTANTIATICN ERRCR: _84=:=1%2+3 - arg 1}

| 7- 1+2%3 > 2%3+1.

ne

| 7-

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. el6adss (legikai pregramcza

Preleg végreha jtas 48

El6zetes — kiiré és egyéb el arasck

@ write(X): Az X Proleg kifejezést kiirja (ha kell, cperaterckkal).
@ display(X): Az X Proleg kifejezést struktara-alakban kiirja.

@ nl1: Kiir egy 0jscrt.

@ true, fail: Mindig sikeriil ill. mindig meghitsul.

@ trace, notrace: A (telles) nyomkévetést be- ill. kikapcsclja.

@ spy Predikatum: Toréspentot helyez a Predikatum-ra.

| ?7- write(+(1,%(2,3))), write(’ ), display(1+2#3), nl.
1+2%3 +(1,%(2,3))

yes

| ?- szuloje(’Istvan’, X), write(X), nl, fail.

Géza

Sarolt

no

Deklarativ pre ozés, BME, 2CC1 tavaszi felév 3. cladés (logikai programe




Preleg végrehajtas 49

Prclog végreha tasi példa — rekurzié verem nélkiil

/* (1) x/ fakt(C, 1).
/* (2) */ fakt(N, F) :-
N>C, NN is N-1, fakt(NN, FF), F is FFx*N.

~
[N

Kezdeti célscrozat: fakt(2,X), write(X)

Redukcié (2)-vel: 2>C, NN is 2-1, fakt(NN, FF), X is FF*2, write(X)
Beépitettek végrehatasa: fakt(1, FF), X is FF*2, write(X)

Redukcié (2), beép.: fakt(C, FF1), FF is FF1x1, X is FF*2, write(X) (%)
Redukcié (1)-gyel (valasztasi pont!): FF is 1*1, X is FF*2, write(X)

Beép.: write(2), mellékhatas: =2 kiirasa, sikeres vég

Tovabbi megoeldas kérése esetén visszalépés (*)-hoz, redukcié (2)-vel:
0>C, NN2 is C-1, fakt(NN2, FF2), ..., beép. végrehajt., meghitasulas

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadss (legikai pregramezés)

Preleg végreha jtas 51

Prolog végrehatas — egy aritmetikai példa

FPélda: ,,/¢” szamck

Keressiik azckat a kétjegyl szamckat amelyek négyzete haromjegyid és a szam
forditott]aval kezd6dik:

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

% dec(J): J egy decimdlis szamegy.
dec(C) .
dec(J) :- decl(J).

% Szam négyzete harcmjegyld és a Szam forditott aval kezdddik.

joszam(Szam) : -
dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2. elbadss (logikai pregramezés)

Preleg végrehajtas 5C

Prolog végreha tasi példa — nycmkdévetés

| ?- trace, fakt(2, X), write(X), nl, fail. 1 1 Redeo: fakt(2,2) 7
1 1 Call: fakt(2,X) 7 4 2 Redo: fakt(1,1) ?
2 2 Call: 2>0 7 7 3 Redo: fakt(0,1) 7
2 2 Exit: 2>C 7 1C 4 Call: C>C 7
3 2 Call: NN is 2-1 7 10 4 Fail: C>C 7
3 2 Exit: 1 is 2-1 7 7 3 Fail: fakt(C,FF1) 7
4 2 Call: fakt(1,FF) 7 4 2 Fail: fakt(1,FF) 7
g 3 Call: 1>C 7 1 1 Fail: fakt(2,X) 7
] 3 Exit: 1>C 7
€ 3 Call: NN1 is 1-1 7 no
€ 3 Exit: O is 1-1 7 {trace}
7 3 Call: fakt(C,FF1) 7 | ?-

? 7 3 Exit: fakt(C,1) 7
8 3 Call: FF is 1%1 7
8 3 Exit: 1 is 1%1 7

? 4 2 Exit: fakt(1,1) 7
S 2 Call: X is 1%2 7
S 2 Exit: 2 is 1%2 7

? 1 1 Exit: fakt(2,2) ?

2

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. el6adss (legikai pregramcza

Preleg végreha jtas 52
Prolog végreha tas — a 4-kapus dcbez medell
joszam(Szam) : -
dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
Jjoszam
, dec1(A) dec(B) .
Call Szam*Szam/ /10 Exit
A=1 B=C Szam is .= BH10+A | igaz T
2 1 A*1C+B 7
m m hamis
Fail Rede
Deklarativ prc czés, BME, 2CC1 tavaszi félév 2. €léadss (logikai pregramezés)




Preleg végrehajtas 53

Prolog végreha tas — szamintervallum felscrclasa

% tetween(M, N, I): M =< I =< N, I egész.
between(M, N, M) :-

M =< N.
between(M, N, I) :-

M <N,

M1 is M+1,

between(M1, N, I).

dec(X) :- between(C, S, X).

| ?7- between(l, 2, _X), between(3, 4,

Y), Z is 10*%_X+_Y.

Z=137;
Z=147 ;

Z=237;

Z=247;

ne

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2. eléadss (legikai pregramezés)

Preleg végreha jtas 55

Prolog végreha tas — diszjunkcié kivaltasa

% Utodnak valédi &se Cs.
valedi_ose(Uted, Cs) :-
szuloje(Utod, Szulo),
(  Cs = Szulo
; valedi_ose(Szulo, Os)
3.
@ Meghatarczzuk a disz]unkciéban szerepld valtczékat: Os, Szule.
@ Meghatarczzuk a diszjunkcién kiviil szerepl6 valtczékat: Uted, Cs, Szulo.
@ A segédeljaras argumentumai a kézos valtezok: seged(Szule, Cs).
@ Minden alternativajabél egy kiilén kléz lesz a segédeljarasban.
@ A diszjunkciét a segédeljaras hivasaval helyettesit]iik.

valodi_ose(Utod, Cs) :-
szuloje(Utod, Szulo), seged(Szulo, Os).

seged(Szulo, Os) :- Os = Szulo. % egyszerilisitetd: seged(Szulo, Szulo).
seged(Szulo, Os) :- valodi_ose(Szulo, Cs).

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 1. €ldadss (logikai pregramezés)

Preleg végrehajtas 54

Preclog végreha tas — disz]unkcié mint szemantikus édesitGszer

Példa:

% Sz-nek gyermeke Gy.
gyermeke(Sz, Gy) :- fia(Sz, Gy).
gyermeke(Sz, Gy) :- lanya(Sz, Gy).
Azocncs fe)i szabalyck Gsszevenhaték egy disz unkcié bevezetésével:
gyermeke(Sz, Gy) :-
( fia(Sz, Gy)

/*vagy:*/; lanya(Sz, Gy)
J.

A fejek azoncssa is tehetSk segédvalt. és az X=Y beép. el aras hasznalataval:
fakt(N, F) :-

( N=0,F=1

;N >0, Nl is N-1, fakt(Ni, F1), F is NxF1

N\

/o

Az X = Y beépitett eljaras definicigja:

% X =Y: X és Y egyesithetd
X = X.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eldadss (legikai pregramczas)

A PRCLCG ADATFCGALMA




A Prcleg adatfegalma 57

Csszetett adatstruktiorak — példa

@ egy ember egy két mezobdl allé rekerd: vezetéknév, keresztnév
@ egy kétargumentumi Gsszetett kifeezéssel abrazeljuk

@ 3 strukturanév legyen pl. a minusz jel (-): -(VNév, KNév) = VNév-KNév

% szuloje(Gy, Sz): Gy sziiléje Sz. % keresztneve(E, KN): E keresztneve KN.
szuloje(szabo-laszlo, szabo-gyorgy) . keresztneve(_Nev-Kereszt, Kereszt).
szuloje(szabo-laszlo, laszlo-amalia).

szuloje(szabo-amalia, szabo-gyorgy). % vezetekneve(E, VN): E vezetékneve VN.
szuloje(szabo-amalia, laszlo-amalia). vezetekneve(Nev-_, Nev).

| ?- szuloje(E1l, E2), keresztneve(E1l, K), vezetekneve(E2, K).
K = laszlo, E1 = szabo-laszle, E2 = laszlo-amalia 7 ;
no

| 7- szuloje(V1i-K1, K1-K2).

K1 = laszlo, K2 = amalia, V1 = szabo 7
yes

| 7- szuloje(E1l, E2), E1 = _-Nev, E2 = Nev-_.

E1 = szabo-laszlo, E2 = laszlo-amalia, Nev = laszloc 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eldadss (legikai pregramczas)

A Preleg adatfegalma 58

Tékbszérésen Gsszetett adatck — tébtagi nevek

@ tébbtagt kereszt- és vezetéknevek kezelése, pl. Kevacs Eva Maria
@ a tagckat egy masik struktaranévvel kapcscl uk Gssze, pl. szabc-eva/maria

@ ugyanazt a - struktdranevet hasznaljuk: kis-szabe-laszlo,
szabe- (eva-maria)

% reszneve(Csszetett, Resz): Osszetett név része a Resz név.
reszneve (Nev, Nev).
reszneve (Elso-_, Nev) :-
reszneve(Elso, Nev).
reszneve (_-Mascdik, Nev) :-
reszneve(Masodik, Nev).

| ?- reszneve(kis-kovacs-bela, Resz). ?- reszneve(szabo-(eva-maria), Resz).
Resz = kis-kovacs-bela ? ; Resz = szabo-(eva-maria) ? ;
Resz = kis-kovacs 7 ; Resz = szabo 7 ;
Resz = kis 7 ; Resz = eva-maria 7
Resz = kovacs ? ; Resz = eva 7 ;
Resz = bela 7 ; Resz = maria 7 ;
no no

s, BME, 2CC1 tavaszi fi

A Prcleg adatfegalma 58
Variaci¢k egy témara — a logikai valtczé fogalma

% E keresztneve megegyezik egyik sziildjének vezetéknevével
erdekes(E) :-

szulcje(E, Sz),

keresztneve (E, KN,

vezetekneve(Sz, KND.

erdekes2(V-K) :-
szuloje(V-K, K-_).

erdekes3(E) :-
keresztneve (E, KN,
vezetekneve (Sz, KN),
szuloje(E, Sz).

erdekes4 (E) :-
E = _-K,

szuloje(E, K-_).

| 7- spy szuloje, erdekes3(E).
+ 1 1 Call: szuloje(_S65-_951,_S51-_878) 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1. eldadss (legikai pregramczas)

A Prelog adatfegalma €C

Tipusck Prclegban

A Prclog nem tipuscs nyelv, de érdemes meghatarezni a kezelt
adatck tipusat, példaul az alabbi fermalis tipus-leirassal.

% :- type névl == {vnév - knév}. % egy névl tipusi kifejezés az egy - struktira
vnév és knév tipusi argumentumckkal.
névl = { v-k | v € vnév, k € knév }

B

% :- type vnév == atom. egy vnév tipusi kifejezés az egy atom
% :- type knév == atom. % egy knév is egy atom
% :- pred szuloje(névl, névi). ¥ szuloje mindkét argumentuma névl tipusi.

szuloje(szabo-laszlo, szabo-gyorgy). %...

Rekurzivan definialt tipusck

% :- type névz == atom \/ % név2 az atom vagy egy
% {név2 - név2}. % két név2-bSl 4116 - /2 struktira
% :- pred reszneve(név2, név2). % reszneve argumentumai név2 tipusfiak.

% reszneve(Osszetett, Resz): Osszetett név része a Resz név.
reszneve (Nev, Nev).

reszneve (Elso-_, Nev) :- reszneve(Elso, Nev).

reszneve (_-Masodik, Nev) :- reszneve(Masodik, Nev).

Deklarativ pr , BME, 2CC1

o

ikai pregram




A Prcleg adatfegalma €1

A Prclog adatfegalma — az egyesitési algeritmus

A Prclog adatfegalma: a Prcleg kife ezés

@ kenstans (szam- ill. névkenstans)

@ struktara-kifejezés

@ valtozé (,telles Joga”, struktara-kifejezések mélyén is lehet)
Adatstruktirak szétszedése, Gsszerakasa: egyesitési algeritmus

@ bemenete: két Preleg kifejezés (belss, fastruktara fermaban!);

@ célja: azon legdltaldnosabb valtozé-behelyettesitések meghatarczasa,
amelyekkel a két kifejezés azcncs alakra hozhatoé;

@ eredménye:
@ siker, valtozé-behelyettesitések; vagy

@ meghiusulas (a kifejezések nem hozhatck azenes alakra).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 5. eldadés (legikai pregramezés)

A Preleg adatfegalma €2

Az egyesitési algeritmus

Az egyesithetGség eldéntése, o = mgu(A, B) elgallitasa
1. Ha A és B azcnos valtozék vagy kenstansck, akker o = (.

2. Egyébként, ha A valtozé, akker 0 = {A < B}.

2. Egyébként, ha B valtezé, akker o = {B <+ A}.

4. Egyébként, ha A és B azoncs nevi és argumentumszami &sszetett
kifejezések és argumentum-listaik A,...,Ay ill. By,...,By, és
a. A, és B legaltalancsabb egyesitsje oy,
b. Asoy és Bsoy legaltalancsabb egyesitdje o,
c. Aso107 és Bsoy03 legaltalancsabb egyesitde o3,
d.
akker 0 =01 ®0s 03 Q. ...

5. Minden mas esetben a A és B nem egyesithetd.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 5. €ldadss (logikai pregramezés)

A Prcleg adatfegalma €2

Egyesités: a behelyettesités fogalma

A behelyettesités
@ Egy fliggvény, amely valtczékhoz kifejezéseket rendel.
@ Pl. 0 = {X¢a, Y¢=s(b,B), Z<C} X-hez a-t, Y-hcz s(b,B)-t stb. rendel.
@ Ko: o alkalmazasa K kif.-re, pl. £(g(Z,h),A,Y)o = £(g(C,h) ,A,s(,B))
@ Két behelyettesités kempozicié)a (fliggvénykempozici):
o®b6={z+ 206 |z Do)}U{x<+ a0 |ze LO)\D(o)}
@ ¢ Altalancsabb mint 6, ha 1étezik clyan p, hogy 6 =0 Q@ p

Legaltalancsabb egyesit6 (mgu — moest general unifier)
@ A és B kifejezések egyesithetGek ha létezik egy clyan o behelyettesités, hogy
Ao = Bo. Ezt a o behelyettesitést A és B egyesitdének nevezziik.
@ A é&s B legaltalancsabb egyesitd e o (mgu(A, B) = o), ha o A és B minden
egyesitS_ énél altalancsabb (Tétel: atnevezéstdl eltekintve egyértelmd.)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 5. eléadés (legikai pregramezés)

A Prelog adatfegalma €4

Egyesitési példak

A =csge(C, E, E), B = ose(N, ’Géza’, Csg)

@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.) mgu(C, N) (3. szerint) = {N«-C} = oy

@ (b.) mgu(Eoy, ’'Géza’) = mgu(E, ’Géza’) (2. szerint) = {E<-’Géza’} =0y

@ (c.)

(

@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 03 ® 03 = {N«-0, E<-’Géza’, Os«’Géza’}

mgu(Eoyoz, Cs) = mgu(’Géza’, Os) (3. szerint) = {0s<’Géza’} = o3

A = keresztneve(V-K, K}, B = keresztneve(E, jozsi)
@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.) mgu(V-K, E) (3. szerint) = {E«-V-K} = oy
@ (b.) mgu(Koy, jozsi) = mgu(K, jozsi) (2. szerint) = {K«jozsi} = o3

@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 03 = {E<-V-jozsi, K« ozsi}

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 5. €ldadss (logikai pregramezés)



A Prcleg adatfegalma €5

Egyesitési példak a gyakcrlatban

| 7- kis-kovacs-bela = X-Y.
X = kis-kocvacs, Y = bela 7 ;
no

| 7- kis-kovacs-bela = kis-X.
no

| 7- £(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3).
B=3/3, U=a,X=2a,Y=237

£(U, £(3)+2).
3, 72=2427

[ 7- £(£(X), U+2%2)
U=1(2, X

| 7- cse(C, V-jozsi, szabe-K). % = ose(C, E, E).

K = jozsi, V = szabc 7

| ?- keresztneve(gzabe-(eva-maria), N-maria). % = keresztneve(_-K, K).
N = eva 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 5. eldadés (legikai pregramezés)

A Preleg adatfegalma €7
Valtezét tartalmazé kife ezések — végtelen valasztas veszélye

| 7- keresztneve(E, K).

E=_A-K?7; no
| 7- keresztneve(E, K), szuloje(E, K-K2).

E = szabo-laszlo, K = laszlo, K2 = amalia 7 ; no
| ?- szuloje(E, K-K2), keresztneve(E, K).

E = szabo-laszlo, K = laszle, K2 = amalia ? ; no

| ?- szuloje(V-K, E), reszneve(E, K).
V = szabo, K = laszloe, E = laszlo-amalia ? ;
V = szabo, K = amalia, E = laszlo-amalia ? ; no
| ?- reszneve(E, K), szuloje(V-K, E).
V = szabo, K = laszle, E = laszlo-amalia ? ;
~C
Prolog interruption (h for help)? a
{Execution aborted}
| ?- reszneve(E, K).
K=E?;
F=K-_A?;
E=K-_A-B?

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 5. eldadés (logikai pregramezés)

A Prcleg adatfegalma €6

Az egyesités kiegészitése: el6ferdulas-ellendrzés (occurs check)

Kérdés: X és s(X) egyesithets-e7

@ A matematikai valasz: nem, egy valtczé nem egyesitheté egy clyan
struktaraval, amelyben el6ferdul (ez az el6ferdulas-ellendrzés).

@ Az ellen6rzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzik.
@ Szabvanycs eljarasként rendelkezésre all: unify_with_cccurs_check/2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): az eloferdulas-ellendrzés elhagyasa miatt
keletkezd ciklikus kifejezések tisztességes kezelése.

| 7- X = s(1,X).
X =s(,s(1,s(1,s(1,sC...000

| 7- unify_with_cccurs_check(X, s(1,X)).
no

[ 7- X =s(X), Y = s(s(Y)),
X = s(s(s(s(sC...00)

‘

X =Y.
37, Y = s(s(s(e(c(..0N0 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 5. eléadés (legikai pregramezés)

PELDA — UTVCNALKERESES




Példa — Gtvenalkeresés €S

Az utvenalkeresési feladat

A feladat: tekintsiik (autébusz)jaratck egy halmazat. Mindegyik Jarathcz a két
végpont és az Gtvonal hessza van megadva. Irjunk Prolog el arast, amellyel
megallapithaté, hegy két pent GsszekéthetG-e pontesan N csatlakezé Jarattal!

% jarat(A, B, H): Az A és B vérosck kozdtt van jdrat, és hossza H km.
jérat(’Budapest’, ’Praga’, 515).

jarat(’Budapest’, ’Bécs’, 245).

jérat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).

jérat(’Bécs’, ’Périzs’, 1265).

% Otszakasz(A, B, H): A-bGl B-be eljuthatunk egy H Gthcsszh jarattal.
Otszakasz(Kezdet, Cél, H) :-

( jarat(Kezdet, Cél, H)
jérat(Cél, Kezdet, H)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 5. eldadés (legikai pregramezés)

Példa — atvenalkeresés e

Kérmentes ut keresése

A korck kizarasara gytjteniink kell a mar érintett varcsckat. A gyt
adastruktira legyen pl. Honnan-Kézben1-Kézben2- . . ..

% Gtvonal_2(N, A, B, H): A és B kéz6tt van (pontosan)
% N szakaszbél 4116 kérmentes Gtvenal, amelynek ¢sszhossza H.
dtvenal_2(N, Honnan, Hova, H) :-

atvonal_2(N, Honnan, Hova, Homnan, H).

% Gtvenal_2(N, A, B, K, H): A és B kézdtt van pontcsan
% N szakaszbél 3116 kormentes, K elemein dt mem mend H hosszd ut.
dtvenal_2(C, Hova, Hova, _, O).
atvonal_2(N, Honnan, Hova, Kizdrtak, H) :-
N > C, N1 is N-1,
Utszakasz (Honnan, Kézben, H1),
\+ reszneve(Kizdrtak, Kozben,,
atvonal_2(N1, Kézben, Heva, Kizdrtak-Koézben, H2),
H is H1+HZ2.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 4s (logikai pregramczés)

Példa — Gtvenalkeresés 7C

Az atveonalkeresési feladat — folytatas

% Gtvenal(N, A, B, H): A és B kozétt van (pontcsan)
% N szakaszbél 4116 dtvenal, amelynek Ssszhossza H.
0tvenal(C, Kezdet, Kezdet, O).
dtvenal (N, Kezdet, Cél, H) :-

N > C,

N1 is N-1,

Otszakasz(Kezdet, Kézben, H1),

dtvonal (N1, Kézben, Cél, H2Z),

H is H1+HZ.

| ?- Gtvenal(2, ’Parizs’, Hova, H).
H = 18CC, Hova = ’Berlin’ 7 ;

H = 283C, Hova = ’Parizs’ 7 ;
H = 151C, Hovad = ’Budapest’ 7 ;

nc
| 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 5. eléadés (legikai pregramezés)

Példa — atvenalkeresés 72

A meghitsulascs negacié (NF — Negaticn by Failure)

A \+ Hivas beépitett meta-eljaras (vé. ¥ — nem bizenyithaté)
@ végrehajtja a Hivas hivast,
@ ha Hivas sikeresen fut le, akkcr meghitsul,
@ egyébként (behelyettesités nélkiil) sikeriil.

@ \ + H Jelentése: =1X(H), ahcl X a H-ban a hivds pillanatdban
behelyettesitetlen valtczékat JelGli.

@ A ,zart vilag feltételezése” (CWA) — ami nem bizenyithaté, az nem igaz.

?- \+ szuloje(szabo-laszlc, X). -—=-> mno

7- \+ szuloje(szabo-gyorgy, X). ----> true 7

?- /* T1 testvére T2:*/ szuloje(T1, _A), szuloje(T2, _A), \+ T1 = T2.
T1 = szabo-laszlo, T2 = szabo-amalia 7

| 7-\+X=1, X=2. ———-> 1o
| 7- X =2, \+ X =1, -——->X=27
Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 5. €ldadss (logikai pregramezés)



Példa — Gtvenalkeresés 72

A példa nycmkévetése

| 7- spy reszneve, fGitvonal_2(2, ’Périzs’, Hova, H).
{The debugger will first zip -- showing spypoints (zip)}
{Plain spypoint for user:reszneve/2 added, BID=1}

+ 1 1 Call: reszneve(’Parizs’,’Bécs’) 7 1

+ 1 1 Fail: reszneve(’Parizs’,’Bécs’) 7 1

+ 7 2 Call: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Berlin’) 7 1
+ 8 3 Call: reszneve(’Parizs’,’Berlin’) 7 1

+ 8 3 Fail: reszneve(’Parizs’,’Berlin’) 7 1

+ o 3 Call: reszneve(’Bécs’,’Berlin’) 7 1

+ S 3 Fail: reszneve(’Bécs’,’Berlin’) 7 1

+ 7 2 Fail: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Berlin’) 7 1

H = 190C, Hova = ’Berlin’ 7 ;

+ 13 2 Call: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Périzs’) 7 1

+ 14 3 Call: reszneve(’Parizs’,’Parizs’) 7 1

+ 14 3 Exit: reszneve(’Parizs’,’Parizs’) 7 1

7+ 13 2 Exit: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Parizs’) 7 1

+ 16 2 Call: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Budapest’) ? n

H = 1810, Hové = ’Budapest’ 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadés (legikai pregramezés)

Példa — atvenalkeresés 75

Prcobléma a gyt jtovel — altalancs gyt to-fegalem

% bfa_resze(Bfa, Resz): Bfa része Resz.

bfa_resze(Bfa, Bfa).

bfa_resze(Balfa-_, Resz) :- bfa_resze(Balfa, Resz).
bfa_resze(_-Jobbfa, Resz) :- bfa_resze(Jobbfa, Resz).

Milyen tipust adatckat kezel a fenti tfa_resze?
@ T tipust elemekbdl épitett binaris fa (bfa(7)) az

@ vagy két ugyanilyen binaris fa - struktaranévvel Gsszekapcsclva
(bfa () -bfa(l));

@ vagy pedig egy 1 tipust elem;
@ formalisabban: % :- type bfa(T) == {bfa(T)-bfa(T)} \/ T.

@ ez egy nem megkiilonbozietett Gni¢, mi van ha T funktcra - /27

\

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév s (logikai programczés)

Példa — Gtvenalkeresés 74

Kérmentes it keresése — probléma a gyijt6 adatstruktaraval

% reszneve(Csszetett, Resz): Osszetett név része a Resz név.
reszneve (Nev, Nev).

reszneve (Flso-_, Nev) :- reszneve (Elso, Nev).
reszneve(_-Masodik, Nev) :- reszneve(Mascdik, Nev).

jérat(kal, kal-kédpolna, 20).
jarat(hatvan, kal, 3C).

| ?- Gtvonal_2(2, hatvan, kdl-kédpolna, H).
H=50C7; no
| 7- Gtvonal_2(2, k&l-kapolna, hatvan, H).
no
| ?- spy reszneve, Gtvonal_2(2, kédl-képolna, hatvan, H).

+ 1 1 Call: HmmN=m<mAWMHuwMﬁowﬁmﬁmev ?
+ 2 2 Call: reszneve(kal,kal) 7
+ 2 2 Exit: reszneve(kal,kil) ?
7+ 1 1 Exit: reszneve(kél-képolna,kal) ?
no
[ 7=
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadss (legikai pregramezés)

Példa — atvenalkeresés 7€

Prcbléma a gy toé adatstruktiraval — megkiilénbéztetett tnick

Binaris fa megkiilénbéztetett tiniéval

% :- type bfa(T) == {bfa(T) - bfa(T)} \/ {level(T)}.

% egy szintaktikus egyszeriisitést bevezetve:

% :- type bfa(T) ---> bfa(T) - bfa(T) ; level(T).

% Egy T-kbGl 4116 bfa az vagy két ilyenbSl 8116 - /2, struktira
% vagy egy level/1 struktiréba csomagolt T tipusi adat.

,Unaris” vagyis linearis fa (nekiink ez is elég)

% :- type gyujtemeny(T) ---> gyujtemeny(T)-T ; semmi.
eleme(_Gy-E, E).
eleme(Gy-_, E) :- eleme(Gy, E).

| ?- eleme(semmi-1-2, E).
E=27;E=17; no

| ?- eleme(semmi-(kal-kapolna)-hatvan, kal).
no

| ?- eleme(semmi-(kal-kapolna)-hatvan, X).
X hatvan 7 ;
X = kal-kapelna 7 ; no

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév €. elda

(logikai pregramczés)



Példa — Gtvenalkeresés g

Kérmentes it keresése — Javitctt megceldas

% Gtvonal_3(N, A, B, H): A és B kézott van (pontosan)
% N szakaszbél 4116 kérmentes Gtvenal, amelynek ¢sszhossza H.
dtvenal_3(N, Honnan, Hova, H) :-

dtvenal_3(N, Honnan, Hova, semmi-Hennan, H).

% Gtvenal_3(N, A, B, K, H): A és B kézétt van pentesan
% N szakaszbél 4118 kdrmentes, K elemein 3t nem mend H hcesszi Gt.
dtvenal_3(C, Hova, Hova, _, O).
dtvenal_3(N, Honnan, Hevé, Kizartak, H) :-
N > C, N1 is N-1,
Otszakasz (Honnan, Kézben, H1),
\+ eleme(Kizdrtak, Kozben),
dtvenal_3(N1, Kdzben, Hovd, Kizdrtak-Kézben, H2), H is H1+H2.

| 7- Gtvenal_3(2, kal-kapoclna, hatvan, H).
H=28C7; nc
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadés (legikai pregramezés)

A Prcleg lista 78

A Prclog lista-foegalma

@ kézonséges adattipus: /% :- type list(T) ---> .(T,list(T)) ; [I.

@ T tipust elemekbdl allé lista az vagy egy ’.7/2 struktara, vagy a [] atcm. A

struktira els6 argumentuma T tipusd, a lista feje (els6 eleme). A mascdik
argumentum list(T) tipusu, a lista farka (a t&bbi elembdl allé lista);

@ egyszertsitett irasméd (,szintaktikus édesités”);

@ hatékcenyabb megvalésitas.

A listak fastruktira alak a és megvalésitasa
/N,
_m_mBH \ /

Elem,
\\\///

.(Elem,, Farck,)

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév €. €ldadss (logikai pregramczés)

LISTAK PRCLCGRBAN

A Prolog lista 8c

Listak  elclése — szintaktikus édesitészerek

@ [Fej|Farck] = .(Fej, Farck)

@ [Elem;,Flems, ... ,Elemy|Farck] = [Elem|[Elemy|[... [Elemy|Farck] ...J0]
@ [Flem; ,Elems,...,Elemy] = [Elem,Elemy, ... ,Elemy|[]]

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

| 7- [1,20 = [X,Y]. = X=1,Y=27

| 7- [1,2,8] = [XIY]. = X=1,Y=1[2,3]7

| 7- [1,2,3] = [X,Y]. = no

| 7- [1,2,3,4] = [X,Y|Z]. = X=1,Y=2,2=1[34]7

| 7= L =1[11_],L=1[_,2I_]. = L = [1,2|_A] 7 % nyilt végi

| 7- L = .(1,[2,31[0]). = L=1[1,2,8] 7

| 7- L= [1,21.(3, [1D]. = L=1[1,2,3]17

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

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 6. cloadas (logikai programozés)



A Prcleg lista g1

Listaeclemek keresése: member(E, L): E az L lista eleme

member (Elem, [Elem|_]). member (Elem, [Fe|Farck]) :-
member (Elem, [_|Farck]) :- ( Elem = Fej
member (Elem, Farck). ; member (Elem, Farck)
).

Eldéntends kérdés
| 7- member(2, [1,2,3]). = yes

Megvalaszclandé kérdések
| 7- member (X, [1,2,3]). = X
| 7- member (X, [1,2,1]). = X

N N

Vegyes hasznalat, listak metszete
| 7- member(X, [1,2,3]),
member (X, [5,4,3,2,3]). = X =27 ;X=237 ;X=37 ; nc

Lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L=[1|_A] 7 ;L=1[A,1_B] 7 ;
(LA, _B,11_C] 7 ;

L
L

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadés (legikai pregramezés)

A Prcleg lista 82

Témér és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt végi listak

@ Tomor (ground) kifejezés: valtozét nem tartalmazé kifejezés

@ Minta: egy altaldAban nem nem témdr kifejezés, mindazen kifejezéseket
képviseli”’, amelyek belble valtczé-behelyettesitéssel eldallnak.

@ Lista-minta: listat (is) képvisel6 minta.

@ Nyilt végi lista: clyan lista-minta, amely barmilyen hcssza listat is képvisel.

@ Zart végi lista: clyan lista(-minta), amely egyféle hosszu listat képvisel.

Zart v. 7 Milyen listakat képvisel Nyilt v. Milyen listakat képvisel

[X1 egyelemi X tetszGleges

[X,Y] | kételemd [X1Y] nem iires (legalabb 1 elemd)
[X,X] két egyferma elembdl 4llé [X,Y|Z] legalabb 2 elemid

[X,1,Y] | 3 elembdl &ll, 2. eleme 1 [a,blZ] legalabb 2 elemd, elemei: a, b,

,»Biztonsages” a futas, azaz véges a keresési tér, ha:
@ member/2 mascdik argumentuma zart végu.

@ select/3 2. és 3. argumentuma koziil az egyik zart végd.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév €. €ldadss (logikai pregramczés)

A Prcleg lista 82

member/2 altalancsitasa: select/3

4 select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Lista-bol elhagyva marad Marad.
selectC(Elem, [Elem|Marad], Marad). [ Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
selectC(Flem, [X|Farck], Marad) :-

selectC(Elem, Farck, MaradC), 7 4 farockbdl hagyunk el elemet,

Marad = [X|MaradC]. 4 a maradék elé tesszik a fejet.
X A mdscdik kléz tomérebben (logikai stilusban) --- jobbrekurziu!

select(Flem, [Flem|Marad], Marad).
select(Flem, [X|Farck], [X|MaradC]) :-
select(Flem, Farck, MaradC).

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

| 7- select(3, L, [1,2]).
L=1[3,1,217?;L=1[1,3,227;L=1[1,2,3 7 ; no

| ?7- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,41).
nc 7 a logikat stilusban 1 lépés, a funkciondlisban 10!

;0 L=[1,2], X=B 7 ; nc

—/ C

0

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadss (legikai pregramezés)

A Prcleg lista 84

Listak Csszefiizése: az append/3 el arés

% append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listak elemeinek
% egymds utdn fizésével all eld (jeldljik: L3 = L1@L2).
append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [XIL31)
append (L1, L2, L3)
| 7- trace, append([1,2], [3,4], L).
1 1 Call: append([1,2]1,[3,4],L) 7
2 2 Call: append([2],[3,4]1,13) 7 g
Ancestors:
1
2
3
Ancestors:
1

Call: append([1,2]1,(3,4],[1IL3])
Call: append([2],[3,4]1,1L3) 7
Call: append([],[3,4]1,L31) 7 g

W N =

Call: append([1,2],[3,4],[1,2]L31])
Call: append([2],[3,4],[2|L31]}
Call: append([],[3,41,L31) ?

Exit: append([]1,[3,4],[3,41) 7

W W N =

2
3
3

Az append (L1, ...} kemplexitasa: futasi ideje aranycs L1 hesszaval (ha L1 zart).

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév €. €ldadss (logikai pregramczés)



A Prcleg lista 85

Listak szétbontasa az append/3 segitségével

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

A=[1]A1]

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

A=[1,B=[1,2,3,4]
% append(L1, L2, L3):

% Az L3 lista az L1 és L2 A1=(]
% listék elemeinek egymas B=[2,3.4]
% utdn fiizésével 411 el§. A=[1], B=[2,3,4]
append([1, L, L). A2=[]
append ([X|L1], L2, [XIL31) :- B=[3,4]

append(L1, L2, L3). ’
A=[1,2],B=[3,4]

A1=[2]A2]

7- append (A2, B, [3,41).

A2=[3]A3]
7- append (A3, B, [4]).

?- append(A, B, [1,2,3,41). A3=[4]A4]

|
A= , B=1[1,2,3,4] 7 ; =

L] (1,2,3,4] 7 B=[4] 7- append(A4, B, [1).
A=T[11, B = [2,3,4] 7 ; By

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

A=1[1,2],B=1[3,4] 7 ; A4=[]
A=1[1,2,3],B=[4 7 ; B=[]
A=101,2,3,4],B=1017;
noe
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadés (legikai pregramezés)

A Prcleg lista 87

Egy érdekes feladvany

Egy szakadékon egy hcssza és keskeny pallé ivel at, amely egyszerre legfel ebb
két embert bir el. A pallé egyik cldalan all négy ember: 10, 20, 50 és 100
évesek. Az N éves ember N perc alatt tud atmenni a hiden. Ha ketten mennek
at akker a lassabb embernek megfeleld id6 alatt érnek at.

S6tét van, vilagitas nélkiil lehetetlen atérni, de a tarsasagnak csak egyetlen
zseblampaja van. A feladat: megszervezni az atkelést Ggy, hogy a teljes
tarsasag a lehets legrévidebb ido alatt atkeljen a talcldalra.

Kérdés: mennyi id6 alatt tudnak leggycrsabban atkelni?

Prolog megceldas: a kévetkezd eléadasen!

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév €. €ldadss (logikai pregramczés)

A Prcleg lista g€

Variaciék appendre 1. — Harcm lista Gsszefiizése

% L1 @ L2 @ L3 = L123, ahcl L1 és L2 adott.
append (L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

@ Nem hatékeny, pl.: append([1,...,100],[1,2,31,[1]1, L) 1023 helyett 202 1épés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pentot hez 1étre
(véges a keresési tér, ha az 1. és 3. argumentum legalabb egyike zart végi lista.)
Szétszedésre is alkalmas, hatékeny valtczat

% L1 @ L2 @ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2 vagy L123 adottd(zért végi).
append(L1, L2, L3, L123) :-

append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).
Az els6 append/3 hivas nyilt végt listat allit els:

| ?7- append([1,2], L23, L). = L =[1,2]L23] 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév €. eldadss (legikai pregramezés)

Listak Prclegban 88

Variaci¢k appendre 2. — lista fclytenos része

% L123 folyteonos részlistdja L2 (L123 = _ @ L2 @ ).

% L123 adett, L2 ismeretlen.

csublist (L2, L123) :-
append(_L1, L23,
append(L2, _L3, L

% Adott L123-nak folytoncs része egy adott L2.
check_csublist(L2, L123) :-
append(L2, _L3, L

3, 3
append(_L1, L23, L1

233,

L123).

A két valtczat hatékcnysiganak Gsszehascnlitasa

® 1123 = [0,1,2,3,4,...,10], L2 = [0,1,2,3,4,10]

-

x10000C
@ csublist(L2, L123): 570 msec

@ check_csublist(L2, L123): 430 msec

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 7. €ldadss (logikai programe:




Mintakeresés append/3-mal

Listak Prclogban 89

Parban elofordulé elemek

% pérban(Lista, Elem): A Lista szdmlisténak Elem olyan
% eleme, amely egy ugyanilyen értéki elemmel szomszédos.

pérban(L, E) :-
append(_, [E,El_1, L).

| 7- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=87; E=47; no

Dadogé részek

% dadogdé(L, D): D olyan nem iires részlistéja L-nek,

% amelyet egy vele megegyez8 részlista kévet.

dadogé (L, D) :-
append(_, Farok, L),
D=[_I1,
append(D, Vég, Farok),
append (D, _, Vég).

| 7- dadog6([2,2,1,2,2,1], D).
D=1[2]7?;D=1[2,2,1]1 7 ;D= [2] ; no
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)
Listak Prclegban S1.
append és revapp — listak gytijtési iranya

@ Prolog megvalésitas

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

@ C-++ megvalésitas

list append(list listl, list 1list2)
{ list 1list3, *1lp = &list3;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
*lp = newl; lp = &newl->next,
}
*1p = list2;
return list3;
}
struct link { link *next;
char elem;

revapp([l, L, L).
revapp([X|L1], L2, L3) :-
revapp(L1, [X/L2], L3).

list revapp(list listl, list list2)
{ list 1 = 1list2;
for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);
newl->next = 1l; 1 = newl;

1
g

return 1;

w

link(char e): elem(ed {} };

typedef link #*list;

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

s (logikai programczés)

Listak Prclogban SC

Listak megferditasa

Naiv (négyzetes 1épésszamu) megeldas

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

nrev(L, RL),

append(RL, [XI, R).

Linearis 1épésszama megeldas

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditésa.
reverse(R, L) :- revapp(L, [I, R).

% revapp(L1, L2, R): L1 megforditdsdt L2 elé filizve kapjuk R-t.
revapp([l, R, R).
revapp([XIL1], L2, R) :-

revapp(L1, [X|L2], R).

A lists kényvtar tartalmazza a member/2, select/3, append/3 és reverse/2

eljarasck definicié jat:

:- use_module(library(lists)).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)

Listak Prclegban 62
A select/3 tovabbfe lesztése

% cserél(X, XL, Y, YL): egy X elemet XL-ben Y-ra cserélve kapjuk YL-t.
% Deklarativabban: X ugyanannyiadik eleme XL-nek, mint Y YL-nek, &s a két
% lista csak ebben az elemben kiilonbozik.
% A végességhez XL és YL koziil legaldbb az egyik zart végl kell legyen.
cserél (X, [XIXlistal, Y, [YI|Xlistal).
cserél (X, [Head|Xlistal, Y, [Head|Ylistal) :-

cserél(X, Xlista, Y, Ylista).

| ?7- cserél(2
L=[
no

| 7- cserél(X, [1,2,3], 4, L).
L=1[4,2,3], X=1
L=1[1,4,3], X=2
L=1[1,2,4], X =37 ;
no

| 7- cserél(X, [1,2,3], Y, L).
L = [¥,2,3], X
L=1[1,Y,3], X=2
L=1[1,2,Y], X=37;
no

2,31, 4, L).
]

? .
3

, [,
1,4,3

NN )

I
-
NN

~)

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 7. elda (logikai pregramczés)



Listak Prclogban 63

2000 tavaszi kis hazi feladat

Allitsa €l6 egy Sz nem negativ egész szam A alapt szamrendszerben vett
Jegyeinek listajat (A > 1 egész)! Irjon egy szém/3 Prolog eljarast, amely a
legnagycbb helyiértékd jegyet helyezi a lista elejére, és egy masik fszam/3

eljarast, amely a legkisebb helyiértéki jeggyel kezdi a listat.

% szdm(Szam, Alap, Jk): A Szam szam Alap alapi szdmrendszerben vett

% jegyeinek (balrél jobbra haladé) listdja Jk. (A C szam egy jegybdl all.)

szam(C, _, [01).
szam(Sz, Alap, Jk) :-
Sz > C, szam(Sz, Alap, [I, Jk).

% szédm(Szam, Alap, JkC, Jk): A Szam szém Alap alapd szamrendszerben vett
% jegyeinek listajat JkC elé flizve kapjuk Jk-t (A C jegylistédja iires).
% Jelélés: LL = L-LC <----> az LL listdt LO elé fiizve kap juk L-t.
szam(C, _, Jk, Jk).
szam(Sz, Alap, JkC, Jk) :-

Sz > 0, Szl is Sz//Alap, Utsclegy is Sz med Alap,

szam(Sz1, Alap, [Utsclegyl|JkC], Jk.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)

Listak Prclegban S5

2000 tavaszi kis hazi feladat — egyszertisités

fszam/3 egyszertisithetd

@ fszam/4 minden hivasa fszam(_,_, [],_) alaku.

@ fszam(Sz, A, [, Jk) =fszdm12(Sz, A, Jk)
% fszam(Szam, Alap, Jegyek): A Szam >= O szam Alap > 1 alapid
% szémrendszerben jobbrél balra vett jegyeinek listdja Jegyek.
fszaml1(C, _, [CI).
fszaml (Sz, Alap, Jk) :-
Sz > 0, fszam12(Sz, Alap, Jk).

% fszam12(Szém, Alap, Jk): A Szém >= C szém Alap > 1 alapi
% szémrendszerben jobbrél balra vett jegyeinek listdja Jk.
fszém12(C, _, [1).
fszdm12(Sz, Alap, [UtsclegylJkl) :-
Sz > 0, Szl is Sz//Alap, Utsclegy is Sz mcd Alap,
fszam12(Sz1, Alap, Jk).

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 7. elbadés (logikai pregramezés)

Listak Prelegban S4

20CC tavaszi kis hazi feladat — szamjegyek ferditott scrrendben

% fszam(Sz, A, Jk): Az Sz szadm A alapd ferditott jegylistaja Jk.
fszam(C, _, [C1).
fszédm(Sz, Alap, Jk) :- Sz > O, fszdm(Sz, Alap, [I, Jk).

% fszam(Sz, A, JkC, Jk): Az Sz szdm A alapd forditott jegylistdja Jk-JkC.
fszém(C, _, Jk, Jk).
fszadm(Sz, Alap, JkC, [UtscJegylJk]) :-

Sz > 0, Szl is Sz//Alap, Utsclegy is Sz mcd Alap,

fsz&dm(Sz1, Alap, JkC, Jk).

A kétféle iranyu gyt tés Gsszehascnlitasa

fszém(C, _, Jk, Jk). szam(C, _, Jk, Jk).
fszam(Sz, A, JkC, [U|Jk]) :- szam(Sz, A, JkC, Jk) :-
Sz > 0, Szl is ..., Sz > 0, Szl is ...,
Uis ..., Uis ...,
fszam(Sz1, A, JkC, Jk). szam(Sz1, A, [U|JkC], Jk).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadss (legikai pregramcza
Listak Prclegban €

Kérmentes Gt keresése — megeldas listak hasznalataval

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

% fttvonal 4(N, A, B, Ut, H): A é&s B kozott van (pontosan)
% N szakaszb6l 8116 kormentes Ut Gitvonal, amelynek Osszhossza H.
ftvonal_4(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-

ftvonal_4(N, Honnan, Hova, [Honnan], Ut, H).

% ttvonal_4(N, A, B, K, Ut, H): A és B kdzétt van pontosan
% N szakaszbél 8116 kormentes, K elemein &t nem mend H hosszl Ut it.
dtvonal_4(C, Hova, Hova, Kizdrtak, Ut, C) :-
reverse (Kizdrtak, Ut).
dtvonal_4(N, Honnan, Hova, Kizartak, Ut, H) :-
N > 0, N1 is N-1,
fitszakasz (Honnan, Kézben, H1),
\+ member(Kozben, Kizdrtak),
ftvonal_4 (N1, Kézben, Hova, [Kézben|Kizartak], Ut, H2), H is H1+H2.

| ?- dtvonal_4(2, ’Parizs’, _, Ut, H).
H = 18CC, Ut = [’Parizs’,’Bécs’,’Berlin’] 7 ;
H = 151C, Ut = [’Parizs’,’Bécs’,’Budapest’] 7 ; no

Deklarativ pre czds, BME, 2CC1 tavaszi félév 7. €ldadss (logikai programe:




Listak Prclogban ST

Stlyczett graf abrazclasa éllistaval

A graf abrazclasa
@ a graf élek listaja,
@ az él egy harcm-argumentuma struktara,
@ argumentumai: a két végpont és a suly.

Tipus-definicié

% :- type él1 ---> él(pont, pont, sily).
% :- type pont == atom.

% :- type sily == int.

% :- type graf == list(él).

Példa

h&lézat ([61(’Budapest’, ’Bécs’,245),
81(’Budapest’ , Praga’,515),
é1(’Bécs’,’Berlin’,635),
é1(’Bécs’, ’Périzs’,1265)]) .

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)

A PRCLCG SZINTAXIS

Listak Prclogban S8

Ismétlodésmentes utvenal keresése listaval abrazelt grafban

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

% ttvonal _B(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bol
% B-be mend N szakaszbél 84116 L Ut, melynek Osszhossza H.
itvonal_5(C, _Graf, Hova, Hova, [Hoval, C).
ftvonal_5(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N >C, N1 is N-1,
select (El, Graf, Grafi),
&1_végpontok_hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
dtvonal_5(N1, Grafl, Kozben, Hové, Ut, H2),
H is H1+HZ2.

% él_vegpontok_hossz(EL, A, B, H): Az El iranyitatlan él
% végpontjai A &s B, hossza H.
&1_végpontok_hossz(é1(A,B,H), A, B, H).

&1 _végpontok_hossz(é1(A,B,H), B, A, H).

| 7- h&lézat(_Graf), dtvonal 5(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] ? ;
H = 151C, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Parizs’] 7 ;
no

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)

A Prcleg szintaxis 1cc
A Prclog szintaxis 6sszefoglalasa
A Prclog szintaxis alapelvei
@ Minden pregramelem kife)ezés!
@ A sziikséges Gsszekots Jelek (7,7, ;, :- ->): szabvanyocs cperatorck.

@ A beclvasctt kifejezést funktera alapjan csztalyczzuk:

@ kerdes: 7- Cél.
cétt lefuttatja, és a valtozé-behelyettesitéseket kiira.
@ parancs: - Cél.

A Célt csendben lefuttatja. Kiilénféle deklaracickat parancsként
helyezhetiink el a prcgramban.
@ szabdly: Fej :- Térzs.
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtant szabdly: Fej -> Torzs.
Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a BCG nyelvtanckat).
@ ténydllitds: Minden egyéb kifejezés.
Ures torzsi szabalyként felveszi a programba.

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 7. elbadss (logikai pregramezés)



A Prcleg szintaxis 1c1

A Prclog nyelv-valtozatck

A SICStus rendszer két iizemmédja

@ isc Az ISC Proleg szabvanynak megfeleld.

@ sicstus Kerabbi valtezatckkal kempatibilis.

@ Allitasa: set_prolog_flag(language,
@ Kiilénbségek:

Mod).

@ szintaxis-részletek, pl. a Ox1ff szam-alak csak ISC médban,

@ beépitett eljarasck viselkedésének kisebb eltérései.

@ az eddig ismertetett elJarasck hatasa lényegében nem valtozik.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

7. eléadés (legikai pregramezés)

A Prcleg szintaxis 1c2

Kifejezések szintaxisa

( programelem )

(kifejezés N) :

(kifejezés 1000 ) :

(kifejezés C) :=

kifeJezés 12CC ) (zarc-pont )

(

(op N fx) (kéz) (kifejezés N-1)

(cp N fy) (kéz) (kifejezés N )
(kifejezés N-1) (cp N xfx) (kifejezés N-1)
(kifejezés N-1) (cp N xfy) (kifejezés N')
(kifeJezés N') (cp N yfx) (kifejezés N-1)
(kifejezés N-1) (op N xf)
( Zv (op N yf)
(ki s N-1)
(

(neé

w_mm ezé

kifejezés 99S ) , (kifeezés 1000)

név) ( (argumentumck) )
{ A (név) és a ( kézvetleniil egymés utan all'}

( (kifejezés 1200) ) | { (kifejezés 1200) }
( _mgv ( fizér)
(név) | (szam) | (valtozo)

Deklarativ pre

ramezas,

BME,

2CC1 tavaszi félév

7. elbadés (logikai pregramezés)

A Prcleg szintaxis 102

Kife ezések szintaxisa — kétszintii nyelvtanck

@ Egy részlet egy ,hagycmanycs” nyelv kifejezés-szintaxisabdl:

(kifejezés )

(tag) ==

(tényezd)

tag)

kifeJezés) (additiv miivelet) (tag)
tényezd )

tag) ( multiplikativ mtvelet) (tényezd)

szam ) | (azencsité) | ( (kifejezés) )

@ Ugyanez kétszintd nyelvtannal:

(kifejezés ) :: (kif 2)
(kif V') == (kif N-1)
| (kif N') (N pricritast mivelet) (kif N-1)
(kif 0) : (szam) | (azonesite) | ( (kif 2) )
{az additiv ill. multiplikativ mtiveletek pricritasa 2 ill. 1 }

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

7. eléadés (legikai pregramezés)

A Prcleg szintaxis 1c4

Kife ezések szintaxisa — folytatas

(ocp N T') =

(argumentumck ) ::=

(el jeltelen szam) ::

| (kifejezés 998 )

[
(
(
| (kifejezés 89S )
(
+

(név) {feltéve, hogy (név) N pricritasa és
T tipusa cperatcrnak lett deklaralva}

( kifeJezés 998 )

(argumentumck )

kifejezés 999 )
kifejezés 998 ) , (listakif)

kifejezés S99 )

—~

elgeltelen szam )
{eld eltelen szam )

| - (el§eltelen szam)

(természetes szam )

| { lebeg6épcntos szam )

Deklarativ pregrame

b,

BME,

2CC1 tavaszi félév

7. €ldadss (logikai programc




A Prcleg szintaxis 165

Kife ezések szintaxisa — meg egyzések

@ A (kifejezés N )-ben (kéz) csak akkoer kell ha az 6t kévetd kife)ezés
nyité-zargjellel kezdodik.

@ A { (kifejezés) } azoncs a {} ((kifeJezés)) struktaraval, ez pl a DCG
nyelvtancknal hasznoes.

@ Egy (fiizér) " Jelek kozé zart karakterscrczat, altalaban a karakterek
kédjainak lista javal azencs.

| ?7- op(50C, fx, succ).

yes

| 7- display(succ (1,2)), nl, display(succ(1,2)).
succ(,(1,2))

succ(1,2)

yes

| 7- write("baka").

[©8,97,98,97]

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév cgikai pregramczés)

A Prcleg szintaxis 1c7

A Prclog lexikai elemei 2.

(természetes szam )

@ (decimalis) szam egyscrozat;

@ 2, 8 ill. 16 alapl szdmrendszerben felirt szam, ilyenkor a szamjegyeket
rendre a Ct, Cc, Ox karakterekkel kell prefixalni (csak isc médban)

@ karakterkéd-kenstans €’ ¢ alakban, ahcl ¢ egyetlen karakter

(lebegbpontes szam )
@ mindenképpen tartalmaz tizedespentot
@ mindkét cldalan legalabb egy (decimalis) szameggyel

@ ¢ vagy E bettivel jelzett esetleges expenens

A Prcleg szintaxis 1ce

A Prclog lexikai elemei 1. (ismétlés)

(név)
@ kisbettiivel kezd6dd alfanumerikus jelscrczat (ebben megengedve kis- és
nagybetit, szamjegyeket és alahtzas)elet);
@ egy vagy t&bb Gn. specialis Jelbdl (+-*/\$~<>=": 76#&) allé Jelscreczat;
@ az énmagaban 4ll6 ! vagy ; Jel;
@ a [] {} Jelparck;
@ idézgjelek () kézé zart tetszlleges Jelscrozat, amelyben \ Jellel kezd6d6
escape-szekvencidkat is elhelyezhetiink.
(valtozé)
@ nagybetiivel vagy aldhtizassal kezd6dé alfanumerikus Jelscrozat.

@ az azonoes jelscrozattal jel6lt valtozék egy klézen beliil azoncsaknak,
kiilénb&zé klézckban kiilénbézoeknek tekintdnek;

@ kivétel: a semmis valtozék (_) minden eldferdulasa kiilénbozo.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév (lcgikai pregramczé

A Prcleg szintaxis ce

Megegyzések és formazé-karakterek

Megjegyzések (comment)

@ A Y szazalék eltdl a sor végéig
@ A /* Jelpartol a legkézelebbi */ Jelparig.
Formézé elemek
@ sz6kéz, 0 sor, tabulater, stb. (nem lathaté karakterek)
@ megjegyzés
A programszéveg formazasa
@ formazé elemek (székéz, G sor, stb.) szabaden elhelyezhetdk;
@ kivétel: struktarakifejezés neve utan nem szabad;
@ prefix cperater és ( kézé kételezo;

@ (zarG-pent ): egy . karakter amit egy formazé elem kévet.

cgikai progr



TIPUSCK PRCLCGRAN

Tipusck Prclegban 110

Tipusck leirasa Prclegban

@ Tipusleiras: (témér) Proleg kifejezések egy halmazanak megadasa
@ Alaptipusck leirasa: int, flcat, number, atcm, any
@ U] tipusck felépitése:
{str(Ty, ..., T } ={strley, ..., € | e1 €Ty, ..., e, €T, },n>0
{személy(atom,atom,int)} az clyan személy/3 funktcro struktirak halmaza,

amelyben az elsé két argumentum atem, a harmadik egész.

@ Tipusck, mint halmazck Gni¢ja képezheté a \/ cperatcrral.

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

@ Egy tipusleiras elnevezheté (kemmentben): 7%

1~ type ember == {ember-atom} \/ {semmi}.

1- type tnév == tleirds.
% :- type t1 == {atom-atom} \/ atom., %

@ Megkiilénbéztetett Gnié: csupa kiilénb6z6 funktera ésszetett tipus Gnié a.
Egyszertsitett jeltlés:
—type ' ={ S }r\/ ..\/{S 1} =

% :- type ember ---> ember-atom; semmi.

- type T ---> Sy 5 ...; S

% :- type egészlista ---> []; [int|egészlista].

Tipusck Prclegban

Tipusck leirdsa Prclegban — folytatas

7. eléadss (legikai pregramcza

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

111 Tipusck Prclegban 112

Predikatum-deklaracick

@ Paraméteres tipusck — példak

% :- type list(T) ---> [1 ; [T|list(T)]. % T tipusi elemekbdl 5116 lista.
% :- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2. % egy

’-? nevii kétargumentumi struktira,

@ Predikatumtipus-deklaracié
.- pred (eljarasnév ) (( tipusazencsité ), ...)
@ Példak:

% els6 argumentuma T1, a mésodik T2 tipusi.

% :- type assoc_list(KeyT, ValueT)

:- pred member (T, 1ist(T)).

% == list(pair(KeyT, ValueT)). % KeyT é&s ValueT tipusid pérokbsl 5116 lista. :- pred append(1ist(T), 1ist(T), 1list(T)).
% :- type szétsr == assoc_list(sz6, §26). @ Hunma_wmggngom-amw_mgeo (Nem kételezo, tébb is megadhaté.)
% :- type szé == atom. :- mede {eljarasnév ) ({ médazonesité ), ...0 ahcl (médazencesité ) := in | cut.

@ Tipusdeklaracick szintaxisa

(tipusdeklaracié) ::= (tipuselnevezés) | ( tipuskenstrukcié )

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

(tipuskenstrukci¢) ::=

(megkiilénb. oni¢) ::= (kenstrukter) ; .

(kenstrukter ) = (névkenstans) | (struktaranév ) (( tipusleiras), .

(tipusleiras ) 1= (tipusnév) | (tipusvaltczé) |
(tipusleiras ) \/ (tipusleiras) |

mAﬁﬂ:mﬁ@<vnAaﬂ:m_m?va,...vw

:HA

(tipusazenesité ) tipusnév ) | ( tipusnév ) (( tipusvaltezé ), ...)

- type (tipusazcncsité) ---> (megkiillénb. Gni¢) .

@ Példak:
:- mode append(in, in, in). % ellendrzésre
:- mode append(in, in, out). % két lista Gsszefiizésére
:- mode append(out, out, in). % egy lista szétszedésére

@ Vegyes tipus- és méddeklaracic
:- pred (eljarasnév ) ({ tipusazencsité )
@ Példa:

:- pred between(int::in, int::in, int::out).

{médazencsité ), ...)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

7. elbadés (logikai pregramezés) Deklarativ pre

czds, BME, 2CC1 tavaszi félév 7.




A HID FELADVANY

A hid feladvany 115

Az allapctatmenet

% ttszakasz(A11C, A111, Id&): A11C-bél egy lépésben Alli-be lehet jutni Id8 alatt.
% :- pred Utszakasz(4ll::in, &11::out, int::out).

Gtszakasz(Innen-HelyzetC, Ide-Helyzet, Id&) :-

masik(Innen, Ide), % A lampa az Innen oldalon van, Ide a taloldal.
cserél(El-Innen, HelyzetC, El-Ide, Helyzet), % E1 megy &t
Ids = E1.

3

atszakasz(Innen-HelyzetC, Ide-Helyzet, Id&) :-
misik (Innen, Ide),
cserél(El-Innen, HelyzetC, El-Ide, Helyzetl), % E1 atmegy
cserél(E2-Innen, Helyzetl, E2-Ide, Helyzet), % E2 atmegy
E1 > E2, Id6 = E1.

% masik(Egyik, Masik): Egyik és Masik két kiilénbdz8 oldal.
% :- pred mésik(oldal, oldal).

masik(bal, jobb).

masik(jobb, bal).

% véghelyzet (Hol, A11): Az A1l &llapotban a zseblimpa és az emberek a Hol
% oldalon vannak.

% :- pred véghelyzet(oldal, 411).

véghelyzet (Hol, Hol-[10-Hol,20-Hol,5C-Hol, 100-Holl) .

s, BME, 2CC1 tavaszi fi

s (logikai program

A hid feladvény 114

A feladat

Egy szakadékon egy hcssza és keskeny pallé ivel at, amely egyszerre legfel ebb
két embert bir el. A pall¢ egyik cldalan all négy ember: 10, 20, 50 és 100
évesek. Az N éves ember N perc alatt tud atmenni a hiden. Ha ketten mennek
at akker a lassabb embernek megfeleld id6 alatt érnek at.

S6tét van, vilagitas nélkiil lehetetlen atérni, de a tarsasagnak csak egyetlen
zseblampaja van. A feladat: megszervezni az atkelést Ggy, hogy a teljes
tarsasag a lehets legrévidebb ido alatt atkeljen a talcldalra.

Kérdés: mennyi id6 alatt tudnak leggycrsabban atkelni?

Az adatstruktarak

% :- type allapot ---> lampa-list(ember). % Hol a lémpa és hol vannak az emberek?
% :- type lémpa == oldal. % A lampa az egyik oldalon lehet.
% :- type ember == list(pair(int,oldal)). % Minden adott korili ember mellett
% ott a tartézkedasi helye.
% :- type oldal ---> bal ; jobb.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)

A hid feladvany 116

Futtatas

% At lehet menni a bal véghelyzetb&l a jobb véghelyzetbe
% Hossz 1d6 alatt az Ut allapotlistan keresztiil.
% :- pred atmegy(list(8ll)::out, int::out).
atmegy (Ut, Hossz) :-
véghelyzet (bal, Kezd),
véghelyzet (jobb, Vég),
between(1, 1C, N),
dtvonal_4(N, Kezd, Vég, Ut, Hossz).

| ?- atmegy(Ut, H).

H = 18C, Ut = [bal-[1C-bal,20-bal,5C-bal,10C-ball,... - ...11 ?
yes
| 7- &tmegy(Ut, H), H < 180.

H = 17¢, Ut = [bal-[1C-bal,20-bal,5C-bal,10C-ball,... - ...11 ?
yes
| 7- &tmegy(Ut, H), H < 170.

no

% mintegy 20 misodperc utén!

Deklarativ pr , BME, 2CC1 ikai pregram
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2. megeldas — a keresési tér korlatozasa, 1épések gytijtése

% :- type lépés ---> &tmendk>oldal. % az adott oldalra &tmennek az &4tmendk.
% :- type atmenSk == int \/ {int+int}. % egy vagy két adott kord ember.

% ttszakasz(A11C, A111, Id8, Lépés): Egy Lépés lépéssel 1d§ alatt az Al1C
% &llapotbsl az A1l1l allapotba lehet jutni.
% :- pred Utszakasz(4ll::in, &11::out, int::out, lépés::out).

utszakasz(Innen-HelyzetC, Ide-Helyzet, IdG, E1>Ide) :- % E1 megy &t.
masik(Innen, Ide),
cserél(El-Innen, HelyzetC, El-Ide, Helyzet), % E1 atmegy
Ids = E1.

atszakasz(Innen-HelyzetC, Ide-Helyzet, 1d&, Ei1+E2>Ide) :- % E1+E2 megy &t.
misik (Innen, Ide),
cserél(El-Innen, HelyzetO, El-Ide, Helyzetl), % E1 atmegy
cserél(E2-Innen, Helyzetl, E2-Ide, Helyzet), % E2 atmegy

E1 > E2, Id6 = E1.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 7. eléadés (legikai pregramezés)

A hid feladvany 118

1. kis héazi feladat

Adott egy lista, amelynek elemei pires/1, feher/1 vagy zcld/1 funktera
struktarak, tetszoleges scrrendben. A struktirak argumentuma tetszoleges
Prclog kifejezés lehet, ezek az argumentumck a feladat szempontjabél
érdektelenek.

A feladat a lista rendezése ugy, hegy az elején alljanak a pircs/1 funkteraak,
utanuk feher/1 funktcruak, végiil pedig a zc1d/1 funktertak. Az egyes
csopertcken beliil az elemek scrrendje ne valtezzék.

frjon egy clyan zaszlc/2 Prolog eljarast, amely megvalésit)a a leirt rendezést.
Ha a fenti haremtél kiilénbézo funktera elem van a listaban, akker az el)aras
hiusalcn meg.

Térekedék arra, hogy a megeldas hatékeny legyen! Vigyéazzon arra is, hogy az
eljaras ne sikeriil}6n tébbszor!

Pcentérték: 1 plusz pent
Beadasi hataridé: 2001 marcius 19, 24:00
Beadas médja: a henlapen meghirdetend6é médcen.

s, BME, 2CC1 tavaszi fi

s (logikai program

A hid feladvany 18

% Lépések-kel &t lehet menni a bal véghelyzetbdl a jobb véghelyzetbe
% Hossz id6 alatt, ahol Hossz < Max.

%

:- pred atmegy(int::in, list(1lépés)::out, int::out).

atmegy (Max, Lépések, Hossz) :-

véghelyzet(bal, Kezd), véghelyzet(jobb, Vég),
dtvonal_6(Kezd, Vég, Max, Lépések, Nyereség),
Hossz is Max - Nyereség.

% tGtvonal _6(A, B, Max, Lk, Nyer): A és B kézott van egy Max-ndl
% Nyer-rel révidebb it (Nyer > C), amelynek lépéssorozata Lk.

%

:- pred dtvonal_€6(&1l::in, &11::in, int::in, list(1lépés)::out, int::out).

itvenal_6(Heva, Hova, Max, [1, Max) :- Max > C.
dtvonal_6(Honnan, Hova, MaxC, [Lép|LépL], Nyer) :-

MaxC > C,

dtszakasz(Honnan, Koézben, H1, Lép),

Max1 is MaxC-H1,

ftvonal_6(Kézben, Hova, Maxl, LépL, Nyer).

7- atmegy(1SC, Lk, H).

H = 17C, Lk = [20+1C>jobb,1C>bal, 1CC+5C>jobb,20>bal,2C+1C>jobb] 7 ;
H = 17C, Lk = [20+1C>]jobb,20>bal,1CC+5C>jobb, 10>bal,2C+1C>jobb] 7 ;
no

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

7. eléadés (legikai pregramezés)

A hid feladvany 12C
1. kis hazi feladat — fclytatas
% :- lista == list(szin).
% :- szin ---> piros(any) ; feher(any) ; zcld(any).
% zaszlc(Bemenet, Kimenet): a Kimenet lista a Bemenet lista elemeinek
% fent leirt médoen rendezett listdja.
% :- pred zaszlc(lista::in, lista::ocut).
Példak

7- zaszlo([pircs(a) ,kek(b)], Z).
ne

7- zaszlo([zold(c) ,pircs(d) ,feher(e)], Z).
Z = [piros(d),feher(e),zocld(c)] 7 ;
ne

7- zaszlo([pires(f),zecld(g) .piros(h) ,feher(id], Z).
Z = [pires(f),pircs(h),feher(i),zcld(g)] 7 ;
ne

Deklarativ pr

, BME, 2CC1 ikai pregram




BEVEZETES A FUNKCICNALIS PRCGCRAMCZASRBA

Bevezetés 123

A funkcicnalis pregramczas motivaciéi

@ Rekurzi6, teljes indukcié (v6. gépi kéd, Fortran, Basic) — 1950-es évek

@ Lineéaris rekurziv adatszerkezet (lista, vé. ciklus)

@ Fiiggvények — vissza a matematikahoz! (v6. mellékhatas) — 196C-as évek

@ Erss tipusck, ellendrzés forditasker (v6. tipusnélkiili nyelvek) — 187C-es évek
@ Rekurziv adattipusck (fa, v&. lancolt adatszerkezetek)

@ Absztrakt adattipusck (v8. cbjektumck)

@ Végrehathaté specifikicick (vE. tesztelés) — 199C-es évek

Mi az alapveté kiilénbség a deklarativ és az imperativ pregramozas kézétt?

@ A deklarativ programczas iddtlen, nem térédik az idgvel.

@ [d6 — allapct — emlékezet.

Deklarativ programezés, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadss (funkcicndlis programezés)

Bevezetés 122

Az elbadasscrozat attekintése

@ Bevezetés. Az SML nyelv alapjai.

@ Egyszer( és Gsszetett adattipusck. Programfejlesztés.

@ Pclimerfizmus. Listamiveletek. A legfontcsabb programkényvtarak.
@ Programhelyesség, programbizenyitas.

@ Magasabbrendi fiiggvények.

@ Mcdulck. Absztrakt adattipusck. Paraméterezheté mcedulck.

@ Nemlinearis rekurziv adattipusck.

@ Nagyckb SML-példak.

@ U] iranyzatck a funkcicnalis pregramczasban.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

Bevezetés 124

A funkcicnalis pregramczas révid térténete

@ A fiiggvényfogalom fejlodése — 1. kiilén félidken: fffp.pdf.

@ Euler (1748): sin.z késdbb sinz vagy sin(z)

@ Alfred N. Whitehead, Bertrand Russel (1$1C) ... Alenzc Church:
A-kalkulus, )\-elélés: \v.x + x

@ Church, 1636: A-kalkulus (funkcicnalis) = Turing-gép (imperativ) —
funkcicndlis programozas = imperativ programozas

@ Church-tétel: kiszamithaté fiiggvények halmaza = rekurziv fliiggvények
halmaza — ez a funkcicnalis pregrameczas alap a

@ 1960: ALGOL (ALGOrithmic Language) — rekurziv el aras és
figgvényel aras (!)

@ 196C: LISP (LISt Prccessing language) — alapja a A-kalkulus, eredeti célja:
szimbolikus differencidlds

@ 1962-t6l: APL, ML, HCPE, ERLANG, Miranda, SML, Haskell, gcfer, clean
stb.

Deklarativ programezés, BME, 2CC1 tavaszi félév 8. eldadss (funkcicndlis programezés)



Bevezetés 125

Az ML (Meta Language) révid térténete és Jelene

Az ML révid térténete
@ ML, Edinberough 1877, tételbizenyitasra (kijelentések igazclasara)
@ Definiticn of Standard ML, 1860
@ Alapnyelv (Ccre Language)
@ Mcdulnyelv (Mcdule Language)
@ Revised Definiticn of Standard ML, 1997
@ SML Basis Library (Alapkényvtar), 1997

SML-megvalésitasck
@ Mosccw ML (mosml): http://www.dina.kvl.dk/ sestoft/mesml.html

@ Standard ML of New Jersey (sml):
http://cm.bell-labs.com/cm/cs/what/smln]

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

Bevezetés 127

SML-ircdalom (csak angclul)

Foerrasmiivek az eléadasckhcz

Jeffrey D. Ullman: Elements of ML Programming (2nd Editicn, MLST)
MIT Press 1997
http://www-db.stanford.edu/ ullman/emlp.html

Lawrence C. Paulscn: ML for the Working Programmer (2nd Editicn, MLST)
Cambridge University Press 1696
http://www.cl.cam.ac.uk/users/lcp/MLtock/

Richard Besworth: A Practical Course in Functional Programming Using
Standard ML
McCGraw-Hill 1895

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 8. ¢ldadés (funkcicndlis pregramezés)

Bevezetés 12¢

Infcrmacick a funkcicnalis programozasrél

Halézati inferméciéferrasck:
Ccmp.Lang. ML FAQ

http://www.cis.ohio-state.edu/hypertext/faq/usenet/meta-lang-faq/faq.html

Andrew Cumming: A Gentle Intreducticn tc ML
http://www.dcs.napier.ac.uk/course-nctes/sml/manual.html

Stephen Gilmere: Proegramming in Standard ML 'S7
http://www.dcs.ed.ac.uk/home/stg

Rcbert Harper: Pregramming in Standard ML
http://www.cs.cmu.edu/People/rwh/

Fox prcject at CMU

http://foxnet.cs.cmu.edu/sml.html

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)
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A fiiggvény fegalma és tulajdensagai 128

A tipus és a fiiggvény fogalma

@ A tipus focgalma

@ A tipus értékek egy halmaza (pl. egész tipus = az egész szamck halmaza)
@ Jelolése: a, 3, ... (az Gn. tipuselméleiben igy hasznaljak)
@ A fiiggvény fogalma

@ A fiiggvény valamely U halmaznak valamely R halmazba valé clyan
egyértelmi leképzése, amelyet meghatarcz a (d;r) rendezett parck
halmaza, ahcl d € D és r € R.

@ A d a fiiggvény argumentuma (paramétere), az r az eredménye

@ A D a fiiggvény értelmezési tartcmanya, az R az értékkészlete

@ A tipusocs nyelvekben d is, r is meghatdrozott tipusa

@ Fiiggvény értelmezési tartomanya C argumentum tipusa

@ Fiiggvény értékkészlete C eredmény tipusa

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

A fiiggvény fegalma és tulajdenségai 121

A fiiggvény mint leképzés

készlet

grhény tipusa

Deklarativ programezés, BME, 2CC1 tavaszi félév 8. el6adss (funkcicnalis programezés)

A fiiggvény fegalma és tulajdensagai 12c

A fiiggvény mint érték

@ A fiiggvény ,telles Jogt” (firsi-class) érték a funkcionalis programoezasi
nyelvekben

@ A fiiggvény tipusa altalidban: a — , ahcl az « az argumentum, a § az
eredmény tipusat jeldli
@ A fiiggvény — érték: fiiggvényériek
@ Fontos: a fliggvényérték nem a fiiggvény alkalmazdsdnak az eredménye!
@ Példak fiiggvényértékre
@ gin (a tipusa: valds — valds)
@ round (a tipusa: valds — egész)
@ fog (atipusa: a — )
@ Példa fiiggvényalkalmazasra

@ rcund 5.4 = 5, azaz ennek a fiiggvényalkalmazasnak egy egész tipusa
érték az eredménye

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

A fiiggvény fegalma és tulajdenségai 122

Fliggvények tula dcensagai és csztalyczéasa

@ Parcialis fiiggvény: értelmezési tartcmany C argumentum tipusa
Figyelem: ez hibak forrasa lehet!

@ Telles fliggvény: értelmezési tartcmany = argumentum tipusa

@ Sziirjektiv fliggvény: értékkészlet = eredmény tipusa

@ Nem-sziirjektiv fiiggvény: értékkészlet C eredmény tipusa

@ Injektiv fliggvény: a leképzés kélcséndsen egyértelmd

@ Az f: a — (3 injektiv fiiggvény inverze: f~': = «

@ Bijektiv = injektiv + sziirjektiv, azaz f bijektiv, ha f~! telles fiiggvény

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 8. cldadés (funkcior

is programczés)
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Fiiggvények alkalmazasa Két- vagy tébbargumentumai fiiggvények

@ Fiiggvény alkalmazasa két- vagy tébb argumentumra

1. Az argumentumckat osszetett adatnak — parnak, rekcrdnak, listanak

@ Fiiggvényalkalmazdst jelél az f és e Jelek egymas mellé irdsa stb. — tekint/iik, pl. f(1,2)
(,,Juztapoziciondldsa”): fe azt Jelenti, hegy f-et alkalmazzuk e-re. © az f fiiggvény alkalmazasat Jelenti az (1,2) parra.
@ Altalancsabban: az fe kife)ezésben az e tetszdleges clyan kife ezés, 2. A fiiggvényt t6bb egymaés utani _mumwmuvm: m.:&—ENNN:W az
amelynek az értéke az f értelmezési tartcmanyaba esik. argumentumokra, pl. f12 = (f1)2 azt lelenti, hogy
. @ az elsd lépésben az f fiiggvény alkalmazzuk az 1 értékre, ami egy
@ Még W:m_wzo.mmnvvwzn az \m. kife LoNWmvoz az f Em.m&@:w\@;@wg onmagwu..%mwm fiiggvényt ad eredményiil,
wwﬁm\NMHMMWMMMWHNMMMMV_\MMMHMMHW ges olyan kifojezés, amelynek az értéke @ a mascdik lépésben az elsé lépéskben kapctt fliiggvényt alkalmazzuk a 2

értékre, igy kapjuk meg az f12 fliiggvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Infix Jelclés: z @ y = az @ fiiggvény alkalmazasa az (z,y) parra mint
argumentumra

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

Fiiggvények az SML-ben 126
Filiggvények alkalmazéisa az SML-ben

@ Az SML-ben az f és az e tetszbleges név lehet, amelyeket megfeleléen
szepardlni kell egymastél: £ e, vagy f(e), vagy (fle

@ Szeparator: nulla, egy vagy t6bb formdzo karakter (U, \t, \n stb.). Nulla
db formazé karakter elegends pl. a ( el6tt és a ) utan.

@ A szeparator a legerdsebb balra kété infix cperater az SML-ben.
A . i @ Példak:
FUGGVENYEK AZ SML-BEN Math.sin 1.CC, (Math.ccs)Math.pi, round(3.17), 2 + 3, (real) (3 + 2 * B)
@ Fiiggvények egy cscpertesitasa az SML-ben
@ Beépitett fiiggvények, pl. +, * (infix), real, round (prefix)

@ Kényvtari fliggvények, pl. Math.gin, Math.cos, Math.pi
@ Felhasznal¢ altal definidlhaté fiiggvények, pl. terulet, /\, head

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 8. eldadas (funkcior

is programczés)
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SML-példa: Egyszeres Hamming-tavclsagi ciklikus kéd

@ A fiiggvényt tdbldzattal adjuk meg: €O |01 fn CC => 01
01|11 | C1 => 11
1110 | 11 => 10
10| cCC | 10 => ¢C

@ Valtozatck (,klézck”): minden lehetséges esetre egy valtozat.

@ Az fn (clvasd: lambda), névtelen fiiggvényt, fiiggvénykifejezést vezet be.

@ A fiiggvény néhany alkalmazasa:

@ (fn 0C => 01 | €1 => 11 | 11 => 10 | 1C => C0) 10

@ (fn CC => 01 | €01 => 11 | 11 => 10 | 10 => CC) 11

@ (fn 0C => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 111
@ Mintaillesztés, egyesités

@ Erthetd, de nem robusztus (v8. parcialis a fiiggvény!).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

Fiiggvények az SML-ben 128

Ertékdeklaracic SML-ben: fiiggvényérték deklaralasa

@ Név kétése fliiggvényértékhez

@ val incMed = fn i => fnn => (i + 1) med n
@ val kovKed fn CC => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => C©C

@ Szintaktikai édesitGszerrel
@ fyn incMed n i = (i + 1) med n
@ Figyelem: i és n scrrendje megferdult!
@ fun kovKed CC = C1

| kovKed 01 = 11
| kevKed 11 = 10
| kcvKed 10 = 0C

@ Alkalmazasuk argumentumra

@ incMed 128 111
@ kovKed C1

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

Fiiggvények az SML-ben 128

SML-példa: medule n alapt inkrementalas

@ A fiiggvényt moest algoritmussal adjuk meg, nem tablazattal
@ n nem lehetne valtczé, tal sck valtczatct kellene felirni stb.
@fni=>(i+1)medn
@ az i Gn. koététt valtezé, a névtelen fiiggvény argumentuma

@ az n ebben a kifejezésben szabad valtczé, és nincs értéke (!)
@ az n-et is le kell kétni mint a fliggvény argumentumét

@fni=>fnn=>(i+1) medn

@ A fiiggvény néhany alkalmazasa:

1) med n) 4) 1)

1) med n) 128) 111

1) med n) 4) 77

1) med n) 128) 6.0 — hibas!

@ (fni=> (fn n => (i
@ (fni=> (fn n => (i
@ (fni=> (fnn = 1
@ (fni=(nn= @G

+ + o+ 4+

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 8. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

Fiiggvények az SML-ben 14C

Fe kemment

Legyen fejkomment minden (fliggvény)érték-deklaracichoz!

@ (* incMed n 1 = (i+1) modulc n szerint
PRE: n > i >=0
*)

fun incMed n i = (i+1) med n

@ (* kovKed cc = a kétbites, egyszeres Hamming-tavelsagd, ciklikus
kédkészlet cc-t kévetd eleme
PRE: cc in {CC, €1, 11, 10}

*)
fun kcvKed CC = C1
| kovKed 01 = 11
| kevKed 11 = 1C
| kevKed 10 = CC
Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. cloadas (funkciondlis programozas)
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Tipusck és értékek az SML-ben 142

Ertékdeklaracié az SML-ben: név kétése tetszoleges értékhez

@ Fiiggvényértéket igy kététtiink tetszoleges névhez:
val incMed = fn i => fonn => (i + 1) med n

@ Tetszlleges tipust érték kéthetd tetszdleges névhez:

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

o

harem = 2 + 1

MHz = S4.5
veege = true
kisA = #"a"

palindrom = "ABBA'
kisebb = LESS

ezNemSemmi
rat = {num , den = 4}
tlLista = [2,3,4] € [3,2
telenek = [Cw123, Cwxcd]

n
w ~
~o

[

@ Tipusmegkdtés:

val
val

id = fn (n : int) => n
telenek = [Cw65, Cwx4l

int

real

beecl

char

string

crder

unit

{den : int, num
int list

word list

Példak: id 3;, id 4.5;

int}

word8] | Tipusa: word8 list

true, false

LESS, EQUAL, GREATER
Egyetlen értéke a (!

Mezdnevek abécében.

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

S. el6adss (funkcicndlis programezés)

\

Tipusck és értékek az SML-ben 142

Tipusck

@ Tipusck és programozasi nyelvek

@ Tipus nélkiili nyelvek, pl. assembly, LISP, Prclog

@ Gyengén tipuscs nyelvek, pl. Foertran, Algel, BASIC, C, C++-, Pascal
@ Erésen tipuscs nyelvek, pl. Ada, SML, clean

@ Erds tipus: a tipusck (~ halmazck) diszjunktak (nincs kézés elemiik)

@ Egyszerti SML-tipusck

@ int — eld eles egész szam, a Z egy részhalmaza

werd, werd8 — elgjel nélkiili pozitiv egész, az N egy részhalmaza
real — el eles racicndlis (valés?!) szam, a ¢ egy részhalmaza
beel, char, order, unit

string

@ Gsszetett SML-tipusck (példak)

@ rekord
@ lista

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

S. eldadas (funkcicnélis pregramezés)

ECGYSZERUSITETT SML-SZINTAXIS
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SML-szintaxis: kiilénleges allandé

@ Elgjeles egész allandé
Példak: C ~C 4 ~04 ©9S999SS OxFFFF ~Ox1ff
Ellenpéldak: ¢.C “C.C 4.0 1EC -317 OXFFFF -COx1ff

@ Valés allandé
Példak: C.7 0.7 3.32EE 3IE77 T"IET7 3e77 "3e77
Ellenpéldak: 23 .3  4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ El6jel nélkiili egész allandé
Példak: CwC Ow4 OwSSSS9S COwxFFFF Cwx1ff
Ellenpéldak: CwC.C ~Cw4 -Cwé OwlEC  CwXFFFF CWxFFFF

@ Fiizérallandé: "-ek kézott Allé nulla vagy tébb nycmtathaté karakter, székoz
vagy \ Jellel kezd6d6 escape-szekvencia (1. a tablazatot a kévetkezd lapen).

@ Karakterallandé: # jelet kézvetleniil kévetd, egykarakteres fiizérallandé.
HU@#Q%.W" #_ N~‘_ #:/5: #:/)N_ #:/Mmm: #:/::
Ellenpéldak: # "a" #c #rov

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldad funkci pregramezas)

Egyszertsitett SML-szintaxis 147

SML-szintaxis: név

@ Alfanumerikus: kis- és nagybetiik, szam egyek, percjelek (’) és
alahtzas-Jelek (_) clyan scrozata, amely bettivel vagy perc ellel kezdddik

@ Példak: tothCycrgy Toth_3_CGyorgy toth’gyocrgy

@ Szimbclikus: az alabbi Jelek tetszoleges, nem iires scrczata
VY& $#+-/:<=>72e\ "7~ |«
@ Példak: ++ <-> ||| ## |=|

@ Specidlis a szerepe az alabbi fenntartctt jeleknek

(>0I14%Y,

@ Mas Jelentés nem rendelheté az Gn. fenntartctt nevekhez

abstype and andalsc as case dc datatype else end eqtype exception
fn fun functer handle if in include infix infixr let lccal nenfix
of op open crelse raise rec sharing sig signature struct structure
then type val where with withtype while : :: :> _ | = => > #

EgyszerGsitett SML-szintaxis 146

SML-szintaxis: escape-szekvencidk

@ Escape-szekvenciak

\a Csengd6jel (BEL, ASCII 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulater (HT, ASCII S).
\n Ujscr, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Fiiggoleges tabulater (VT, ASCII 11).
\f Lapdcbas (FF, ASCII 12).

\r Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

AN Vezérl6 karakter, ahcl 64 < ¢ <85 (@ ... ), és \"c ASCII-kéd)a
64-gyel kevesebb ¢ ASCII-kédjanal.

\ddd A ddd kéda karakter (d decimalis szamjegy).

\uzzzz A zzxzz koéda karakter (z hexadecimalis szamjegy).

\! Idéz6jel (V).

\\ Hatratort-venal (\).

\f---f\ Figyelmen kiviil hagyctt scrczat. f--- f nulla vagy tébb
fermazckaraktert (székéz, HT, LF, VT, FF, CR) Jelent.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldada unkcicnalis pregramecza

Egyszertsitett SML-szintaxis 148

SML-szintaxis: szintaktikai kategéridk (egyszerisitve)

@ A nevek és mas azencsiték szintakiikar kategoridkba scrclhaték

vid értéknév value identifier Ieng
tyvar tipusvaltozé type variable

tycon tipuskcenstrukter type constructer leng
lab mezdnév recerd label

strid struktaranév structure identifier leng
stgid szignatiranév signature identifier
unitid allcmanynév unit identifier

@ Az értéknév tetszoleges név; Jelélhet allandé értéket, fliggvényértéket,
adatkenstruktort, kivételkenstruktert. Példak: pi + sin nil true Match

@ A {ipusvdliozo percjellel kezd6dé alfanumerikus név. Példa: ’a.

@ A tipuskonstruktor tetszlleges név; jel¢lhet tipusallandét vagy
tipusfiiggvényértéket. Példak: int order $ * -> list

@ A mezdnév tetszdleges név vagy (nem C-val kezdddd) pezitiv egész szam.
Példak: num 2
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SML-szintaxis: szintaktikai kategériak (fclyt.)

@ Minden, az €l6zé felscrclasban ,long’-gal megjelélt X szintaktikai
kategérianak van egy longX parja. A longX szintaktikai kategériaba
tartozé nevek révid és hessza (Gn. mindsitett) alakban is felirhaték. A
rovid alak csak egy névbol, a hosszu alak egy hosszu struktaranévbdl, egy
poentbdl és egy névbol all:

identifier
qualified identifier

név
mindsitett név

longz == =
longsirid.x

Példak:

@ explede

@ Real.toString
@ Int.+

@ List.filter

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldad funkci pregramezas)

Egyszertsitett SML-szintaxis 151

Struktira, szignatara, targykéda és ferraskédu allemanyck

Példak
@ Struktura a megfelelS szignataraval
@ structure Rat :> Rat = struct implemenidcio end
@ signature Rat = sig specifikdcio end
@ A Rat struktarat és szignatarat tartalmazé allemanyck

@ Rat.sml: a forraskéda struktra-allemany (a .sml kiterjesztés hasznalata
ajanlctt, de nem kételezd)

@ Rat.sig: a forraskédu szignatira-allemany (a .sig kiter]esztés hasznalata
kételezo)

@ Rat.uc: a targykédu struktira-allemany (a .uo kiterjesztés hasznalata
kételezo)

@ Rat.ui: a targykédu szignatura-allecmany (a .ui kiterjesztés hasznalata
kételezo)

EgyszerGsitett SML-szintaxis 15C

SML-szintaxis: szintaktikai kategériak (fclyt.)

@ A struktiranév és a szignatiranév a modulnyelv fogalemkérébe tartczé
tetszoleges nevek.

Példak: Char Int List TextIC

@ Az dllomdnynév a modulnyelv fcgalomkérébe tartozé tetszdleges clyan
név, amelyet az adott cperaciés rendszer is megenged; forraskeda vagy
targykéda struktara- vagy szignattara-allemanyt azencsit.

@ A sirid strukturanév a unitid.uc targykédu struktara-allcmanyra
hivatkozik, ahcl unitid = siérid. A unitid.sml struktara-allomany
foerditasaker mar léteznie kell a unitid.ui targykéda
szignatira-allcmanynak, Ssszeszerkesztésekoer pedig mar léteznie kell a
unitid.uc targykéda struktiara-allcmanynak.

@ A sigid szignatGranév a unitid.ui targykéda szignatiura-allemanyra
hivatkoezik, ahcl unitid = sigid. A unitid.ui targykéda
szignatura-allcmanyt a unitid.sig ferraskedu szignattra-allomany
leferditasaval kell elGallitani.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldada unkcicnalis pregramecza

Egyszertsitett SML-szintaxis 152

Fliggvényjel helyzete és kétése

@ Fiiggvényjel helyzete és kitése (altalaban)
@ Egy fiiggvény el prefix, infix vagy posifiz helyzeti lehet.

@ Az infix helyzeti fliggvényelet gyakran operdtornak nevezik.

@ Egy (infix helyzetii) cperater lehet asszociativ vagy nem-asszocialiv;
kéthet balra vagy jobbra, vagy semerre. Asszociativ operater esetén a
kétési iranynak nincs Jelentosége.

@ Infix Proleg-operatoer kétése

@ xfx = f mindkét cldalan f csak zaréjelben ismétlédhet (f ,,nem kot”),
@ yfx = f bal cldalan f zar¢jelezés nélkiil ismétlddhet (f ,balra két”),
@ xfy = f Jobb cldalan f zarc elezés nélkiil ismétlodhet (f ,, jobbra két”).
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Filiggvényjel helyzete és kétése az SML-ben

@ Kife ezések és tipuskifejezések az SML-ben
@ Az SML-ben a szckascs kife)ezések mellett vannak tipuskifejezések is.
@ A fiiggvények ertéekekre, a tipusfiiggvények tipusokra alkalmazhatck.
@ Fiiggvény el és tipusfiiggvényjel helyzete és kétése az SML-ben
@ Fiiggvényjel: prefiz vagy infix.
@ Tipusfiiggvényel: infiz vagy postfiz.
@ Az infiz helyzeti fliiggvény el és tipusfiiggvény el (szckascs nevén

operator, ill. tipuscperater) balra vagy Jebbra két, vagy semerre nem két.

@ Tipuscperatoerck
@ A két infix helyzeti beépitett tipuscperater kéziil a -> jcbbra, a *
semerre nem kot.
@ A * cperatcrnak magasabb a precedenciaja, mint a -> cperatcrnak.
@ A tipuscperatcrcknak magasabb a precedenciaja a tébbi cperatcrénal.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldadss (funkci pregramezas)

Egyszertsitett SML-szintaxis 155

A beépitett cperaterck és precedenciajuk az SML-ben

Az alabbi tablazatban wordint, num és numtxt az alabbi tipusnevek helyett allnak.
wordint = int, word, word8. num = int, real, word, word8.

numtxt = int, real, word, werd8, char, string.

7wﬁmn. Gperdtor | 1'ipus Eredmény Kivétel
7 * num * num -> num szorzat Cverflow
/ real * real -> real hanyadcs Div, Cverflow
div, mod |wordint * wordint -> wordint | hAnyadcs, maradék | Div, Cverflow
quot, rem | int * int -> int hanyadcs, maradék | Div, Overflow
6 +, - num * num -> num Gsszeg, kiilénbség Cverflow
- string * string -> string egybeirt széveg Size
5 : ’a * ’a list -> ’a list elemmel bovitett lista (jecbbra két)
(¢ ’a list * ’a list -> ’a list | Esszefiizott lista (Jobbra két)
4 =, <> ’7a % 7’3 -> bool egyenld, nem egyenld
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyenld
>, >= numtxt * numtxt -> bool nagycbb, nagycbb-egyenlé
3 1= ’a ref * ’a -> unit értékadas
0 (b -> ’¢) * (Pa -> ’b) a két fiiggvény kempeziciéja
-> (Pa -> ’¢)
[ before ’a * b -> 3 a bal cldali argumentum

4s, BME, 2CC1 tavaszi

EgyszerGsitett SML-szintaxis 154

Filiggvényjel helyzete és kétése az SML-ben

@ Tetszlleges kétargumentumi fliggvényjelet lehet meghatarczott
preferencia o (infix helyzet() operatorként deklardlni az infix vagy az
infixr direktivaval.

@ Az infix balra, az infixr Jcbbra két6 operatert deklaral.

@ Egy mindsitett nevet, vagy egy clyan nevet, amelyet az cp direktiva eloz
meg, csak prefir helyzetben lehet alkalmazni.

@ A nonfix direktiva az (infix helyzet) cperatert tartésan prefix helyzetiivé
alakitja. (Az op direktiva csak dtmenetileg teszi prefix helyzetiivé.)

@ Az id, tetszoleges név (n >1). A d C és 9 kézotti szam egy, az cperater
precedenciaja (opcicnalis, alapértelmezés szerinti értéke C). Nagycbb szam
nagycbb precedenciat Jelent (éppen ferditva, mint a Prclegban!).

infix <d> 1d; ...1d, | balra két |binds to the left
infixr <d> 1d; ...td, | cbbra k&t | binds tc the right
nonfix id; ...1d, |prefix prefix

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eléadas (funkcicn

is pregramczé

Egyszertsitett SML-szintaxis 156

SML-szintaxis: nemtermindlis szimbélumck, nyelvtani elélések

@ Minden nemtermindlis szimbélumet vdltozatok scrozataként definidlunk,
scronként egy valtczattal. Ures sor iires valtczatot jelent.

@ A < és a > csucsos zardjelparck cpcicndlis kifeezést fognak kozre.

@ Barmely X nemtermindlis szimbélumra az alabbiak szerint definialjuk az
Xseq nemterminalis szimbélumot:

Xseq = X egyelemi scrozat | singleten sequence
lires scrozat empty sequence
X;, ..., X, |scrczat, n > 1 sequence, n > 1

@ A valtozatckat csdkkend pricritasi scrrendben scroljuk fol.
@ A valtczatckat szaAmozzuk, a példikban utalunk az alkalmazctt valtczatra.
@ A fiiggvény elek és cperatcrck altaliban balra kétnek, az eltérést Jelezziik.

@ Minden ismétl6ds kenstrukcei6 (pl. a klozsorozat) a lehetd legmesszebb
terjeszkedik jcbbra. Ezért pl. egy case-kifejezést egy masik case- vagy
fn-kifejezésen, valamint egy fun-definicién beliil zaré elbe kell tenni.
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SML-szintaxis: kifejezések és klézscrezatck (egyszeriisitve)

@ Kife ezés (ewp: expression)

(1) exp ::= infexp

(2) exp : ty tipusmegkétés type constraint

(3) raise exp kivételelzés raise excepticn

(4) case exp of maich |esetszétvalasztas |case analysis

(5) fn maich fiiggvénykifejezés | function expressicn
@ Példak:

fn (n : int) => n; vé. (2), (8)
case c ¢f 00 => 01 | €1 => 11 | 11 => 10 | 10 => CC; vé. (4), (19)
fn CC => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => CC; vé. (5), (19)

fn CC => 01 | 01 => 11 | 11 => 1C | 1C => CC
| _ => raise Demain; v&. (3), (5), (19)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldad funkci pregramezas)

Egyszertsitett SML-szintaxis 158

SML-szintaxis: kifejezések és klézscrozatck (folyt.)

@ Atomi kifejezés (atexp: atcmic expression)

(10) atexp ::= scon kiilénleges allandé | special constant
(11) <cp> longvid értéknév value identifier
(12) {<exprow>} rekord recerd

(13) # lab rekordszelektor record selecter
(14) (exp, , exps) par pair

(15) O nullas C-tuple

(16) lexp:, ..., exp,] |lista, n >0 list, n > C

(7 (exp) kifejezés zard elben | parenthesized expr.
@ példak:

1.12, #"Z", Cw123 vo. (10)

Math.pi, false, Math.sin, sin vé. (11)

#den {num=1, den=2} vé. (12), (13), (18)

(2, 3.5, C, 1, 2, 3] vé. (14), (15), (16)

4s, BME, 2CC1 tavaszi

EgyszerGsitett SML-szintaxis 158

SML-szintaxis: kifejezések és klézscrezatck (felyt.)

@ Infix kifejezés (infexp: infix expression)

(6) infexp = appexp
(M infexp, id infexp; | infix alkalmazas | infixed application

@ Applikativ kifejezés (appexp: applicative expression)

(8) appexp := atexp

(%) appexp atexp | (prefix) alkalmazas | (prefixed) applicaticn
@ Példak:

3+ 4; vé. (7)

Real.toString 3.56; vé. (9)

Int.teString(rcund 3.56); v&. (S), (17)

, BME, ZCC1. tavaszi félév S. eldada unkcicnalis pregramecza

Deklarativ pregrame:

Egyszertsitett SML-szintaxis 16C

SML-szintaxis: kifejezések és klézscrozatck (folyt.)

@ Kifejezéssor (exprow: expressicn row)
(18) exprow ::= lab = exp <, exprow>
@ Klézsoreozat (maich)

(18) maich ::= mrule <| maich>

@ Kl6z (mrule: match rule)

(20) mrule := pat=> exp

@ Példak:

num=1, den=2 vé. (18)
00 =>01 | 01 =>11 | 11 => 1C | 10 => CC v&. (19), (20)

, BME, 1

N
=]
=]



SML-szintaxis:

Egyszertsitett SML-

deklaracick és kétések

szintaxis 161

@ Deklaracié

(20) dec ::=
(1)
(22)
(23)
(24)
(25)
(2€)
(27)

@ Példak:

(dec: declaraticn)

val tyvarseq valbind
fun tyvarseq fvalbind
type typbind

dec, <;> dec;

infix <d> id, ...1d,
infixr <d> id; ...1d,
nenfix id; ...1d,

értékdeklaracic
fiiggvénydeklaracié
tipusdeklaracié

iires deklaracic
deklaracié-scrozat
infix-direktiva, n > 1
infixr-direktiva, n > 1
nonfix-direktiva, n > 1

val xy = "XY"; fun ++ x y = x "y v&. (20), (21), (24)

type Rat = {num

int, den : int}

infixr 4 ++; fun x ++ y =x " y

vo. (22)
vé. (21), (26)

value declaraticn
functicn declaraticn
type declaraticn
empty declaraticn
sequential declaraticn
infix (left) directive
infix (right) directive
nenfix directive

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

SML-szintaxis: tipuskifejezések

S. eléad funkci

pregramezas)

Egyszertsitett SML-szintaxis 162

@ Tipus (ty: type)

(31) ty ==
(32)
(33)
(34)
(35)
(3€)

tyvar
tycon

tipusvaltczoé
tipuskenstrukter
{ <tyrow> } | rekordtipus-kifejezés

@ Tipuskifejezés-sor ({yrow: type-expression row)

(87) tyrow = lab

@ Példak:

’a, ’c, 'gamma

int, real, word, word8, char, becl, string, crder

int * int ->

int, unit -> unit

(’a -> ’b) -> (’a list -> ’b list)
int}, num

{num : int, den

ty <, tyrow>

vé. (31)
vo. (32)
vé. (34), (35)
vé. (35), (36)

int, den : int v&. (33), (37)

type variable
type censtructer
reccrd type expression

ty, * tys par-tipus pair type
ty, -> tys fiiggvénytipus-kifejezés | functicn type expressicn
(ty) tipus zar6jelben parenthesized type

EgyszerGsitett SML-szintaxis 162

SML-szintaxis: deklaracick és kitések (felyt.)

@ Ertékkstés (valbind: value binding)

(28) valbind := pat = exp <and valbind> | értékkétés value binding
(29) rec valbind rekurziv kétés | recursive binding

@ Fiiggvényérték-kotés (fvalbind: functicn value binding)
(3C) fvalbind ::=

m,n > 1

<cp> war aipat) ...aipat, <:ty> = exp
| <op> war atpatsy ...atpaty, <:ty> = exp:
[ ...
| <op> war atpat, ...atpat,, <:ly> = exp,

<and fvalbind>
Megjegyzés: Ha var infix, akker egy fvalbind definiciéban vagy infix helyzetben kell hasznalni,

vagy elé kell irni az cp direktivat; azaz a definiciéban a bal cldalen (atpat var atpat’) vagy op
var (atpat, atpat’) irhaté. A zaréjelek elhagyhaték, ha atpat’ utan kézvetleniil :ty vagy = all.
@ pPéldak:

val even = fn C => true | x => nct(cdd(x-1))

and cdd = fn O => false | y => not(even(y-1)); vo. (28)

fun (f ¢ g x = g(f x; vé. (30)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév S. eldada unkcicnalis pregramecza

Egyszertsitett SML-szintaxis 164

SML-szintaxis: mintak

@ Atomi minta (atpat: atcmic pattern)

(38) atpat :i= _ mindenes el wildcard

(39) scon kiilénleges allandé | special constant
(40) <op> longvid | értéknév value identifier
(41) { <patrow> } |rekcrd reccrd

(42) (pat, * paty) par pair

(43) O, {3 nullas C-tuple

(44) [pat,, ..., pat,] |lista, n >0 list, n > C

(45) ( pat > minta zaréjelben | parenthesized pattern
@ Példak:

fun le GREATER

false | le EQUAL = true | le LESS = true; v&. (40)

fun le GREATER = false | le _ = true; v6. (38), (40)
fun neg Bool.false = true | neg (true) = Bocl.false; vB. (40), (45)
fun pred [a, ©] = a*b | pred [a, b, c] = axbxc

| prod [al = a | prod (O = 1; v6. (43), (44)
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SML-szintaxis: mintak (felyt.)
@ Mintascr (patrow: pattern row)
(46) pairow == ... mindenes el wildcard
(a7) lab = pat <. patrow> mintasor pattern row
(48) lab <: ty> <, patrow> | mez6név mint |label as

valtczé variable
@ Példak:
fun // {den = ¢, ...} = raise Domain

| // {num = n, den = d} = (real n) / (real d); vO. (46), (47)

fun // {den = O, ...} = raise Domain
| // {num, den} = (real num) / (real den); vE. (46), (48)
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1C. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Egyszertsitett SML-szintaxis 167

SML-szintaxis: szintaktikai kerlatczasck

@ Nem illeszthetd minta kétszer ugyanarra a névre (vid). Nem illeszthetd
kifejezéssor, mintascr vagy tipuskife ezés-scr kétszer ugyanarra a mezénévre
(lab).

@ Ugyanaz a név nem ké&thetd le kétféleképpen egy valbind, typbind, daibind
vagy exbind deklaracicban. A datbind deklaracicban ugyanez érvényes az
adatkenstrukterckra is.

@ Ugyanaz a tipusvaltozé (tyvar) nem szerepelhet kétszer egy tyvarseq
scrozatban valamely typbind vagy datbind deklaraci¢ bal cldali tyvarseq
tycon részében. Minden clyan tipusvaltczénak (iyvar), amelyik el6ferdul a
Jobb cldalen, szerepelnie kell {yvarseg-ben.

@ A rec-et kévetd minden pat = exp értékkétésben az exp-nek, sziikség esetén
zaréJelben, fn maich alaktGnak kell lennie, ahcl egy vagy tébb névhez
tipusmegkdtés is tarsithaté.

@ true, false, nil, :: és ref nem kaphat értéket valbind, datbind vagy
exbind, it pedig datbind vagy exbind deklaraciéban.

Deklarativ programezés, BME, 2001 tavaszi félév 1C. eldadés (funkcicndlis programezés)

EgyszerGsitett SML-szintaxis 166

SML-szintaxis: mintak (felyt.)

@ Minta (pat: pattern)

(48) pat == aipai atomi minta atcmic pattern

(50) <op> longvid | értékkenstrukcié value censtruction
atpat

(51) pat, vid pat; |infix értékkenstrukcié |infixed value constr.

(52) pat : ty minta tipusmegkétéssel | typed pattern

(53) <op> var <: |réteges minta layered pattern
ty> as pat

@ Példa:

fun sum [ = 0 vé. (50)

| sum [a : reall = a vé. (52)

| sum (x z :: (yxs as y::xs)) =x + z + sum yxs vO. (51), (53)

| sum (x :: y :: x8) =x +y + sum xs vé. (51)

| sum (cp::(x, x8)) = x + sum xs vé. (50)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1C. eléadas (funkcienalis pregramczés)

RACICNALIS SZAMCK




Racicnalis szémck 1€8

Példa: racicnalis szamck

@ A racicnalis szamckat rekordként abrazoluk; az G] (gyenge) tipus neve rat.

type rat = {num : int, den : int};

@ Nevet adunk néhany allandénak.

val ratZerc = {num = C, den = 1}; val ratCne = {num = 1, den = 1};
val ratHalf = {num = 1, den = 2}; val ratThird = {num = 1, den = 3};

0.>Hwﬁiucgmxwgo_@ﬁ3@3;9?&&:@_@#0@5gqoccw,wm_mzvmzu_. W @m m
nem lenne egyenlé. A ncrmalizalashez sziikségiink van a szamlalé és a
nevezd legnagychbb kézés csztéjara (ged). A kzos osztoé egyik fontos
tulajdonsaga, hegy d|n és djm = d|n mod m.

(* gcd @ int -> int -> int

gcd nm = n és m legnagycbk kézés csztéja
*)
fun gcd n C = abs n

| gcd n m = gcd (abs m) (abs(n med m));

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1C. eléad funkci pregramezas)

Racicnalis szémck 17¢

Példa: racicnalis szamck (folyt.)

@ gcd un. részlegesen alkalmazhato fliggvény. Ha Gsszes argumentumanal
kevesebbre alkalmazzuk, fliggvényérieket ad eredményiil.

@ Sancs, a ncrmalize fliggvényben n és m legnagycbb kézos csztéjat kétszer is
kiszamcljuk: kés6bb latni fogjuk, hegyan javithatunk a hatékenysagan.

(* normalize : rat -> rat
nermalize r = r normalizdlt alakban *)
fun normalize {num = n, den = O} = raise Domain
| ncrmalize {num = n, den = d}
{num = n div (gcd n d), den = d div (gcd n d)}

@ Két egészbdl konstrukiorfiggvénnyel (tcRat) érdemes létrehozni a
racicnalis szamoet, kiilénben a ncrmalizalt tarclas kévetelménye sériilhet.
(* toRat : int -> int -> rat
toRat n d = n nevezd i és d szamldléja
*)

fun toRat n d = ncrmalize {num = n, den = d};

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév is pregramczé

Par ¢és tipusa 172

Kitérd: par és tipusa

Mi a +-szal jelGlt ¢sszeadas-miivelet tipusa SML-ben?

@ A + kétcperandust mivelet, argumentuma egy pdr, pl. 3 + 4.

@ + : int * int -> int vagy + : real * real -> real, ahcl * egy Gjabb
tipusmiivelet, a keresziszorzai (Descartes-szorzat) jele.

@ A + miveleti Jel (fliggvényjel) i0bbszor6s terhelésa.

@ + prefix helyzetben is hasznalhaté, ha eléirjuk az cp kulcsszét, pl. op+(3, 4).
Ilyenker az cperandusait pdrként, zdrojelbe zdruva kell megadni.

A beépitett infix tipuscperaterck precedenciaja és kétése

@ Két beépitett infix tipuscperater van az SML-ben: -> (leképzés) és *
(keresztszorzat). A * precedencidja a nagyobb. A -> jobbra két, a * nem
két sem balra, sem Jcbbra.

@ Példak: ’a * b x c= (Ca * ’b) * ‘¢
’a => b ->7’c="a->(Cb - ¢)
’a * b -> ’c=(Ca* 'b) -> ¢

racicndlis szam, ncrmalizalt alakban
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Példa: racicnalis szamck — a négy alapmiivelet

(x *%x, //, ++, -- : rat * rat -> rat
rl *x r2 = az r1l és r2 racicndlis szamck szorzata
rl // r2 = az r1 és r2 racicndlis szamck hinyadcsa
rl ++ r2 = az rl és r2 racicndlis szamck Gsszege
rl -- r2 = az rl és r2 racicndlis szaémck kiilénbsége

*)
infix 7 ** //; infix €6 ++ --;

RACICNALIS SZAMCK

fun (rl : rat) *x (r2 : rat) = tocRat (#num rl1 * #num r2) (#den r1 * #den r2);

fun (rl : rat) // (r2 : rat) = tocRat (#num r1 * #den r2) (#num r2 * #den ril);

fun {num= n1, den= d1} ++ {num= n2, den= d2} = tcRat (n1*d2 + n2*d1) (d1*d2);

fun {num= n1, den= d1} -- {num= n2, den= d2} = tcRat (n1*d2 - n2*d1) (d1*d2);

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 1C. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Racicnélis szémck 178

Példa: racicnalis szamck — relaciés miiveletek

@ Az = és a <> relaciét készen kapjuk: két Gsszetett érték strukturalisan
Gsszehascnlithaté, ha az elemeiken az egyenloségvizsgalat elvégezhetd.

<<=, >>= : rat * rat -> becl

H

(*x <<, >>
rl << r2 = igaz, ha rl1 kisebb r2-nél
rl >> r2 = igaz, ha rl nagycbb r2-nél
rl <<= r igaz, ha rl nem nagycbb r2-nél
rl >>=r igaz, ha r2 nem nagycbb r1-nél

%) PCLIMCRFIZMUS

infix 4 << >> <<= >>=;

H

fun (r1 : rat) << (r2 : rat) = #num r1 * #den r2 < #num r2 * #den ri;

fun (r1 : rat) >> (r2 : rat) = #num r1 * #den r2 > #num r2 * #den ri;

fun r1 <<= r2 = not(rl >> r2); fun r1 >>= r2 = not(rl << r2);

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 10. el6adss (funkcicnélis pregramezés)



Pelimerfizmus 177

Pclimerfizmus

@ Nézziik az identitasfiiggvényt: fun id x = x.
@ Mi az x tipusa? Barmilyen tipusd lehet: tipusat {ipusvdliozo jeldli.
>val ’a id = fn : ’a -> ’a
@ id polimorf fiiggvényt Jelél, x és id politipusi nevek.
@ A percjellel kezdddé tipusnév (pl. ’a, clvasd alfa): tipusvdliozo.
Polimerfizmus tébbféle valtczatban fordul €lé a pregramcezasban.

@ Egy polimorf név egyetlen clyan algeritmust azencesit, amely tetszoleges
tipusd argumentumra alkalmazhaté; ez a paraméieres polimorfizmus.

@ Egy tobbszorosen terhelt név tébb killénbézé algeritmust azenesit: ahany
tipust argumentumra alkalmazhaté, annyifélét; ez az ad-hoc vagy
tobbszoros terheléses pelimerfizmus.

@ A polimerfizmus harmadik valtczata az oréklédéses polimorfizmus (vE.
ob ektum-crientalt pregramozas).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1C. eléad funkci pregramezas)

Két fliggvény kempezicicja 178

Kitérs: két fiiggvény kempozicié a

@ Az fog fiiggvénykempozicié az SML-ben
(x f o g=az f és g fliggvények kompozicidja
*)
infix 2 ¢o; fun (f ¢ g = fn x => f(g x); vagy fun (f ¢ g x = f(g x0;
@ Az o tipusa 7 * 7 -> 7 szerkezetd. Mit irjunk a 7-ek helyébe? Vezessiik le!
@ A fiiggvénydefinici¢ jobb cldalan allé kifejezés elemzésével kezd]iik.
x :’a g: ’a->"% f:7’b->"’c
@ A fun (f ¢ g) x = £(g x) fliggvénydefinicicban az egyenldségjel (=) bal
és Jcbb cldalan all¢ kifejezéseknek azencs értéket kell eredményiil
adniuk, ezért £ ¢ g és f eredményének azenocs a tipusa (azaz ’c).
(fcg :’a->"c c: (b ->7¢c) *x (Ca -> b)) -> (Pa -> “c)

@ Példa: rcund : real -> int, chr : int -> char
chr ¢ rcund : real -> char

4s, BME, 2CC1 tavaszi

KET FUGGVENY KCMPCZICICJA
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Racicnalis szémck 181 Racicnalis szémck 182

Példa: racicnalis szamck (folyt.) Példa: racicnalis szamck (folyt.)
@ A racicnalis szamcken értelmezett <<= és >>= masképpen: @ P¢ldak rat tipust értékek hasznalatara (folyt.)
val op<<= = not o cp>>; val op>>= = not ¢ op<<; tcRat 2 3 << toRat & 4; tcRat 2 3 >> toRat & 3;
L. ) L " L . ) . tcRat 1 4 << tcRat 3 1C; tcRat 3 10 >> tcRat 1 4;
@ Egy racicnalis szamot fiizérré alakitds utan irunk ki a képernyore.
infix 8 /-/;

(* toString : rat -> string fun n /-/ d = toRat n d;

toString r = az r racicndlis szam filizérként (szamlalé/nevezd alakban,

ha a nevez§ = 1, egyébként egészként) toString(2/-/3 ** 5/-/4); 2/-/3 << B/-/4;  1/-/4 << 3/-/10;

3\
*J . . toString(2/-/3 // 5/-/3); 2/-/3 << 2/-/3; 3/-/10 >>  1/-/4;
fun ﬁomﬁﬁ.Em {num, den = 1} = Hnﬁ.ﬁomﬁH“.Em num . toString(1/-/4 ++ 3/-/1C); 2/-/3 <<= 2/-/3;

| toString {num, den} = Int.teString num ~ "/" ~ Int.tcString den toString(3/-/10 -- 1/-/4); 2/-/3 >> 5/-/3: 3/-/10 >>= 3/-/10;
@ Példak rat tipusa értékek hasznalatara @ Példak gcd részleges alkalmazasara
normalize (toRat 15 3); toString(tcRat 2 3 #* toRat 5 4); (* gcd12C : int -> int gcd120 45;
normalize (toRat 15 "3); toString(tcRat 2 3 // tcRat 5 3); gcd m = m legnagycbb kézés osztéja 120-szal gcd120 48;
normalize (tcRat ~15 3); toString(tcRat 1 4 ++ toRat 3 10); *) gcd120 ~96;
normalize (toRat "15 73); toString(toRat 3 10 -- toRat 1 4); val gcdl120 = gcd 120; gcd120 630;
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1C. eléadas (funkcienalis pregramczés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 1C. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Pelimerfizmus 184

Paraméteres pelimerfizmus

@ Az identitasfiiggvény és tipusa: fun id x = x, id : ’a -> ’a.
Az mesml valasza: val ’a id = fn : ’a -> ’a. Az id politipusi név.

@ Az = és a <> miiveletet készen kapjuk a legtobb tipusra (v6. rat).
A tipusuk: =, <> : 7’a * ’’a -> becl. A 7’ egyenldség: tipust Jel6l, az
ilyen tipusu értékeken az egyenlségvizsgalat elvégezhetd.

@ Az egyenldségvizsgalat korldtozottan pclimerf: nem minden értékre

PCLIMCRFIZMUS végezhetd el. Pl. egy f és egy g fliggvény akker és csak akker egyenld, ha
Vz - fo = gu. Ezt dltaldnossdgban lehetetlen eldénteni.

@ Mi a <, >, <=, >= tipusa?
Pl. az op<=-re az mosml valasza: val it = fn : int * int -> beel.
E négy mivelet ad-hoc méden pelimerf, a nevek t6bbszorosen terhelhetok,
alapértelmezés szerint int tipusa értékekre alkalmazhaték.

@ Az = részlegesen alkalmazhaté valtczata legyen: fun eq x y = x = y.

Tipusa: eq : ’’a -> ’’a -> bool.

5s, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adss (funkcic

Deklarativ programe 4lis pregramc




Pelimerfizmus 185 Pelimerfizmus 186

Példak eq hasznalatara (’a eq : ’’a -> ’’a -> becel) Példak id hasznalatara (’a id : ’a -> ’a)
A kifejezés Az mcsml valasza A kifejezés Az mcsml valasza
eq 3 3; > val it = true : bocl id 3; > val it = 3 : int
eq "id" "idn"; > val it = false : becl id "id"; > val it = "id" : string
eq id id; ! Toplevel input: id round; > val it = fn : real -> int
! eq id id; id id; ! Warning: Value polymorphism:

Free type variable(s) at top level in value identifier it

! Type clash: expression of type > val it = fn : ’b -> Db

! ‘e => ‘e id id 6.9; > val it = 6.8 : real

! cannct have equality type ’’°f fn x => id id x; >val 'b it =1fn : ’b -> ’b
e m“ > val wd - pdd.uv bool @ Az SML tn. érték-polimorfizmust hasznal.
eq "id"; > val it = fn : string -> bool
val egStr_id = eq "id"; >

val eqStr_id = fn : string -> bocl @ Az SML a tipusvaltozékat, ahcl csak tudja, altalancsita (pl. fn x => id
id x).

@ Az mosml a nem Aaltalancsithaté tipusvaltczékat meghagy a szabad
tipusvdliozonak (pl. id id).

@ Az id fiiggvény, tipusa (’e -> ’¢) nem egyenldségi tipus!

@ Az eq "id" fiiggvényértéket ad eredményiil, ezért az eqStr_id fliggvényt
Jeldl. Clyan fiiggvényt, amely az "id" fiizérre alkalmazva true, minden mas
esetben false értéket ad eredményiil.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléad funkci pregramezas) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléada unkcicnalis pregramecza

Pelimerfizmus 187 Pelimerfizmus 188
Erték-polimorfizmus Nem-expanziv kifejezés (egyszertisitve)
@ Tekintsiik a val x = e deklaraciét. @ Nem-expanziv kifejezés (nexp: non-expansive expressicn)
@ Az SML az x tipusaban el6ferdulé szabad tipusvaltczékat akker METP :i= SCON kiilénleges allandé special ccnstant
altalancsitja, ha e Gn. nem-ezpanziv kife ezés. longvid (esetleg mindsitett) (pessibly qualified) value
@ Ez csupan szintakiikai kévetelmény: egy kifejezés nem-expanziv, ha értéknév identifier
Emmmﬂmwmu a nexrp szintaktikai WMHQNOHm%H leiré H.-V\m—/\&mwu.-m MNN—UM\W—V\OWH.—N.W. .ﬁ <nexprow > W H.-malmxmum.ﬂ.—de\ reccerd cf H.-OH-IGMAHVN.H-MWA\O
elemekbdl allé rekerd expressicns
( nexp ) nem-expanziv kifejezés | parenthesized
zar¢ Jelben nen-expansive expressicn
nexp : ty nem-expanziv kifejezés | typed non-expansive
tipusmegkétéssel expressicn
fn maich fiiggvénykifejezés functicn expressicn

@ Nem-expanziv kifejezéssor (nexprow: non-expansive expression row)

nexprow = lab = nexp <, nexprow>

4s, BME, 2CC1 tavaszi
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Pelimerfizmus 18¢ Pelimerfizmus 18C

Példak nem-expanziv és expanziv kife ezésekre Példak nem-expanziv és expanziv kife ezésekre (felyt.)

Az ’a tipusvaltczét az SML nem altalancsit)a. Az mosml meghagy a
szabad tipusvaltczénak, és majd csak az x elsé alkalmazdsakor kéti le.
x [“abc", "def"l;
val x = length; ! Warning: the free type variabtle ’a has been ingtantiated tc string
>val ’a x =1fn : ’a list -> int > val it = 2 : int

@ Egy nem-expanziv kifejezés egyszertien: érték (azaz tcvabb nem
egyszertsithets, Gn. kanonikus kifejezés).

P
length egy név, ezért nem-expanziv. Az x tipusat leiré ’a list -> int

=5 . > val it = fn : string list -> int
tipuskifejezésben az ’a szabad tipusvaltozé altalancsithaté, ezt tiikrozi a

definicié¢ bal cldalan az ’a x. @ Ha mar az ’a-t lekotéttiik, mas tipushoz nem kéthetd; x nem politipust név.
@ Az (fn f => f) length kifejezés értéke is length, de expanziv, mert nem x [123, Pmmu 78s];
vezethetd le a fenti nyelvtani szabéalyck alapjan. ! Toplevel input:

' x [123, 456, 78S ;
val x = (fn £ => £f) length; ! aialel

! Warning: Value pclymorphism: ! Type clash: expressicn of type
! Free type variable(s) at tecp level in value identifier x I int
>val x = fn : ’a list -> int ! cannct have type
! string
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléad funkci pregramezas) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléada unkcicnalis pregramecza

Pelimerfizmus 161

n-expanzié

@ A tipusvaltozé altalancsitdsa mindig kikényszerithets a deklaracié joebb
cldalanak 7-expanzicjdval.
Az rn-expanzité az e kife ezést a nem-expanziv fn y => e y kifejezéssel
helyettesiti.
val x1 = fn y => ((fn f => f) length) y;
>val ‘b x1 = fn : ’b list -> int

A fenti deklaracicban a kiilsé zaréjelpar el is hagyhaté: LISTAK
val x1 = fn y => (fn f => f) length y;
@ Az x1 politipust név.

x1 [“abc", "def"l;
> val it = 2 : int

x1 [123, 456, 789 ;
> val it = 3 : int

4s, BME, 2CC1 tavaszi




Listak 163

Lista: definici¢k, kenstruktorck

@ Definicick

1. A lista azenos tipust elemek véges (de nem korlates!) scrozata.
2. A lista clyan rekurziv linearis adatszerkezet, amely azcnes tipusta
elemekbol all, és
@ vagy iires,
@ vagy egy elembdl és az elemet kdveto listabél all.

@ Kcenstrukterck

@ Az iires lista Jele a nil konsiruktordllando. nil tipusa ’a list.

@ A :: konsiruktoroperdtor 0] listat hoz létre egy elembol és egy (esetleg
tires) listabol (infix, 5-6s precedencia]u, jocbbra két, tipusa ‘a * ’a list
-> ’a list).

@ A nil helyett altalaban a [I Jelet hasznal uk (szintaktikai édesitSszer).

@ A ::-ot négyespentnak vagy cons-nak clvassuk (v6. constructor, ami a
fiiggvény hagycmanycs neve a A-kalkulusban és egyes funkcicnélis
nyelvekben).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléad funkci pregramezas)

Listak 185

Lista: fe] (hd), farck (t1)

@ A nem-iires lista elsé eleme a lista feje.

(* hd : ’a list -> ’a *)
fun hd (x :: _) = x;

@ A nem-iires lista elsé utani elemeibdl all a lista farka.

(* tl : ’a list -> ’a list *)
fun t1 (_ :: x8) = x8

@ hd és t1 parcidlis fliggvények. Ha kényvtarbeli megfelelGiket (List.hd,
List.tl) iires listara alkalmazzuk, Empty néven kivételt Jeleznek.
Fentoes: a parcialis fiiggvények nem tévesztendSk Gssze a parcidlisan (azaz
részlegesen) alkalmazhaté fiiggvényekkel!

4s, BME, 2CC1 tavaszi

Listak 164

Lista: jelélések, mintak

@ Példak
@ Lista létrehozasa konstruktorckkal

[ nil #"Y o onil
3 ::5::8 ::nil =3 :: (5 :: (8 :: nil))

@ Szintaktikus édesitGszer lista jel6lésére

[3, 5, ¢ = 3::5::9 ::nil
@ Vigyazat! A Prolog listajel6lése hasenlé, de vannak lényeges kiilénbségek:
SML Prcleg 7 SML Prcleg
(] ] azones (x::x8) [X|Xs] kiilénb6z6
[1,2,3] [1,2,3] azcncs (x::y::ziized) [X,Y,Z1Zs] kiilénb6zo
@ Mintak
A [] és anil alland¢k, a :: coperater, valamint a [x1, x2, ..., xn]

lista jelélés mintaban is alkalmazhaték.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléads unkcicnalis pregramecza

Listak 186

Lista: hessz (length), elemek Gsszege (isum), szorzata (rpred)

@ Egy lista hosszat adja eredményiil a mar latctt length fiiggvény (1.
List.length).

(¥ length : ’a list -> int *)
fun length (_ :: xs) = 1 + length xs
| length [ = 0;

@ Egy egész szamckbdl allé lista elemeinek Ssszegét adja eredményiil isum.

(* isum : int list -> int *)
fun igum (x :: x8) = x + isum xs
| isum [] = 0;

@ Egy valés szamckbél allé lista elemeinek szerzatat adja eredményiil rpred.

(* rprod : real list -> real *)
fun rpred (x :: xs) = x * rprod xs
| rpred [C =1.0;

, BME,
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Példak: hd, tl, length, isum, rpred

Listak 187

@ hd, t1
A kifejezés

Az mosml valasza

List.hd [1, 2, 3];
List.hd [J;

List.tl [1, 2, 3];
List.tl [J;

@ length, isum, rpred
A kifejezés

>
|
|

val it

1

int

Uncaught exception:

Empty
val it

(2,

3]

int list

Uncaught exception:

Empty

Az mosml valasza

length [1, 2, 3, 4]; > val it = 4 : int

length [I; > val it = ¢ : int

isum [1, 2, 3, 4]; > val it = 1C : int

isum [J]; > val it = ¢ : int

rpred [1.C, 2.0, 3.0, 4.0]; > val it = 24.0 : real

rpred [J; > val it = 1.0 : real

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléad funkci pregramezas)

PRCGRAMHELYESSEG

Listak 168

Lista: adctt transzfcrméacié alkalmazasa minden elemre (map)

@ Példa: vonjunk négyzetgyckot egy valés szamckbél allé lista minden
elemébol!

map Math.sqrt [1.0C, 4.C, ©.0, 16.0] = [1.C, 2.0, 3.C, 4.C]
@ Altalaban: map f [xy, x3, ..., X,] = [f x;, £ xg, ..., T x,]
@ A fiiggvény tipusa: mep : (a -> ’'b) -> ’a list -> °b list
@ Egy-egy klézt irunk a trivialis és a nem-trividlis eset lefedésére

@map £ [ =[]

@map £ (x :: xs) = f x :: map f xs

fun map f (x :: xs) =f x ::map f xs | map £ [ = [];
@ map tipusa, ha egyargumentumu fiiggvénynek tekint]iik (ui. -> jobbra két):

map : (‘a -> ’b) -> (’a list -> ’b list).

Azaz ha map-et egy ’a -> ’b tipusu fiiggvényre alkalmazzuk, akker clyan

fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’a list tipusa listara alkalmazva egy
’b list tipusa listat kapunk.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléads unkcicnalis pregramecza

Pregramhelyesség p{HH

A program helyességének igazclasa a map példa an

@ A rekurziv pregramrél be kell latnunk, hegy

@ funkcicnalisan helyes (azt kapjuk eredményiil, amit varunk),
@ a kiértékelése biztcsan befejezddik (nem esik ,végtelen ciklusba”).

@ Bizenyitasa hossz szerinti strukiurdlis indukcioval (amely visszavezethetd
a teljes indukcicra) lehetséges.

fun map £ (x :: xs) = f x ::map f xe | map £ [[ = [];

@ Feltessziik, hogy a map J6 eredményt ad az eggyel révidebb listara (azaz a
lista farkara). Alkalmazzuk az f-et a lista els6 elemére (a fejére). A fe]
transzfecrmalasaval kapctt eredményt a farck transzfermalasaval kapett
lista elé flizve valéban a vart eredményt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szama 1épésben befejezddik, mert a lista véges, a map
fiiggvényt a rekurziv dgban minden lépésben egyre révidiilg listara
alkalmazzuk, és gondeskedtunk a rekurzic leallitasarél (a irividlis eset
kezelésérdl, ui. van nem rekurziv ag).




LISTAK

Listak 202

Lista: adctt predikatumct kielégit6 elemek kivalcgatasa (filter)

@ KitérG: explede, implede

@ explede : string -> char list, pl. explede "abc" = [#"a", #"b", #'c"]

@ implode : char list -> string, pl. implede [#"a", #"b", #"c"] = "abc"

@ Példa: gyttsiik ki a kisbettket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLcwer (explode "VaLtOgAtVa') =
ﬁu:m.: u:ﬁ: u:m: u:ﬁ: u:m.:l

@ Altalaban: ha p x; = true, p x; = false, p x3 = true, ..., p X, = true,

akker filter p [x1, %2, X3, ..., X0 = [x1, x3, ..., x,].

@ A fiiggvény tipusa: filter : (a -> beol) -> ’a list -> ’a list

@ Egy-egy klézt irunk a trivialis és a nem-trividlis eset lefedésére

@ filter p [[ = [0

@ filter p (x :: xs) = if p x then x filter p xs else filter p xs

Listak

Lista: filter (folyt.)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 11. eléadas (funkcienalis pregramczés)

2c3 Listak 2c4

.«

Lista redukci¢ja kétoperandust mivelettel (foldr, fcldl)

@ Ezzel filter definici¢ja

xs) =
if p x then x :
| filter _ [] ]

fun filter p (x
filter p xs else filter p xs

ds

@ filter tipusa, ha egyargumentumi fiiggvénynek tekintjiik (-> jobbra két!):

filter (’a -> boel) -> (Pa list -> ’a list).

Azaz ha filter-t egy ’a -> beol tipusu fiiggvényre (predikatumra)

@ Vissza-visszatérs feladat egy lista redukcié a kétcperandust mivelettel.
K&zés, hogy n db értékbal egyetlen értéket kell elgallitani (vo. redukcio).

@ foldr jocbbrél balra, fcldl balrél jcbbra haladva egy kétcperandusia
miveletet (pentcsabban egy pdrra alkalmazhato, prefiz pozicioju
fliggvényt) alkalmaz egy listara. Példak szorzat és Gsszeg kiszamitasara:

foldr cpx 1.0 [ = 1.0; foldl opt C [ = O;
foldr op*x 1.0 [4.C] = 4.0; foldl op+ C [4] = 4;

foldr op*x 1.0 [1.0, 2.0, 3.C, 4.C] = 24.0; fcldl opt C [1, 2, 3, 4] = 10;

alkalmazzuk, akker clyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’a list

tipusa listara alkalmazva egy ’a list tipusa listat kapunk.

@ Jel6l)én @ tetszoleges kétecperandus infix cperatert. Akker

foldr op® e [x1, Xz, ..., X0 = (x1 & (x2 @ @ (x, ®e) ...
foldr op® e [] = ¢
foldl op® e [x1, X2, ..., X;] = (x, @ O (x @ (x1 © e)) ...0
foldl op® e [1 = ¢

@ Asszociativ miiveleteknél foldr és fcldl eredménye azcncs.

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 11.

lis pregramczés)

\

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 12.

cl6adss (funkciondlis programe




Listak 2C5

Példak foldr és feldl alkalmazasara

@ A © miivelet e cperandusa néhany gyakeri miiveletben — Gsszeadas, szerzas,
kenjunkci¢ (logikai ,£s”), alternacié (logikai ,vagy”) — a (Jcbb cldali)
egységelem szerepét télti be.

@ isum egy egészlista elemeinek Gsszegét, rprod egy valéslista elemeinek
szorzatat adja eredményiil.

val isum = feldr op+ C; val rpred = feldr op+ 1.0;
val isum = fecldl op+ C; val rpred = fcldl op+ 1.0;

@ A length fliggvény is definidlhaté foldl vagy fcldr felhasznélasaval.
Kétoperandust miiveletként clyan segédfiiggvényt (inc) alkalmazunk,
amelyik nem haszndlja az els6 paraméterét.

(* inc : ’a * int -> int (* lengthl, lengthr : ’a list -> int *)
inc (_, n) =n + 1 %) val lengthl = fn 1ls => fcldl inc C 1s;
fun inc (_, n) = n + 1; fun lengthr 1ls = fcldr inc C ls;

lengthl (explecde "tengertanc"); lengthr (explede "hajdu soger");

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak 207
Lista: foldr és foldl definicigja
@ foldr op® e [x1, X2, ..., X] = (X1 ® (X2 @ ... ® (x, @ €) »

foldr op® e [[ = e

(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrél balra haladva alkalmazott,
kétoperandust, e egységelemii f miivelet eredménye
feldr : (Pa *x b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ‘b %)
fun feldr f e (x::xs) = f(x, feldr f e xs)
| foldr £ e [I = e;

@ foldl op® e [x1, %2, ..., X = (%, ® ... @ (x3 ® (x1 ® €)) ...)
foldl op® e [[ = e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrél jobbra haladva alkalmazott,
kétcperandusl, e egységelemli f miivelet eredménye
fcldl : (Pa *x b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ‘b %)
fun feldl f e (x::xs) = foldl £ (f(x, e)) xs
| foldl f e [] = e;

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

Listak 2c€

Példak foldr és focldl alkalmazasara (felyt.)

@ Egy lista elemeit egy masik lista elé flizi foldr és fcldl, ha kétcperandusi

miveletként a cons kenstrukterfiiggvényt — azaz az cp: :-ot — alkalmazzuk.

~

foldr op:: ys [x1, X2, x3) = (x1 11 (xg 0 (x3 :: ys))

~r

foldl op:: ys [x1, X2, X3) = (x3 11 (xg 0 (x1 11 ys))
@ A :: nem asszociativ, ezért fcldl és foldr eredménye kiilénbézo!
(* append : ’a list -> ’a list -> ’a list

append xs ys = az xs ys elé flizésével el6allé lista *)
fun append xg ys = foldr cp:: ys xs;

(* revApp : ’a list -> ’a list -> ’a list
revApp xs ys = a megferditeott xs ys elé flizésével elBallé lista *)
fun revApp xs ys = foldl cp:: ys Xs;

[1, 2, 3, 4, 5, 6]; (v6. Prolog: append)
[3, 2, 1, 4, 5, €]; (v8. Prolog: revapp)

append [1, 2, 3] [4, 5, 6
revApp [1, 2, 3] [4, 5, €]

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Listak 2ce

.«

Lista redukci¢ja bal cldali egységelemi fiiggvénnyel (foldL)

@ A kivenas miivelete balra két: ©1 — 20 — 23 — x4 = (11 — @2) — 3) — 4.
@ Nem feleltetheté meg sem foldr-nek, sem feldl-nek.

foldr op® e [x1, Xz, ..., X = (X1 @ (2 @ ... ® (¥, @ € ...})

N\

.J

foldl cp® e [x1, X2, ..., Xl = (X, B ... @ (x2 ® (x1 ® €))

@ Nevezziik foldL-nek a listaban balrol jobbra haladé, alabbi specifikaciéja
fiiggvényt. Vegyiik észre, hogy @ bal cldali egységelemet var.

foldl op® e [x1, X3, ..., X0 = (... ((e @ x1) @ X)) @ ... ® xp)

@ foldL clyan kétargumentumn fiiggvényt var, amelynek az ,egységelem”

(valdjaban: a részeredmény) az elsé argumentuma: £ : ’a * 'b -> ‘a.

(x foldL : (‘a * ’b -> ’a) -> ’a -> ’b list -> ’a
foldL f e xs = az xs elemeire balrél jcbbra haladva alkalmazott,
kétcperandusi, e egységelemi f mlvelet eredménye *)
fun feldl f e (x::xs) = foldl f (f(e, x)) xs
| foldL f e [ = e;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 12. el6adés (funkcicnélis pregrame




Listak 2c8

Példak listaelemek kiilénbségének és hanyadcsanak képzésére

@ Az e argumentum aktualis értéke a scrozat elsé eleme — a kisebbitendd, ill.

az osztando.

foldL cop- 20 [] = 20; foldL (cp div) 180 [I = 180;
foldL op- 2C [5, 6, 7] = foldL (cp div) 180 [2, 3, 5] =
(((20 -58) -6) -T7); (((180 div 2) div 3) div 5);

@ Ha tébbszér hasznaljuk e miveleteket, érdemes nekik nevet adni. A
kisebbitendd, ill. az csztandé specialis kezelését elrejt]iik.

fun subtract ns = foldL op- (hd ns) (tl ns);
subtract [2C, 5, 6, 7] = (((20 - B) - 6) - 7);

fun divide ns = foldL cp div (hd ns) (tl ns);
divide [18C, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcicnalis pregramczés)

KIFEJEZESEK KIERTEKELESE

Listak 210

Listaelemek kiilénbsége és hanyadcsa fcldl-lel és fcldr-rel

@ Igazsag szerint fcldl felesleges: a feladat j¢él megcldhaté foldl-lel vagy
foldr-rel is.

fun subtractl ns = hd ns - foldl cpt+ C (tl ne);
subtractl [20, 5, 6, 7] = (((20 - B) - 6) - 7);

fun dividel ng = hd ns div foldl cpx 1 (tl ne);
dividel [180, 2, 3, 5] = (((18C div 2) div 3) div 5);

@ foldr és foldl tipusa, ha egyparaméteres fiiggvénynek tekintjiik dket (a ->
Jobbra két!):
feldr, feldl : (Pa * ’b -> ’b) -> ( ’b -> ’a list -> ’Db)
Azaz ha foldr-t vagy fcldl-t egy ’a -> * ’b -> ’b tipusa fiiggvényre
alkalmazzuk, akkcr clyan fliggvényt ad eredményiil, amelyet egy b tipusa
egységelemre és egy ’a list tipusa listara alkalmazva b tipusa (redukalt)
értéket kapunk.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Kifejezések kiértékelése 212

Mché kiértékelés: faktcrialis kiszamitasa naiv rekurziéval

@ A faktcridlis matematikai definiciéja és megvalésitasa SML-ben

facC=1 fac n =nxfac (n —1)
(* fac : int -> int (-- fontos a klézck sorrendje! --)
fac n = n!

PRE n >= 0 %)
fun fac 0 = 1 | fac n = n * fac(n-1);

@ fac mch¢ kiértékelése n = 4 esetén (egyes trivialis lépéseket elhagyunk).
fac 4 — 4 x fac (4-1) —» 4 * fac 3 - 4 * (3 * fac (3-1)) —
—4x 3*xfac () = - =>4 x @x (2x (1 x13)) = .- = 24

@ A rekurziv kiértékelés kéveti a matematikai definiciét.

@ Rentja a hatékenysaget, hegy a rekurziv végreha tas scran minden
részeredményt a veremben tarclni kell.

@ Ha a szorzas asszociativitasat kihasznaljuk, nem kell tarclni az Csszes
tényezot, csak az aktualis részeredményt.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 12. el6adés (funkcicnélis pregrame
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Faktcrialis kiszamitasa jocbbrekurziéval

@ El6szér egy akkumuldtort (gyGjtéargumentumect) hasznalé segédfiiggvényt
definidlunk. Vegyiik észre, hogy a rekurziv hivas jobbrekurziv: eredménye
kézvetleniil, tocvabbi miiveletek elvégzése nélkiil adja a végeredményt.

(x faci : int -> int -> int (-- fontes a klézok scrrendje! --)
faci np=7p * n! (-- p az akkumuldter --)

*)

fun faci Cp=rp

| faci n p = faci (n-1) (n*p);

@ faci-t felhasznaljuk az egyparaméteres fac fliggvény definidlasara. Az
akkumulatcernak alkalmas kezdéérieket adunk.

(* fac : int -> int
fac n = n!
PRE n >= O

*)

fun fac n = faci n 1;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12, eléad funkci pregramezas)

Kifejezések kiértékelése 215

Lokalis kifejezés

@ Lokdlis kifejezést hasznalunk, ha ismétlédé részkifejezéseket csak egyszer
akarunk kiszamitani, vagy akkoer, ha bizcnycs értékeket a proegram tébbi
része elol el akarunk rejtens.

@ Szintaxisa: let d in e end, ahcl

@ d nemiires deklaraciéscrozat,
@ e nemiires kifejezés.

@ Példa:
fun fac n =
let
fun faci Cp=7p
| faci n p = faci (n-1) (n*p)
in
facin 1
end

4s, BME, 2CC1 tavaszi

Kifejezések kiértékelése 214

Faktcrialis kiszamitasa jocbbrekurziéval (fclyt.)

@ fac nem rekurziv, ezért csak faci kiértékelését vizsgaluk (egyes trivialis
lépéseket Gsszevenunk).

A fiiggvény: fun faci C p = p | faci n p = faci (n-1) (nx*p)
faci 4 1 — faci (4-1) (4*1) — faci 3 4 — faci (3-1) (3x4) —
— faci 212 — -+ — faci C 24 — 24

@ Kiértékelés kézben a p akkumuldtor gyi]ti a részeredményt, ezért faci
tarigénye allandé.

@ A kiértékelés iterativ.

@ A 6 forditéprogram felismeri a Jobbrekurziét, és hatékeny targykédot allit
elé: az argumentumckat frissithetd lckalis valtczékban tarclja, a rekurziét
iteraciéval helyettesiti.

@ A Jobbrekurziét termindlis rekurzionak is nevezik (angclul: tail vagy
terminal recursion).

@ foldl jcbbrekurziv, e argumentuma akkumulaterként viselkedik.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév is pregramczé

Kifejezések kiértékelése 216

Lckalis deklaracié

@ Lokdlis deklardciot hasznalunk clyan értékek bevezetésére, amelyeket a
program tébbi része eldl el akarunk rejtens.

@ Szintaxisa: lccal dI in d2 end, ahcl

@ d1 és d2 nemiires deklaraciéscrezatck.

@ Példa:
leccal
fun faci C p=p
| faci n p = faci (n-1) (nxp)
in

fun fac n = faci n 1
end

, BME, 1
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Logikai miiveletek

@ Tipusnév: beel, adatkenstruktorck: false, true, beépitett fliggvény: not.
@ Lusta kiértekelésd beépitett cperaterck
@ Harcm argumentumi: if b then el else e2.
Nem értékeli ki az e2-t, ha a b igaz, ill. az ei-et, ha a b hamis.

@ Két argumentumuak:
el andalsc €2 : nem értékeli ki az e2-t, ha az e1 hamis.

LOCGIKAI Z@/ﬁﬂﬁ@mﬂmx el orelse e2 : nem értékeli ki az e2-t, ha az el igaz.
@ Mind a harcm csupan szintaktikai édesitoszer!
@ if b then el else e2 = (fn true => el | false => e€2) b
@ ¢l andalsc €2 = (fn true => e2 | false => false) el

@ e1 orelse e2 = (fn true => true | false => e2) el
@ fyn ifThenFlse b = (fn true => el | false => e2) b; ifThenFlse true;

@ Tipikus hiba: 1f exp then true else false !

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcienalis pregramczés)
Logikai mtveletek 218
Logikai miiveletek (folyt.)
@ Nyilvanvalé: andalsc és crelse kifejezhetd if-then-else-szel is.
@ if el then e2 else false = el andalsc €2
@ if el then true else €2 = el crelse €2
@ Hasznaljuk az andalsc-t és az crelse-t az if-then-else helyett, ahcl csak
lehet: clvashatébb lesz a pregram.
@ Lusta kiértékelésid fliggvényt a pregramcezé nem definidlhat az SML-ben. Az _
SML, mielott egy fliggvényt alkalmazna az (egyszerd vagy Gsszetett) LISTAK

argumentumara, kiértékeli.

@ Az andalsc és az crelse mohd kiériékelési megfelel6i:

(x && (a, ©) =a /\ b 1l (a, ) =a\/ 7D

&& : beol * boel -> beol [l : boel * boel -> boel
*) *)
fun op&& (a, b) = a andalsc b; fun opll (a, b) = a crelse b;
infix 2 &&; infix 1 |/[;

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév
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Listak Csszefiizése és megforditasa

@ Listak Gsszeftizése és megforditasa beépitett fiiggvényekkel: €, rev és

revAppend (List kényvtar).

@ @ a fun append (xs, ys) = foldr op:: ys xs beépitett megfelel§ e: infix,
5-6s precedenciiu, jobbra két, tipusa ’a list * ’a list -> ’a list.

@ revAppend a fun revApp (xs, ys) = foldl op:: ys xs beépitett
megfeleldje: prefix, tipusa ’a list * ’a list -> ’a list.

@ rev a fun rev xs = foldl cp:: [] xs beépitett megfeleld e: prefix,
tipusa ’a list -> ’a list (v6. revApp).

@ Az [m,n) tartomanyba es6 egészek listaja: a kézenfekvs megeldas

(* uptc m n = az [m, n) tartomdnyba es§ egészek listdja
uptc : int -> int -> int list %)
fun upte mn = if m < n then m :: upte (m+1) n else [I;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléad funkci pregramezas)

Listak 223

Lista legnagycbb elemének megkeresése

@ Egy egészlista legnagycbb elemének kivalasztasdhcz sziikségiink van az
Int.max fliggvényre.

@ Ures listanak nincs legnagychb eleme,

@ egyelemd listdban az egyetlen elem a legnagychbb,

@ legalabb kételemt lista legnagycbb elemét Ggy kap uk, hogy az elsé elem
és a maradéklista elemeinek legnagycbbika koziil kivalasztjuk a
legnagycbbat.

(* maxl ns = az ns egészlista legnagycbb eleme
maxl : int list -> int *)

fun maxl [n] = n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)
| maxl [] = raise Empty;

@ nax egy valtczata egészekre

fun max (n, m) = if n > m then n else m

4s, BME, 2CC1 tavaszi

Listak 222

2 e

Listak Csszefiizése és megforditasa

@ Az [m,n) tartcmanyba es6 egészek listaja: Jobbrekurziv megcldas

fun upte m n =
let (* az up szdmdra az n dllandé érték,
ezért nem kell argumentumként atadni *)
fun up zs m = if m < n then up (m::zs) (m+1) else rev zs
in wp [Om
end;

@ Az [m,n) tartomanyba es6 egészek listaja: hatékeny cbbrekurziv megeldas

fun upto m n =
let (* hatulrdl visszafelé haladva épitjik fél a listét,
ezért a végén nem kell megforditani *)
fun up zs n = if m < n then up (n-1::z8) (n-1) else zs
inup [l n
end;

, BME, ZCC1. tavaszi félév 12. eléads unkcicnalis pregramecza

Deklarativ pregrame:

Listak 224

Lista legnagyckb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehets pelimerffa a maxl fiiggvényt? Magasabbrendd, Gn. generikus
fiiggvényként definialjuk: argumentumként kap a azt a tEbbszérésen
terhelhetd fiiggvényt, amely két érték kéziil a nagycbbikat kivalasztja.

(* maxl max ns = az ns lista legnagycbb eleme
maxl : (a * ’a -> ’a) -> ’a list -> ’a *)

fun maxl max [n] = n
| maxl max (n::ng) = max(n, maxl max ng)
| maxl max [] = raise Empty;

@ max mindig ugyanaz, mégis Gjra és Gjra atadjuk argumentumként a rekurziv
agban. Javitja a hatékcnysagot, ha lokdlis kifejezést hasznalunk. (Lokalis
deklaracié hasznalata most nem segitene. Miért nem?)

fun maxl max ng = let fun mxl [n. = n
| mx1 (n::ns) = max(n, mxl ns)
| mx1 [ = raise Empty
in mxl ng end;

1
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Lista (felyt.)

@ Valtezatok max-ra

(* charMax : char * char -> char *)
fun charMax (n, m) = if crd n > ord m then n else m;

(¥ pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
fun pairMax (n as (nl : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
if n1 > ml crelse nl = ml andalsc n2 >= m2 then n else m;

@ concat xss = az xss-beli listdkat egy listaba flizi. Kényvtari valtczata:
List.concat.

(* concat : ’a list list -> ’a list %)
fun concat xss = fcldr op@ [ xss;

@ ListPair.zip két lista parcnkénti elemeibdl allé parck lista jat,

ListPair.unzip parck lista abél két listat ad eredményiil.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak 227

Halmazmiveletek

@ isMen igaz értéket ad eredményiil, ha a keresett elem benne van a listaban.

(* isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek
isMem : ’’a % ’’a list -> beol *)

fun isMem (x, y::ys) = x = y orelse isMem (x, ys)
| isMem (_, []) = false;

infix isMem;

@ newMem egy G elemet rak be egy listiba, ha még nincs benne.

(* newMem(x, xs) = [x] és xs listaként &brazclt uniéja
newMem : ’’a * 73 list -> ’’a list *)
fun newMem (x, xs) = if x isMem xs then xs else X::Xs;

newMem, ha a scrrendtdl eltekintiink, halmazt hcz létre.

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

Listak 226

Adctt szamu elem egy lista ele érdl és végérdl (take, drep)

@ Legyen xs = [z¢, T1,- - -, Ti—1, Ti; Tit, - - -, Tn1], akkor
take(xs, 1) = |zo,&1,...,%;1] és drop(xs, 1) = [T, Tit1, .-, Tn1]

(x take (xs, i) = X8, ha i < O;
az xs elgd i db elemébdl 411¢ lista, ha i >= O
take : ’a list * int -> ’a list *)

fun take (_, 0) =[]
| take ([I, ) = [
| take (x::xs, i) = x :: take(xs, i-1);

(* drep(xs, i) = xs, ha i1 < C;
az xs elsd i db elemének elhagydsdval el6allé lista, ha i >= C
drop : ’a list * int -> ’a list %)
fun drep ([1, _) =[]
| drop (x::xs, i) = if i > O then drop (xg, i-1) else x::xs;

@ Kényvtari valtczatuk, List.take és List.drep ¢ < C vagy 7 > length xs esetén
Subscript kivételt Jelez.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Listak 228

Halmazmiiveletek (felyt.)

@ setef halmazt készit egy listabél Ggy, hogy kiszedi belSle az ismétlodo
elemeket. Ressz hatékeonysagi.

(* setof xs = xs elemeinek listaként abrazclt halmaza

setof : ’’a list -> 7’a list *)
fun setoef (x::xs8) = newMem (x, setcf xs)
| setoef [] = [1;

@ Szerencsésebb a halmazckat a megszokott halmazmiveletekkel kezelni. Ot
halmazmiiveletet definialunk:

@ unié (unicn, SUTY),

@ metszet (inter, Sn7T’),

@ részhalmaza-e (isSubset, T C S),
@ egyenlok-e (isSetEq, S =1T),

@ hatvanyhalmaz (pewerset, pS).

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 12. el6adés (funkcicnélis pregrame




Listak 22¢

Halmazmiiveletek (felyt.)

@ Listaként kezeljiik a halmazckat, kés6bb hatékenyabb abrazclast
valaszthatunk, pl. rendezett listat vagy binaris fat.

@ Két halmaz uni¢ja

) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazck unié_a
list * ’’a list -> ’’a list *)
fun unicn (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))
| unicn ([I, ys) = ys;

(* union(xs, ys
union : ’’a

@ Két halmaz metszete

(x inter(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazck metszete
inter : ’’a list * ’’a list -> ’’a list *)
fun inter (x::xs, ys) = let val zs = inter(xs, ys)

in if x isMem ys then x::zs elge zs
end
| inter ([, ) = [

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak 221

Halmazmiiveletek (felyt.)

@ Halmaz hatvanyhalmaza
A hatvanyhalmaz egy halmaz dsszes részhalmazanak a halmaza, az eredeti
halmazt és az ilires halmazt is beleértve.
Jeléljiik S-sel az eredeti halmazt. S hatvanyhalmazat Ggy allithatjuk elg,
hegy S-bol kivesziink egy z elemet, és azutan rekurziv modon eléallitjuk az
S — {z} hatvanyhalmazat.
Ha tetszoleges T halmazra T C S — {z}, akker 7' C S és T'u{z} C S, igy mind
7', mind T'u{z} eleme S hatvanyhalmazanak.
A pus fiiggvényben a tase argumentum gy(Gjti a hatvanyhalmaz elemeit;
kezdetben iiresnek kell lennie.

(* pws(xs, base) = az xs halmaz hatvanyhalmazénak és
a base halmaznak az unidja
pws : ’a list * ’a list -> ’a list list *)
fun pws (x::xs, base) = pws(xs, base) € pws(xs, x::base)
| pws ([], base) = [basel;

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév lis pregramczés)

55 (funkcior

Listak 230

Halmazmiiveletek (felyt.)

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset (xs, ys) = az xs elemeib8l 4116 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeibdl 4116 halmaznak
isSubset : ’’a list * ’’a list -> bocl *)
fun isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalsc isSubset(xs, ys)
| isSubset ([, _) true;
infix isSubset;

@ Két halmaz egyenlosége

A listak egyenlGségvizsgalata beépitett miivelet az SML-ben. Halmazckra
mégsem hasznalhaté, mert pl. [3, 4] és [4, 3, 4] listaként ugyan
kiilénbéznek, de halmazként egyenlok.

(* isSetEq(xs, ys) = az xs és ys elemeib8l 3116 halmazck egyenldk-e
isSetEq : ’’a list * ’’a list -> bocl %)
fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalsc (ys isSubset xs);

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 12. eléadas (funkcienalis pregramczés)

Listak 232

Halmazmiiveletek (felyt.)

@ Halmaz hatvanyhalmaza (folyt.)
A pws(xs, base) @ pws(xs, x::base) kifejezésben pws(xs, base) valésitja
meg az S — {z} rekurziv hivast (hiszen x: :xs felel meg S-nek), azaz illitja
el az Gsszes colyan halmazt, amelyekben x nincs benne.
pws(xs, x::base) ugyancsak rekurziv méden btase-ben gyijti az x elemeket,
vagyis el6allitja az Gsszes clyan halmazt, amelyben x benne van.

(* powerset xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza
powerset : ‘a list -> ’a list list *)
fun powerset xs = pws(xs, [1);

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév
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KIFEJEZESEK KIERTEKELESE

Kifejezések kiértékelése 235

A moché és a lusta kiértékelés Gsszevetése

@ Mas paraméteratadasi eljarasck

@ név szerinti paraméteratadas (call-by-name, Algel).

@ hivatkozds szerinii paraméteratadas (call-by-reference, Pascal, C stb.)

@ Nézziink két egyszerti fiiggvényt!

(* gq : int -> int (* zerc : int -> int
§q X = X négyzete %) zerc x = az x-t8l figgetlenil mindig C *)
fun 8q x = x * Xx; fun zerc x = Q;

Az gq fliggvény argumentumét lusta kiértékelés esetén kéiszer szamitjuk
ki.

A zero fiiggvény argumentumat mohdo kiériékelés esetén feleslegesen
szamitjuk ki, mert nem hasznaljuk semmire.

Kifejezések kiértékelése 234

Sztatikus és dinamikus kétés, mohé és lusta kiértékelés

@ Sziatikus kotés: a foermalis paraméter Gsszes eloferdulasat forditdsi idoben
helyettesit]iik az argumentummal (aktualis paraméterrel) a fiiggvény
(eljaras) toérzsében.

@ Dinamikus koiés: a fermalis paraméter Gsszes el6ferdulasat futdst idében
helyettesit)iik az argumentummal (aktualis paraméterrel) a fiiggvény
(eljaras) toérzsében.

Keérdés, hegy az aktuilis paraméterként atadctt kife ezést az értelmezd
miker értékeli ki: a behelyettesités elott vagy utdn.

@ Moho kiertekelés: a behelyettesités elott kiértékel ik az osszes
argumentumot (mas megnevezések: érték szerinii paraméteratadas, eager
evaluation, call-by-value).

@ Lusta kiériekelés: a behelyettesités uidn csak azt az argumentumct
értékel ik ki, amelyikre sziikség van, és csak akkcr, amiker sziikség van ra
(mas megnevezések: sziikség szerinii paraméteratadas, lazy evaluation,
call-by-need. )

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév is pregramczé

Kifejezések kiértékelése 226

Mché kiértékelés

@ Emlékeztets: az fe értékét agy szamitjuk ki, hegy elGszér az f
fiiggvényértéket adé kifeezés, ma)d az e kifejezés értékét hatarczzuk meg,
és ezutan helyettesitjiik az f térzsében a formdlis paraméter minden
eloferdulasat az e értékével.

fun sq x = X * X; fun zerc x = O;

@ Nézziik sq(sq(sq 2)) egyszertisitését! (Az egyszerisités eredménye tcvabb
mar nem egyszer(sithetd, an. kanonikus kifejezés.)
sq harcm alkalmazasabél csak a harmadiknak kancnikus kife ezés az
argumentuma.
sq(sq(sq 2)) — sq(sq(2%2)) — sq(sq 4) — sq(4*%4) — sq 16 —
16x1€ — 256
Az utclsé 1épés kivételével zerc(sq(sq(sq 2))) egyszertsitési 1épései
ugyanezek, pedig az eredmény nyilvanvaléan 0!
Mché kiértékelés mellett a szamitégépet feleslegesen dclgeztatjuk!




Kifejezések kiértékelése 237

Név szerinti paraméteratadas

elére kiszamitani az argumentumckat, mert végtelen rekurzi¢ vagy illegalis
mivelet (indexhatar-tullépés, O-val valé csztas stb.) lehet az ,eredménye”.
Az Algcl név szerinii paraméteratadasa a formalis paraméter Gsszes
eléfordulasat az argumentumként atadott ieljes (nem kancnikus)
kifejezéssel helyettesiti a fiiggvény térzsében.

Ezért zerc(sq(sq(sq 2))) név szerinti paraméteratadas esetén azonnal, az
argumentum kiértékelése nélkiil C-t ad eredményiil!

fun sq x = X * X; fun zerc x = O;

A név szerinii paraméteratadas sem mindig kedvezd: pl. sq(sq(sq 2))
esetén sq mindegyik alkalmazisa megkéiszerezi az argumentumck szamat.
Aligha ezt akar]uk!

sq(sq(sq 2)) — sq(sq 2) * sq(sq 2) — (sq 2 * sq 2) * sq(sq 2) —
((2%2) * 89 2) * 8q(sq 2) — -++ — (4%(2%2) * sq(sq 2)) —

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléad

funkci pregramezas)
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Lusta kiértékelés

@ Nézziik pl. sq(sq(sq 2)) lusta kiértékelését!

fun sq x = X * X; fun zerc x = O;

(z = [£] Jelentése: az x Osszes eldforduldsa csztozik az K értéken.)
sq(sq(sq 2)) = x * x [w = sq(sq 2)]—= x*x[x=y *y] [y =sq 2] —

xxx[v=y*xyl [y=2+2] - x*xxlz=y+*y] [y=4] —
x*x[z=4*4] o> x*x[z=16] - 16 * 16 — 256

Gyakran nyeriink, de néha vesztiink a lusta kiértékeléssel.

Lattuk, hogy fun faci(C, p) = p | faci(n, p) = faci(n-1, n*p) moho
kiériekelés esetén hatékenyabb fac-nal, mert az n*p szorzast azonnal
végrehajtja. Lusta kiériékelés esetén az n-et azonnal kiszamitana (sziikség
van n értékére az implicit n = O vizsgalathcz), a p kiértékelését azcnban a
szorzasck akkumulalasaval késleltetné:

faci(4, 1) — faci(4-1, 4*1) — faci(3-1, 3*(4*1)) —

faci(2-1, 2x(3*(4x1))) -+ — 24

Kifejezések kiértékelése 238

Lusta kiértékelés

@ Lusta kiértékelés esetén minden argumentumct csak egyszer kell

kiértékelni: akkor, amikcr eldszor van ra sziikség. Az argumentum &sszes
eleferdulasat egy rejiett hivatkozdssal helyettesitjik (mivel el van rejive
a programoz¢é elél, biztensages): amiker a szamitégép az argumentumot
elészor kiértékeli, a kapott értéket elrakja, és késObb az Gsszes clyan helyen,
ahol sziikség lesz ra, felhasznal a.

A fiiggvényeket és argumentumaikat irdnyitoit grdffal abrazoljak: a graf
egy részének kiértékeléseker a grafot az eredményiil kapott értékkel frissitik
a szamitégépben (ezért nevezik grdfredukcionak).

A lusta kiértékeléshez bonyclult nyilvantartast kell vezetni (idgigényes!).

A lusta kiértékelés mikcédési elvének megértéséhez iranyitctt graf helyett
most z = [£] -vel Jeloljiik, hogy az x 0sszes eldforduldsa csztozik az V£
értéken.

Deklarativ pregrame:

, BME, 2CC1. tavasuzi félév is pregramczés)

GSSZETETT ADATTIPUSCK
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Ennes és tipusa

@ Két kiilénbdzo tipust értékbdl rekerdet vagy part képezhetiink. PlL.
{x =2, y=1.0} : {x : int, y : real} és (2, 1.0) : (int * real)
@ A par is csak szintaktikai édesitoszer. Pl.
(2,1.0) ={1=2,2=10={2=1.0, 1 =2}, de (2, 1.0) és {1 = 1.0,
2 = 2} kiilénb6z6 tipustak. Az 1 és a 2 mezonevek (vo. szintaxis).
@ Rekordot kettonél tébb értékbdl is Gsszedllithatunk. Pl.
{nev= "Bea", tel= 3192144, kor= 18} : {kor :int, nev :string, tel :int}.
Egy hasonlé rekerd egészszam-mezdnevekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 16}: {1 : string, 2 : int, 3 : int.
Az utobbi azonos az alabbi ennessel (n-es, n-tuple):
("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int),

azaz (string * int * int) = {1 = string, 2 = int, 3 = int}.

@ Egy rekcrdban a tagek scrrendje kézémbés, az értékeket a mezdénév
azencsita.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcicnalis pregramczés)

FELHASZNALCI ADATTIPUSCK
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Ennes és tipusa (felyt.)

@ Egy ennesben a tagck scrrendje meghatarczé! Pl (2, 1.0) : (int * real),
de (1.0, 2) : (real * int). A két ennes kilénbézo!

@ Ennes lehet fiiggvény argumentuma és eredménye, Ssszetett adat eleme stb.
Példa: Fibenacci-szamck iteraciéval.

A definicié: Fy =0t =14, = Fys+ Fypq,n > 1.

(* iterfib(n, (prev, curr)) = a (prev, curr) Fibonacci-szampart kévetd
n-edik Fibcnacci-szdm (n > O)
iterfib : int * (int * int) -> int *)
fun iterfiv (1, (prev, curr)) = curr
| iterfib (n, (prev, curr)) = iterfib(n - 1, (curr, prev + curr));

(* fib n = az n-edik Fibcnacci-szam
fib : int -> int *)

fun fib 0 = C
| fib n = iterfib(n, (C, 1));

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcienalis pregramczés)

Felhasznéléi adattipusck 244

A datatype deklaracic

@ perscn néven 1, Gsszetett tipust hozunk létre:

datatype persocn = King
| Peer of string * string * int
| Knight of string
| Peasant cof string;

@ Az 0] tipusnak négy adatkonstruktora (réviden: konsirukiora) van: King,
Peer, Knight és Peasant.

@ King an. adatkonstrukiordllando, a tobbi un. adatkonsirukiorfiiggvény.

@ Az adatkonstruktercknak is van tipusuk:

King : perscen
Peer : string * string * int -> perscn
Knight : string -> perscn

Peasant : string -> perscn

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 14. el6adés (funkcicnélis pregrame
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A datatype deklaraci¢ (folyt.)

@ King (kiraly) csak egy van, ezért definidlhattuk kenstruktcrallandcként.

@ A Peer-t (f6nemest) nemesi cime (string), birtokinak neve (string) és
scrszama (int) azoncsit)a.

@ A Knight-ct (lovagot) és a Peasant-ct (parasztot) csupan a neve (string)
azencsita.

@ Példa a perscn adattipus alkalmazasara:

- val perscns = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer ("Duke", "Ncrfclk", S)];
> val persons = ﬁxpwmu Peasant "Jack Cade",

persen list

@ Az egyes esetek mintaillesztéssel valaszthaték szét.
@ Minden esetet le kell fedni mintaval; ha nem, figyelmeztetést kapunk.

@ A mintak tetszilegesen Gsszetettek lehetnek.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcicnalis pregramczés)

Felhasznéléi adattipusck 247

A datatype deklaracié (felyt.)

@ Ha mas lenne a valtczatck scrrendje, a _::ps minta nemcsak a King-re, a
Peer-re és a Peasant-ra illeszkedne (ti. ezek helyett all a példaban), hanem a
Knight-ra is.

@ Az Gsszes disz unkt eset félscrclasa segiti az algeritmus helyességének
belatasat, bizenyitasat.

@ Azért ventunk Gssze harcm esetet egyetlen valtczatban, mert a
részletezésiik hosszabba tenné a program szévegét is, végreha jtasat is.

@ A bizenyitas nem ckez gondot, ha a fliggvény harmadik scrat (sirs (_::ps)
= girs ps) feliéieles egyenletnek tekint]ik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vs-p#Knight s.

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 4s (funkcier

Felhasznaléi adattipusck 246

A datatype deklaraci¢ (folyt.)

@ Az alabbi példaban a négy koéziil az egyik a Peasant name minta, és benne
name a mintaazonosiio.

(* title p = p megszdlitasa
title : perscn -> string *)
fun title King = "His Majesty the King "
| title (Peer (deg, ter, _)) = "The " ~ deg = " of " ~ ter
| title (Knight name) = "Sir " ~ name
| title (Peasant name) = name;

@ A sirs fliggvény az Gsszes Knight nevét Ssszegytijti a persen tipusa

személyek egy lista abol (a valtoczatck scrrendje fonios az _ miatt!):

(* sirs ps = az ¢sszes Knight nevének listaja
sirs : person list -> string list *)

fun sirs [] = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcienalis pregramczés)
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A datatype deklaracié (felyt.)

@ A scrrend még fontosabb a kévetkezd példaban, amelyben személyek
hierarchiajat vizsgaljuk. Itt 16 helyett csak 7 esetet kell
megkiilénbéztetniink: azckat, amelyek igaz eredményt adnak.

(* supericr (p, r)= igaz, ha p magasabb rangi r-nél
superiocr : perscn * person -> bool *)

fun supericr (King, Peer _) = true

supericr (King, Knight _) = true

supericr (King, Peasant _) = true

_

_

| supericr (Peer _, Knight _) = true

| superior (Peer _, Peasant _) = true

| supericr (Knight _, Peasant _) = true
| supericr _ = false;

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 14. cloadas (funkciondlis programe
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A felscrelascs tipus datatype deklaraciéval

@ Gyakori, hegy egy név csak néhany kiilénbézo értéket vehet fel (azaz a név
altal felvehetd értékek halmaza kis szamossagu), ilyen esetben érdemes
felsoroldsos tipust létrehczni a datatype deklaraciéval. PL

datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Barcn;

@ A felscrelascs tipusnak csak konstruktordllando: vannak. Az ] tipus
alkalmazasadhoz a persen tipust Gra deklaralnunk kell:

datatype perscn = King
| Pear cf degree * string * int
| Knight cf string
| Peasant cf string;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléad funkci pregramezas)

Felhasznéléi adattipusck 251

Pclimerf adattipusck

@ Lattuk, hegy a list postfiz poziciéju tipusoperdtor, nem tipus: a datatype
deklaracié az adatkenstrukterck mellett tipuskonstruktort is létrehez.

@ A belso ’a list tipushez hasenlé ’a List listat és vele egyiitt a Nil és a
Cong adatkonstruktorokat példaul igy definidlhat]uk:

datatype ’a List = Nil | Cons cf ’a * ’a List;

@ A Cens adatkonsiruktorfiiggvény alkalmazasaval elég kériilményes a listak
létrehczasa. Az 1, 2, 3, 4 scrozatot példaul igy kell megadni:

Ceng(1, Cons(2, Cons(3, Ceng(4, Nil))));

@ Bevezethet]iik az infix poziciéju ::: adatkonsirukioroperdtori:
infix & ::: ; val op ::: = Cons;

@ A hatospontot kézvetleniil a tipusdeklaraciéban is definialhatjuk:

infix 5 ::: ; datatype ’a List = Nil | ::: of ’a * ’a List;

Felhasznaléi adattipusck 250

A felscrelascs tipus datatype deklaraciéval (felyt.)

@ A degree tipusa adatck feldclgezasaker kiilén-kiilén elemezziik az el6ferdulé
eseteket, pl.

(¥ lady p = p fOnemes hitvesének rang a
lady : degree -> string *)

fun lady Duke = "Duchess "
| lady Marquis = "Marchicness"
| lady Earl = "Countess"
| lady Viscount = "Viscountess"
| lady Barcn = "Barcness";

@ A belso bocel tipushez hasenlé Beel tipust és hezza a Not fiiggvényt példaul
igy is deklaralhatnank, ill. definidlhatnank:

datatype Beel = True | False;
(* Not b = b negaltja
Not : Bocel -> Beol *)
fun Not True = False | Net False = True;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév is pregramczé

Felhasznéléi adattipusck 252

Pclimerf adattipusck: megkiilénbéztetett egyesités

@ Kévetkez6 példank két tipus megkiilonboztetett egyesitése, mas néven
diszjunkt unic a:

datatype (’a, ’b) disun = Inl cf ’a | In2 of ’b;
@ Itt harcm dolget definialtunk:

1. a kétargumentumi disun tipuscperatert,
2.az Inl : ’a -> (’a, ’b) disun és
2.az In2 : ’b -> (Pa, ’b) disun adatkonstrukterfiiggvényeket.

@ (’a, ’b) disun az ’a és ’b tipusck megkiilénbcztetett egyesitése.
Megkiilonboztetetinek nevezziik az egyesitést, mert késébb is barmiker
meg tudjuk mendani, hegy egy (’a, ’b) disun tipust par egyik vagy masik
eleme melyik alaptipusbél szarmazik. Az 0] tipusba tartczé értékek Inl x
alaktak, ha x ’a tipust, és In2 y alaktak, ha y ’b tipusq.

@ Az Inl és In2 kenstruktorfiiggvények clyan cimkének tekinthetk, amelyek
az ’a tipust megkiilénbéztetik a b tipustol.
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Megkiilénbéztetett egyesités (folyt.)

@ A megkiilénbéztetett egyesités lehetdvé teszi, hogy kiilénbézé tipusckat
hasznaljunk ctt, ahcl egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (vé.
cb ektum-crientalt pregramozas, ahol pl. egy alakzat csztilynak téglalap,
hdromszég vagy kor nevi leszarmazcttai lehetnek).

@ Az SML-ben megkiilénbéztetett egyesitéssel tudunk 1étrehozni kilonbozé
tipusu elemekbol allé listat:

[In2 King, Inl "Skécia"] : ((string, perscn) disun) list
[Inl "zsarnck"”, In2 104C] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket most is mintaillesziéssel elemezhet]iik, pl.

(¥ concat d = a d disz unkt unié¢ Inl cimké;{ elemeinek konkatendciéa
cencat : (string, ’a) disun list -> string *)
fun concat [] = ""

| coencat (Inl s :: 1s) = & ~ concat 1ls
| concat (In2 _ :: 1lg) = concat ls;
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléad funkci pregramezas)

BINARIS FAK
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Megkiilénbéztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példa ccncat alkalmazasara:

- concat [In1 "C! ", In2 King, Inl "Skécia"l;
> val it = "C! Skécia : string

@ Az Inl konstrukterfiiggvény tipusa a -> (°a, ’b) disun, ezért a string
tipust "C!" argumentumra alkalmazva (string, ’b) disun tipusd érték az
eredmény.

@ Az In2 konstrukterfiiggvény tipusa b -> (’a, ’b) disun, ezért a person
tipusa King kifejezésre alkalmazva (°a, perscn) disun tipusa érték az
eredmény.

@ Az [In1 "C!", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezésben mindkét alaptipust
lekét]iik, ezért ennek a listanak a tipusa: ((string, person) disun) list.

@ Az [In2 "0", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezés kiértékelése hiba elzést

eredményez, mert a ‘b tipusvaltczét nem lehet ugyanabban a kife ezésben
egyszer igy, masszer ugy lekétni.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

is pregramczé

Binaris fak 256

Binaris fak datatype deklaraciéval

@ A listdhcz hascnléan rekurziv adatszerkezet a fa.

@ El6szCr clyan binaris fat deklaralunk, amelynek a levelei iiresek, a
cscmépoentjaiban pedig el6bb a bal részfat, majd az ’a tipusu értéket, és
végiil a jcbb részfat adjuk meg:

datatype ’a tree = L | B of ’a tree * ’a * ’a tree;

@ Tekintsiik példaul az alabbi fat:

12
>
9 17
> >
5 11 14 22
> VAN \/ VAN
3 7 16
VARNIVERN Z N

@ Az ’a tree adattipus L és B adatkenstruktceraival ez a fa pl. a kévetkezo
lapen lathaté méden irhaté le.

1

, BME,

N
=]
=]

vaszi £
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Binaris fak datatype deklaraciéval (felyt.)

B(R(B(B(L,3,L), A bal cldali kifejezést elég nehéz
5, atlatni. A fastruktara széveges leirasat
B(L,7,L) megkénnyiti, ha az adbraba beirjuk a

)., megfelelé adatkenstrukterckat.
S,
B(L,11,L)
3 B( 12
; P
12, B( 9 B( 17
B(B(L, P P
14, B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
RN s RN
B(L,16,L) . 2 ST S
) (3 B(7 B( 16
; VAN AN
17, L.b.L. L), L .0,
B(L,22,L)
)
Y3

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcicnalis pregramczés)

Binaris fak 258

Binaris fak datatype deklaraciéval (felyt.)

@ Masféle fastrukturakat is deklaralhatunk, pl.
@ kezdhetlik az ’a tipusu értékkel, majd folytathatjuk el6bb a bal, azutan
a jobb részfa megadasaval,
@ felhasznalhatjuk a levelet is értékek tarclasara,
@ az értéket nem tarclé iires cscnkckat pedig E-vel jelélhet]iik.

@ A leirtak szerinti binaris fat hcz létre a kévetkezé deklaracié:

datatype ’a tree = E | L of ’a | B of ’a * ’a tree * ’a tree;

@ A rekurziv fliggvényekhez hascnléan a rekurziv adattipusck deklaraci¢éjaban
is kell lennie nemrekurziv agnak (tan. trivialis esetnek).

@ A nemrekurziv 4g hidnya miatt az alabbi, szintaktikailag helyes deklaraciék
hasznalhatatlanck:

datatype ’a badtree = B of ’a badtree * ’a * ’a badtree;
datatype ’a badtree = L of ’a badtree | B of ’a badtree * ’a * ’a badtree;

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 14. lis pregramczés)

Binaris fak 258

Binaris fak datatype deklaraciéval (felyt.)

@ A fastruktara széveges leirasa atlathatébb, ha az egyes részfaknak nevet

adunk, és a részfakbdl épitjiik fel a teljes fat:

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
VRN / VRN
B\ L o.0), r_/// L .0))
B(3 B(7 B( 16
VERNARN RN
L . L).L.L), Lo, 0),
val tr3 = B(L,3,L); val tr7 = B(L,7,L);
val tr5 = B(tr3,5,tr7); val tr11l = B(L,11,L);
val trS = B(trf5,9,tri11); val tr16 = B(L,16,L);
val tri14 = B(L,14,tr16); val tr22 = B(L,22,L);
val tri17 = B(tr14,17,tr22); val tr12 = B(trS,12,trl7);

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcienalis pregramczés)

Binaris fak 26C

Egyszerid miiveletek binaris faken

@ nodes egy fa cscmépent ait szamlalja meg. Legyen
datatype ’a tree = L | N of ’a * '3 tree * ’a tree;

(* ncdes f = az f fa cscmépentjainak a szama
nodes : ’a tree -> int %)

fun nedes (N(_, t1, t2)) = 1 + ncdes t2 + ncdes t1l
| ncdes L = O;

@ ncdes akkumulatert hasznalé valtczata (ncdesa):

fun ncdesa f =
let (* ncdesO(f, n) = n + a cscmépeonteck szdma f-ben
ncdesC : ’a tree * int -> int *)
fun nedesC (N(_, tl1, t2), n) = ncdesC(tl, ncdesC(t2, n+1))
| necdesC (L, n) = n
in necdesC(f, 0)
end;

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 14. el6adés (funkcicnélis pregrame
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Egyszerti miiveletek binaris faken (felyt.)

@ A fa gySkerébol a leveléhez vezetd aten az élek szamat (az Gt hesszat) az
adott levél szintjének is nevezziik. A szintek kéziil a legnagycbbat a fa
mélységének hiv uk.

@ depth egy fa mélységét hatarczza meg.

(* depth f = az f fa mélysége
depth : ’a tree -> int *)

fun depth (N(_, t1, t2)) = 1 + Int.max(depth t2, depth tl)
| depth L = 0;

@ depth akkumulatert hasznalé valtczata (deptha):

fun deptha f = let fun depthC (N(_, t1, t2), d) =
Int.max(depthC(tl, d+1), depthC(t2, d+1))
| depthC (L, d) =d
in
depthC(f, 0)
end;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 14, eléadas (funkcicnalis pregramczés)

SML-Prcleg atvezetés 263

SML-FPrclcg atvezetés: tevabbi példak

SML Prolog

fun append xs ys = foldr op:: ys xs /* Prologban kevésbé haszndltak

a magasabbrendl eljérisok */

fun fakt C = 1 fakt(C, 1).
| fakt n = n * fakt (n-1) fakt (N, F) :-

N>C, N1 is N-1,

fakt(N1, F1), F is N*F1.
tipuscs nyelv tipustalan nyelv
magasabbrendi fiiggvény rekurzié, ritkAbban magasabbr. pred.
rekurzié visszalépéses ciklus

(pl. két lista kézés eleme)

kivétel meghitsulas, kivétel

(pl. fakt negativ szammal)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 15/1€. cladss (logikai programozas)

SML-Preleg dtvezetés 262

SML-Prcleg atvezetés: parhuzamck a két nyelv kézott

SML

fun append ([1, ys) = ys
| append (x::xs, ys) =
x::append (xs, ys)

SML ,,Prologositva”

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

fiiggvény

kléz

valtczé: egyetlen, ismert érték
egyirdnyd mintaillesztés
egyértelmi klézvalasztas

egy eredmény

egyiranyd hasznalat

adatkenstrukter-fiiggvény
egymasba agyazctt fiiggvényhivasck

Prolog

append([], L, L).
append ([X|L11, L2, [XIL31) :-
append(L1, L2, L3).

Prolog ,,SML-esitve”

append([]1, L, Res) :- Res = L.

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

predikatum

kléz (lazabb a kapcsclat a pred.-mal)
valtczé: egy, esetleg ismeretlen érték
kétiranyt mintaillesztés

tébbértelmi klézvalasztas

tébb eredmény (nemdeterminizmus)
tébbiranya hasznalat

(pl. Gsszeraké és szétszedd append)
struktira (rekerd)

kenjunkcié, segéd-valtczéval

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

15/1€6. eldadés (lcgikai precgramezés)

SML-Prcleg tvezetés 264

Osszefeglalas: Prolog programck szemantika a

@ Prolog pregram Jelentése = milyen valaszckat (behelyettesitéseket) kapunk

egy cél futtatasakoer:

@ Proceduralis szemantika — az ismertetett végreha tasi, egyesitési

algoritmus.

@ Deklarativ szemantika:

@ program: logikai allitasck (klézck, azaz implikacick) halmaza;

@ egy cél futasi eredménye: clyan behelyettesités, amelyre a cél

kovetkezménye a pregramnak.

@ A Prclog proceduralis szemantika csak clyan valaszt ad, amely a deklarativ
szemantika szerint is helyes! (Ha predikatumaink ,igazak”, akkcr rcssz
eredményt nem kaphatunk, csak végtelen ciklust. :-( )

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

15/1€. eldadss (lcgikai programczés)
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Ismétlés: A Prolog végreha tasi mechanizmus, dichéjban

@ (Kezdet:) Ha célscrozat tires — sikeres lefutas.

@ (Folytatas:) Keresiink az elsé céllal egyesithetd klézfejet (a klozbol friss
masoclatot képezve, feliilrdl lefelé haladva a programbeli klézcken ).

@ Ha van ilyen:

@ Ha van esély tovabkhbi illesztésre, akker valasztasi pentet hezunk létre: a

futas Jelenlegi allapctat (célscroczat + hanyadik klézzal illesztettiink)
megjegyezziik, azaz a veremre rakjuk.

@ Az egyesitéshez sziikséges behelyettesitéseket a kléztérzsén és a
célscrezatoen is elvégezziik.

@ Az els6 cél helyébe a kléztérzset rakjuk, ez lesz az G célscrezat, majd
vissza a (Kezdet)-hez.

@ Ha nincs illeszthetd klézfe], akker visszalépilink a legutolso valasztasi
pontnak megfelels allapctba (azt leemelve a verem tete)érdl), és G
egyesithets fe]d kloz keresésével fclytatjuk a (Folytatas)-nal.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév cgikai pregramczés)
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4. fejezet: Prclog programoezasi médszerek

@ Az el6z6 eldadas-blokk (Jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:

@ a Prclog nyelv alapjainak bemutatasa,

@ a logikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen eldadas-blokk (Jegyzetben a 4. fejezet) célja: clyan
@ beépitett eljarasck,
@ pregramczasi technikak
bemutatasa, amelyekkel

@ hatékeny Prclog programck készithetok,

@ esetleg a tiszta logikan talmutaté eszkézok alkalmazasaval.

SML-Preleg dtvezetés 266

Ismétlés: A Prolog egyesitési algeritmus, diché ban

@ Legaltalancsabb egyesitd behelyettesités meghatarczasa

@ Azcncs valtozék ill. kenstansck behelyettesités nélkiil egyesithetek.

@ Valtezé minden mas kifejezéssel egyesithetd, trivialis behelyettesitéssel
(tartalmazas-vizsgalat nélkiil)

@ Két Gsszetett kifejezés egyesithetd, ha funktcraik azoncsak, és
argumentumaik scrra egyesithetdek, gy, hegy a megel6zo
argumentumck egyesitéséhez sziikséges behelyettesitéseket mar
elvégeztiik. Az argumentumck egyesitését biztcsité behelyettesitések
kempozicié]a a legaltalancsabb egyesitos.

@ Minden més esetben a két kifejezés nem egyesithetd, az egyesitési
algeritmus meghitsul.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/1€. elda (lcgikai pregramczé
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Prolog programcezasi médszerek: tartalemjegyzék

@ A keresési tér szikitése

@ Vezérlési eljarasck

@ Determinizmus és indexelés

@ Jobbrekurzi¢ és akkumulaterck
@ Algeritmusck Prclegban

@ Megceldasck gytjtése és felscrclasa
@ Megceldasgyljto eljarasck

@ Meta-logikai el arasck

@ Mcdularitas

@ Magasabbrendi el arasck

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ Hagycméanycs” beépitett el arasck

@ Nyelvtani elemzés

cgikai progr




A KERESESI TER SZUKITESE

A keresési tér szOkitése 27

Példak a vagé eljaras hasznélatara

% fakt(+N, 7F): N! = F.
fakt(C, 1) :- !. % z81d vagd
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

% last(+L, 7E): az L lista utclsé eleme E. (A lists kényvtérban van!)
last([E], E) :- I. % z81d vagd
last([_IL], E) :- last(L, E).

% pirosak(+L, -Pirosak): Pircsak az L pircs/1 funkterd elemeibdl 411.
piresak([], [1).
pirosak([E|Ek], [EIPk]) :-
E = piroes(_), !, % vérés vagsd
pircsak(Ek, Pk).
pircsak([_E|Ek], Pk} :-
/* \+ _E = piros(_), */ pirosak(Ek, Pk).

Figyelem: a fenti példak nem tékéletesek, hatékenyabb ill. altalancsabb
valtczatukat késGbb ismertet]iik!

4s, BME, 2CC1 tavaszi

A keresési tér szikitése 27C

Prolog nyelvi eszkézck a keresési tér sziikitésére

Eszkszck
@ a vagé beépitett el aras: !
@ feltételes diszjunktiv szerkezet:
( felt -> akkor ; egyébként )
Miért vagunk le dgakat a keresési térben?

@ mert mi tudjuk, hogy ctt nincs megeldas, de a Prolog megvalésitas nem —
z8ld vagas, szemantikailag ,artalmatlan”
@ (Példaul, a legtébb Proleg megvalésitas ,nem tudja”, hogy a X =0 és
X > C feltételek kizarjak egymast, lasd késGbb: indexelés.)
@ ténylegesen eldcbunk megcldasckat — vErés vagas, a program jelentését
megvaltcztatja

@ (Vorss vagas legtSbbszér Ggy keletkezik, hogy egy zold vagét tartalmazé
pregramban a ,felesleges” feltételeket elhagyjuk.)

, BME, ZCC1. tavaszi félév 15/1€. elda (lcgikai pregramczé
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A vagé definicigja

Segédfcgalom
@ Egy cél sziildje az a cél, amelyik az 6t tartalmazé kléz fejével illeszt6dott.
@ Pl alast([E], E) - !. klézbeli vagé sziilo je lehet a last([7], X) hivas.
@ A g (ancestoers) nycmkévetési parancs kiirja a kurrens cél Gseit (sziilojét,
annak sziilo ét, stb.)
A vagé végreha tasa:
@ mindig sikeriil; és a végreha tas adott allapctatél visszafelé egészen a sziilé
célig, azt is beleértve, minden vélasztasi pontct megsziintet.
A vagas kétféle valasztasi pentot sziintet meg;:

r(X):- s(X, !. % az s(X)-beli valasstasi pontckat --—- a vagét megeldzo

% cél(ck)nak az elsé megeldasara szeritkczunk

% az r(X) tébbi klézanak vélasztasat - a vagét tartalmazé
r(X):- t(X. % kloz mellett kitelezziik el magunkat (commit)

, BME,

N
=]
=]

1 tavaszi fi
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A vagé altal megsziintetett valasztasi pentck

% vagdé nélkiili példa
qX):- e(X).
q(X) - t(X.

% ugyanaz a példa vigéval
r(X):- s(X), !.
r(X):- t(X).

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

% a vagd nélkili példa futésa
- q(X), write(X), fail.
--=> abc
% a vagét tartalmazé példa futésa
- r(X), write(X), fail.
p— a

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadss (legikai pregramczas)
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Példak a disz unktiv feltételes szerkezet hasznalatara

% fakt(+N, 7F): N! = F.
fakt(N, F) :-
( N=0¢->F=1
N > 0, N1 is N-1, fakt(Ni, F1), F is NxF1

NS

% last(+L, 7E): az L nem ires lista utclsé eleme E.
last([E|L], Last) :-

( L=1[] ->Last =E

; last(L, Last)

).
% pirosak(+L, 7Pircosak): Pircsak az L pircs/1 funkterd elemeibdl 411.
piresak([], [1).
pircsak([E|Ek], Pk :-

( E =pires(_) -> Pk = [E|PkC]

; Pk = PkC

), pirosak(Ek, PkC).

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 15/16. €ldadss (logikai pregramezés)
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o,

A diszjunktiv feltételes szerkezet definiciéa

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciéhcz hascnléan egy
segédeljarassal valthaté ki:

P :- P -
( feltl -> akkori segéd(...)
; felt2 -> akker2
N =
;  egyébként segéd(...) :- feltl, !, akkorl.
) segéd(...) :- felt2, !, akker2.

segéd(...) :- egyébként.
@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkcr a megfelels kléz is elmarad.

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

@ Az akker részekben lehet vagé. Ennek hataskére, a -> nyilbél generalt
vagéval ellentétben, a telles ¢ predikitum (tavelbahaté vageé).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadss (legikai pregramczas)
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A vagas els6 alapesete — kléz mellett valé elkételezés

@ A kléz melletti elkételezés altalaban egyszerd feltételes szerkezetet Jelent.

szil6 :- feltétel, !, akkoer.
szild :- egyébként.
@ A vagé sziikségtelenné teszi a feltétel negacié janak végreha tasat a tébbi
klézban. A logikailag tiszta, de nem hatékeny alak:
szild :- feltétel, akker.
szild :- \+ feltétel, egyébként.
A fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha feltétel egyszerd, nincs benne
valasztas.
@ Analégia: ha a, b és c logikai valtozék (pl. Pascalban), akkor
if a then b else c=aAbtVaaAc
@ A vagé altal kivaltott negalt feltételt célszertd kemmentként Jelezni:

szil6 :- feltétel, !, akkoer.
szild :- /* \+ feltétel, */ egyébként.

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 15/16. el6adss (legikai pregramczés)
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Feltételes szerkezetek

Feltételes szerkezet — példa Altalancs alak

% abs(X, A): A az X abszolit értéke. p :- feltl, !, akkordl.
abs(X, A - X <0, !, Ais -X. p :- felt2, !, akkor2.
abs(X, X) /% - X >= 0 */.

P :- egyébként.

Disz unktiv feltételes szerkezet Altalancs alak
abs(X, Y) :- P -
( X<C0->Yis X (  feltl -> akkorl
;o Y=X ; felt2 -> akkor2
). P
; egyébként
).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadés (lcgikai pregramezés)
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A bevezet6 példaknak a vagas alapszabalyat betarté valtczata

% fakt(+N, 7F): N! = F.
fakt(C, F) - !, F =1,
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

% last(+L, 7E): az L nem iires lista utclgé eleme E.
last([F], Last) :- !, Last = E.
last([_|L], E) :- last(L, E).

% pirosak(+L, 7Pircosak): Pircsak az L pircs/1 funkterd elemeibdl 411.
piresak([], [1).
pircsak([E|Ek], Pk) :-

E = piros(_), !, Pk = [E|PkO], pircsak(Ek, PkO).
pircsak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E = piros(_), */ pirosak(Ek, Pk).

Meg egyzés: a disz unktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs
fejillesztési prebléma.

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 15/16. €ldadss (logikai pregramezés)
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Feltételes szerkezetek és felillesztés

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

% a vagét fej-egyesités eldzi meg 7 az egyesités explicitté téve:
abs(X, X} :- X >=0, !. abs(X, A) (- A =X, X>0C, !.
abs(X, A) :- A is -X. abs(X, A) :- A is -X.

@ A fej-egyesités gondct ckezhat, ha az el arast ellendrzésre hasznaljuk:
| 7- abs(1C, -10). ---> yes

@ A megeldas a vdgds alapszabdlya:
@ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagé utan végezziik!

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

@ Ez nemcsak altalancsabban hasznalhaté, hanem hatékenyabb kédcot is ad!

@ (,,kimend” paraméterek — vagé alkalmazasaker altalaban nincs
tébbiranyu hasznalat :-)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/1€6. eldadés (lcgikai precgramezés)
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Példascr: max(X, Y, Z): X és Y maximuma Z.

@ 1. valtezat, tiszta Proleg. Lassa, valasztasi pontct hagy.

max(X, Y, X) (- X >=Y.
max(X, Y, Y) - Y > X.

@ 2. valtezat, z6ld vagéval. Lass, nem hagy valasztasi pentet.

max(X, Y, X) (- X >=Y, !.
max(X, Y, Y) (- Y > X.

@ 3. valtezat, vérés vagéval. Gyors, nem hagy valasztasi pontct, de nem
hasznalhaté ellendrzésre, pl. | 7- max(1C, 1, 1) sikeriil.

max(X, Y, X) (- X >=Y, !,
max(X, Y, Y).

@ 4. valtezat, vOrés vagéval. Helyes, gyors és nem hagy valasztasi pentot.

max(X, Y, Z) (- X >=Y, !, Z=1X.
max(X, Y, Y) /* (- Y > X %x/.

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév
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A vagas mascdik alapesete — els6 megcldasra valé megszeritas

Miker hasznaljuk az elsé megcldasra megszerité vagét?
@ behelyettesitést nem ckeczé, eldéntendd kérdés esetén;
@ feladatspecifikus cptimalizalasra;

@ végtelen valasztasi pentet létrehczé eljarasck haszncesitasara.

Eldéntendd kérdés: eljarashivas csupa bemené paraméterrel

% van_elég_hosszOG_Gt(+N, +A, +B, +Min):
% A és B kozott van N lépéses Ut, amelynek Ssszhcssza legaldbb Min km.
van_elég_hosszG_0t(N, A, B, Min) :-

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

Eldéntend6 kérdés esetén altalaban nincs értelme tébbszérés valaszt
adni/varni.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadés (lcgikai pregramezés)
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Feladatspecifikus cptimalizalas — 2. példa

A feladat: megkeresendd egy lista elején all6 ,platé” hossza
(platénak hivjuk a csupa azcnos elembdl allé folytenos részlistat).

% Az L lista elsd eleme H-szor ismétlddik a lista kezd@szeleteként.
kezdethossz (L, H) :-
L = [E|_], append(Ek, Farck, L),
\+ Farck = [E|_], !, % vorés vagé
/* egyformdk(Ek, E), */
length(Ek, H).
/*
% egyformdk(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
egyformak ([1, _D.
egyformdk ([E|Ek], E :-
egyformdk (Ek, E).
*/
| ?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
:um@muo

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 15/16. €ldadss (logikai pregramezés)
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Feladatspecifikus optimalizalas

@ Példafeladat: egy nem-negativ szamckbél allé lista els6 pozitiv eleme
@ Els6 megoldas, rekurziéval (mérndki :-)

els_poz_elem([C|L], EP) :- !, elsG_poz_elem(L, EP).
elsd_poz_elem([EP|_], EP) /* :- EP > C */.

@ Mascdik megceldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi :-)
elsd_poz_elem(L, EP) :-
append(Nk, [EP|_I, L), EP > C, \+ poz_elem(Nk, _).
poz_elem(L, P} :- member(P, L), P > O.
@ Harmadik megoeldas, vagéval (Proleg hacker megcldasa :-)
elsd_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > C, !.

@ Figyelem: a harmadik megoeldas épit a member/2 felscrolasi scrrend jére!

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/1€6. eldadés (lcgikai precgramezés)
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Végtelen valasztas megszeliditése: memberchk

% memberchk(X, L): "X eleme az L listadnak" kérdés els8 megcldésa.

% 1. valtozat % 2. ekvivalens valtczat
memberchk(X, L):- memberchk (X, [X|_]) :-1!.
member(X, L), !. memberchk (X, [_|L]) :-

memberchk(X, L).

memberchk/2 hasznélata
@ Eldént6 kérdésben (visszalépésker nem keresi végig a lista maradékat.)
memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,8])
@ Nyilt végi lista elemévé tesz, pl.:

| 7- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L=1[1,2]_A] 7

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév
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Nyilt végii listak kezelése memberchk segitségével: szétarpregram

szétaraz(Sz) : -
read(M-A), !, 7% kifejezést clvas be és egyesiti az argumentummal
memberchk (M-A,Sz),
write(M-A), nl,
szétaraz(Sz) .
szétaraz(_).

Egy futasa:

| ?- szétaraz(Sz).

|: alma-apple. [: alma-X.

alma-apple alma-apple

|: korte-pear. |: X-pear.

korte-pear korte-pear
|: vege.

Sz = [alma-apple,kcrte-pear|_Al 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadss (legikai pregramczas)
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Vezérlési el arasck: call/1

@ Vezérlési eljaras: A Prolog végreha tasi mechanizmusahez kapcsolédé
beépitett eljaras (pl. a vago).

@ A vezérlési eljarasck tébbsége magasabbrendd el aras, azaz clyan eljaras,
amely egy vagy tobb argumentumat eljarashivasként értelmezi. (A
magasabbrendt Prcleg eljarasckat szckas meta-eljdrdsnak is hivni.)

@ A meta-eljarasck f6 képviseld e és alapvetd épitéeleme a call/1:

@ Hivasi minta: call(+Cél)

@ Argumentumck: Cél egy ,omeghivhaté¢ kifejezés” (callable), azaz
struktira, vagy atcm.

@ Jelentése: Cél igaz.

@ Hatasa: a Cél kifejezést eljarashivassa alakita és meghivja

@ Ha kléztérzsben célként szerepel egy X valtczé, akker azt a rendszer egy
call(X) hivassa alakitja at.

@ Cél-ban tovabbi vezérlési eljarasck is eléferdulhatnak, pl. 7,°/2, 7;°/2. A
Cél-beli vagé csak a call belsejében vag (sziildje a call(Cél) hivas).

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 15/16. €ldadss (logikai pregramezés)
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call/1: példak

| 7- [user].

| kétszer(Hivas) :- call(Hivas), Hivas.

| D

{consulted user in mecdule user, C msec 224 bytes}
yes

7- kétszer(write(ka)), nl.

kaka

yes

| 7- _Cél = (kétszer(write(bal)), write(’ 7)), kétszer(_Cél), nl.
taba baba

yes
| 7- listing(kétszer).
kétszer(A) :-
call(user:A),
call(user:A).
yes

s, BME, 2CC1. tavaszi félév 15/16. eldadss (logikai programc
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call/1 példa: futasi id6t méré meta-eljaras

% Kiirja Geal elsd megelddsénak el8allitasdhcz vagy a meghidsuléshez

% szikséges id8t, a Txt szdéveg kiséretében (lasd: peldak/call_kcltsege.pl).

time (Txt, Goal) :-
statistics(runtime, [TC,_J]), % TC az inditds éta eltelt CPU idd,
% msec-ban (szemétgyl tés nélkil).
( call(Geal) -> Res = true
; Res = false
),
statistics(runtime, [T1,_J]), T is T1-TO,
format (’"w futdsi idd = "3d sec\n’, [Txt,T]),
Res = true.

A call/1 viszonylag kéltséges: egy 1414 hessza lista megferditasa nrev-vel (kb
1 millié append hivas), minden append kériil egy felesleges call-lal ill. anélkiil:

call nélkiil call-lal
leferditva 0.220 sec | S.71C sec
interpretalva 1.850 sec | 11.840C sec

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadss (legikai pregramczas)
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Tevakbbi vezérlési el arasck

@ A ,nem-bizcnyithatésagot” ellenorz6 \+ eljaras definicic ja:

\+ X :- call(X), ', fail.
\+ _X.
@ Az els6 megeldasra megszorité cnce beépitett eljaras definicié a:
once(X) :- call(X), !'.
@ A true ill. fail beépitett eljaras mindig sikeril ill. mindig meghitsul.
@ A repeat beépitett ellaras egy végtelen valasztasi pentct hez 1étre:

repeat.
repeat :- repeat.

@ A repeat eljarast mindig egy vagéval kell semlegesiteni. Példa:
bc :- repeat, read(Expr),
(  Expr = end_cf_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail
>.o

ramozas, BME, 2CC1 tavaszi félév
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasck

@ A call/1 argumentumaban azért szerepelhetnek vezérlési szerkezetek, mert
ezek maguk beépitett el arasként is Jelen vannak a Prcleg rendszerben:
@ (’,7)/2: kenjunkcié.
@ (;)/2: diszjunkcic.
@ (->)/2: if-then.
@ (;)/2: if-then-else.

@ A call-ban szerepld vezérlési szerkezetek lényegében ugyanigy futnak, mint
az interpretalt (ccnsult-tal betltétt) kéd.

@ Példa

| 7- kétszer((member (X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
abcd
abcd

true 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 15/16. eldadss (legikai pregramczas)
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Determinizmus

@ Egy el arashivas determinisztikus, ha (legfellebb) egyféleképpen sikeriilhet.
@ Egy eljarashivasnak egy sikeres végrehajtasa determinisziikusan futoii le:

@ ha nem hagyctt valasztasi pentet a hivashez tartozé részfaban:

@ vilasztasmentesen futott le, azaz létre sem hozott valasztasi pentot
(figyelem: ez a Prcleg megvalésitastél fiigg!); vagy
@ létrehozott ugyan valasztast, de megsziintette (kimeritette, levagta).

@ A SICStus Precleg nycmkévetésében ? Jelzi a nemdeterminisztikus lefutast:

p(1, a). | 7- p(1, X). % det. hivas,
p(2, b). 11 Exit: p(1,a) % det. lefutés
(3, B). [ 7- p(Y, a5 % det. hivas,
? 1 1 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutéds
[ 7- p(Y, B, Y > 2. % nemdet. hivas
21 1 Exit: p(2,8) % nemdet. lefutas
1 1 Exit: p(3,k) % det. lefutés

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév cgikai pregramczés)
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Indexelés

@ Mi az indexelés?
@ egy hivasra illesztheto klézck gycrs kivalasztasa,
@ egy eljaras klézainak forditasi ide]d csopertesitasaval,

@ A legtébb Prclog rendszer, igy a SICStus Proleg is, az €ls6 fej-argumentum
alapJan indexel (first argument indexing).

@ Az indexelés alapja az els6 fe argumentum kiilsé funktcra:
@ C szam vagy névkenstans esetén C/C;
@ R nevi és N argumentum struktira esetén R/N;

@ valtozé esetén nem értelmezett.

@ Az indexelés megvalésitasa:

@ Forditasker a funktcrckhez elkészit]iik az illeszthetd klézck részhalmazat.
@ Futasker 1ényegében kenstans id6 alatt valasztunk a részhalmazck kéziil.

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

17/18.

A determinisztikus lefutéas
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@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

@ a futas gyorsabb lesz,

@ a tarigény csckken,

@ mas optimalizalasck (pl. Jobbrekurzi¢) alkalmazhato.

@ Hoegyan ismeri fel a fordité azt, hegy nem kell valasztasi pent?

@ indexelés (indexing)

@ vagok és feltételes szerkezetek

@ Az alabbi definicick esetén a p(Nonvar, Y) hivas nem hoz létre valasztasi
pontot (a 2. definicié esetén a p(Var, Y) sem):

p(1, a). p(l, Y) - pX, Y) -
p(2, b). Y =a. ( X>1->Y=a
rC, b ;o Y=¢%
).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. elda (lcgikai pregramezés)
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Példa indexelésre

r(C, aj. /¥ (1) *x/ q(1).

PX, t) - qX).  /* (2) / q(2).

p(=(0), b). /*x (3 */

p(s(1), o). /¥ (&) x/

p(S, z). /* (8 */

@ A p(A, B) hivassal illesztendd klézhalmaz:

@ {(1) (2) (3) (4 (5} ha A valtezs;
ha A = C;

@ {1 (2}
@ {(2) (3 4}
@ {2 &7}
@ {(2)}
@ Példak hivasckra:

ha A {6 funktera s/1;

ha A = g;

minden mas esetben.

@ p(3, Y) nem hoz létre valasztasi pentct.

@ p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pentot, de determinisztikusan fut le.

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

cgikai progr
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Struktirak, valtczék a fejargumentumban

@ Azcncs funktera struktarak az elsé feJargumentumban:
@ Ha a klézck szétvalasztasahez sziikség van az elsG (struktara)
argumentum részeire is, akker érdemes segédeljarast bevezetni.
@ Példaul p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Nonvar, Y) determinisztikusan fut le!

p(C, a). q(C, aj. q_seged(C, b).
pG(0), ©). qsX), Y) :- q_seged(1, c).
pe(1), . q_seged (X, Y).

p(S, z). q(s, z).

@ Fejillesztés kivaltasa egyenlGséggel (v6. SML rétegelt minta)
@ Az indexelés figyelembe veszi a térzs elején szereplo egyenlséget:
pX, ...} :- X = Kif, ... esetén Kif funktcra szerint indexel.
@ Példa: lista hesszanak reciprcka, iires lista esetén O:
rhessz([1, 0).

rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz([X|L], RH) :- 1length([X|LIl, H), RH is 1/H. % nem hatékcny!
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)
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Listakezel6 el arasck indexelése: példak

@ Az append/2 valasztasmentesen fut le (Gsszefiizésre).

append([], L, L).
append([XIL1], L2, [XIL3]) :-
append(L1, L2, L3).

@ A last/2 kdzvetlen megfcgalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:

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

@ Erdemes segédeljarast bevezetni, 1ast2/2 valasztasmentesen fut
last2([XIL], E) :- last2(L, X, E).
% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utclsé eleme E.

last2([], E, E).
last2([XIL], _, E) :- last2(L, X, E).

Deklarativ programezés, BME, 20C1 tavaszi félév 17/18. cl6adés (logikai programozés)

Determinizmus ¢és indexelés 268

Indexelés és aritmetika, indexelés és listak

@ Aritmetikai elagazasck
@ Az indexelés nem foglalkezik aritmetikai vizsgalatckkal.
@ Pl az N = C és N > O feltételek nem ,zar ak ki’ egymast.
@ Az alabbi fakt (N, F) lefutasa nem-determinisztikus:
fakt(C, 1).
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.
@ Listakezeld eljarasck
@ Gyakran kell az iires és nem-iires lista esetét szétvalasztani.
@ A bemend lista-argumentumct célszerd az elsé argumentum-peziciéba
tenni.
@ Az [Jés [...]...] eseteket az indexelés megkiilénbézteti
(funkteruk: °[1°/Cill. *.7/2).
@ A két kléz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk az
elsé pozicién) — de azért tegyiik a leallé klézt mindig elre.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)
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Az indexelés és a vagé koélcsénhatasa

@ Hcgyan vehet6 figyelembe a vagé az indexelés forditasaker?

@ Példa: a p(1, A) hivas valasztasmentes, de a q(1, A) nem!

(1, Y) =1, ¥ =2, (1) q(1, 2) :- 1. (1)
pX, X). % (2) qX, X>. % (2)
Argi=1 — (1), Argl#1 — (2) Argi=1 — {(1),(2)}, Argl#l — (2)

@ Csak akker tudjuk forditaskor kizarni a vagét kéveto klézckat, ha garantalt,

hegy az adott f6 funkter esetén a vagét elérjiik. Ennek feltételei:

@ az els6 argumentumban konstans, vagy legaltalancsabb struktira legyen,

@ a tevabbi argumentumck valtozék legyenek,

@ a fe]ben az Gsszes valtczéeldfordulas kiilonbézo legyen,

@ a torzs elsd hivasa a vagé (megengedve a fejillesztést kivalté =-t).
@ Példa: p(s(A, B, C, D, E) :- I,
@ Ez egy ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

T» kimené paraméterek értékaddsdt mindig a vdgo utdn végezziik!

Deklarativ pregrame

55, BME, 2C01 tavaszi felév 17/18. cl6adss (logikai programoe




A vagé és az indexelés hatékenysaga
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@ Egy Fibcnacci-szerd scrozat: fi=1; f; =

% determinisztikus % determ. lefutsi

fib(1, 1). fibc(1, 1) :- 1.

£ib(2, 2). fibc(2, 2) :- !,

£fib(N, F) :- fibc(N, F) :-
N> 2, N> 2,

N2 is Nx3//4,
N3 is Nx2//3,
fib(N2, F2),
£ib(N3, F3),

N2 is Nx3//4,
N3 is Nx2//3,
fibc(N2, F2),
fibc(N3, F3),

2 fu= flznja) + flzagz, n>2

% valasztismentes

fibci(1, F) :- !, F = 1.
fibci(2, F) :- !, F = 2.
fibci(N, F) :-

N> 2,

N2 is Nx3//4,
N3 is Nx2//3,
fibci (N2, F2),
fibci (N3, F3),

F is F2+F3. F is F2+F3. F is F2+F3.
@ Futasi idok N = 2000 esetén
fib fibce fibci
futasi id6 4410 ms | 4060 ms | 3820 ms
meghitsulasi id6| 73C ms C ms C ms
Gsszesen 5140 ms | 4060 ms | 3820 ms

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

cgikai pregramczés)

JCBBREKURZIC ES AKKUMULATGRCK

Determinizmus ¢és indexelés 2c2

Valasztas-mentesség disz unktiv feltételes szerkezetek esetén

@ Feltételes szerkezet végrehajtasaker altalaban valasztasi pent J6n létre.

@ A SICStus Proleg a ,,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
valasztasmentesen hatja végre, ha a felt konjunkcié tagjai csak:
@ aritmetikai Gsszehasenlité el arashivasck (pl. <, =<, =:=), és/vagy
@ kifejezés-tipust ellendrzé eljarashivasck (pl. atom, number), és/vagy
@ altalancs Gsszehascnlité eljarashivasck (1d. kés6bb, pl. €<, @=<, ==).
@ Analég médoen valasztasmentes kéd keletkezik a ,,fej :- felt, !, akkor.”
klézbél, ha fe; argumentumai kiilénb&zo valtczék, és felt clyan mint fent.
@ Példaul valasztasmentes kéd keletkezik az alabbi definicickbol:
fakt(N, F) fakt(N, F) :-

( N=:=0C->%N=0 nem j6! N=:=0, !, F=1.
F=1 fakt(N, F) :-

; N1 is N-1, fakt(N1, F1), N1 is N-1, fakt(N1, F1)
F is NxF1 F is Nx*F1.

, BME, 2CC1. tavaszi félév 17/18. elda (lcgikai pregramczé

Deklarativ pregrame:

Jebbrekurzié és akkumulaterck 3ca

Jobbrekurzié (farck-rekurzié, tail-recursicn) cptimalizalas

@ Az altalancs rekurzié kéltséges, helyben és idGben is.
@ Jobbrekurziérél beszéliink, ha
@ a rekurziv hivas a kléztérzs utclsé helyén van, vagy az utclsé helyen
szerepl6 diszjunkci¢ egyik tag anak utclsé helyén, stb., és
@ a rekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a predikitumban,
tehat a rekurziv hivast megel6zd célck determinisztikusan futottak le.
@ Jobbrekurzi¢ cptimalizalas: az utclsé hivas végrehajtasa eldit a predikatum
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgyii tésre alkalmassa valik.
@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden utolso
hivas esetén megvalésul — utolsé hivas cptimalizalas (last call cptimisation).
@ A Jjobbrekurzi¢ igy tehat nem néveli a meméria-igényt, kerlatlan mélységig
futhat — mint a ciklusck az imperativ nyelvekben. Példa:

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

cgikai progr
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Predikatumck jcbbrekurziv alakra hozasa — listaGsszeg

@ A listaGsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv definiciéja:

% sum(+L, 7S): Az L szdmlista elemeinek Gsszege S.
sum([], 0).
sum([X|L], S):- sum(L,SC), S is SC+X.

@ Els6 Jcbbrekurziv valtczat, csak ellendrzésre hasznalhaté:

% sum1(+L, +S): Az L szamlista elemeinek Gsszege S.
sumi([], ©).
suml ([X|L], 8) :- /* S is SC+X helyett: */ SC is S-X, sum1(L, SC).

@ Mascdik joebbrekurziv valtczat, csak kiirni tudja az eredményt:
% sum2(+L): Az L szémlista elemeinek Gsszegét kiirja.

sum2(L):- sum2(L, C).

% sum2(+L, +SC): Az L lista SC-lal ndvelt Gsszegét kiirja.
sum2([], S) :- write(S), nl.
sum2([X|L], SC):- S1 is SC+X, sum2(L, S1).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)
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Akkumulatcrck hasznalata

@ Az akkumulatorparck a hagyomanycs, ,valtcztathaté” valtczék megfeleldi.
@ Az altalancs séma:

p(..., AC, A):-
q(..., AC, A1), ...,
ql..., AL, A2), ...,
qn(..., An, A).

@ A sum3/3 mascdik kléza ilyen alakra hczva:
sum3([X|L], SC, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).
plus(X, SC, S) :- S is SC+X.

@ Akkumulatervaltezék elnevezési kenvenciéa: kezdGérték: Valt0; kézbiilso
értékek: Vdlti, ..., Vdltn; végérték: Vdlt.

@ A Prclog akkumulaterpar nem mas mint a funkcicnalis pregramoezasbél
ismert gyt téargumentum és a fliggvény eredményének egyiittese.

Deklarativ programezés, BME, 20C1 tavaszi félév 17/18. cl6adés (logikai programozés)
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Jebbrekurziv listaésszeg — akkumulaterpar segitségével

@ Harmadik valtczat: telles értékd jobbrekurziv lista-Gsszegzo:

% sum3(+L, 7S): Az L szémlista elemeinek Gsszege S.
sum3(L, S):- sum3(L, C, S).

% sum3(+L, +SC, 7S): Az L lista elemeit hozzdadva SC-hoz kapjuk S-et.
sum3([], S, S).
sum3([X|L], SC, S):-
S1 is SC+X, sum3(L, S1, S).
@ Az akkumuldior fcgalma:
@ A sum3(L, SC, S) predikdtumban az SO és S argumentumck egy
akkumulatcrpart alkctnak.
@ Az akkumulatorpar két része egy valtczé mennyiség (a példaban az
Gsszeg) kiilénbozd idépontckban vett értékeit mutatja:
@ 30 az Gsszeg értéke a sum3/3 meghivdsakor;
@ S az Osszeg értéke a sum3/3 lefuidsa utdn.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)
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Akkumulatcrck hasznéilata — folytatas

@ Harom lista Gsszege

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SC, ?S): Az L, LL, LLL szamlistdk
% Gsszegeinek Gsszege S-SC
sum_3_lists(L, LL, LLL, SC, 8) :-

sum3(L, SC, S1), sum3(LL, S1, S2), sum3(LLL, S2, S).

@ TSbbszérés akkumulalas — listak Gsszege és négyzetésszege

% sum12(+L, +S0, 7S, +QC, 7Q): S-S0 =X Li, GQ-GC = ¥ Li*Li
sum12([], S, S, Q, Q).
sum12([X|L], S0, S, GO, Q):-

S1 is SC+X, Q1 is QO+X*X, sumi2(L, S1, S, Q1, Q).

@ To6bbszérés akkumulaterck ¢sszevenasa
% sum12(+L, +SO/RQC, 7S/Q): S-SC =X Li, G-QO = X Li*ls
sum12([], SG, SQ).

sum12([X|L], SC/QC, SQ):-
S1 is SO+X, G1 is QO+X#*X, sum12(L, S1/Q1l, SG).

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 17/18. cl6adés (logikai programo
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Kecerabhbi listakezel6 predikatumck

@ A revapp mint akkumulalé eljaras

% revapp(Xs, LC, L): Xs megforditasdt LC elé filizve kapjuk L-t.
% Mésképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X[Xsl, LO, L) :-
L1 = [X|LOl, revapp(Xs, L1, L).

@ Az L-LC Jeldlés (kiilénbséglista): az a lista amelyet Ggy kapunk, hogy L
végérdl elhagy uk LO-t (elofeltétel: LO szuffixuma L-nek).

@ Az append is tekintheté akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3. arg. felcserélt).
A valtoztatas: az LO ele)érsl scrra elhagy uk Xs elemeit, végiil marad L.

% append(Xs, L, LC): LC elejér8l Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LC-L.
append([], L, L.
append([X|Xsl, L, LO) :-
LO = [X|L1l, append(Xs, L, L1).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)
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a"t" alaku screzatck (folyt.)

@ Harmadik megoldas, n 1épés

ankn(N, L) :-
anbn(N, [1, L).

% anbn(N, LC, L): Az L-LC lista N db a-b¢él és azt kévetd N db b-bsl all.

anktn(C, LC, L) :- !, L = LOC.
ankn(N, LC, [alL]) :-

N > C,

N1 is N-1,

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

@ A mascdik kléz nem Jcbbrekurziv valtczata

ankn(N, LC, L) :-
N > C, N1 is N-1,

L1 = [plLC], % 1. 1épés: LC elé b => L1
anbn(N1, L1, L2}, % 2. lépés: L1 elé a~N1 b~°N1 => L2
L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 4s (logikai pregramczés)
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Egy mintafeladat: a"6" alakii scrczat elallitasa

@ Els6 megcldas, 3n lépés @ Mascdik megoeldas, 2n 1épés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-bél
% és azt kévetd N db b-bdl &1l.

ankn(N, L) :- ankn(N, L) :-
an(N, a, AN), an(N, b, [], BN),
an(N, &, BN), an(N, a, BN, L).

append (AN, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer | % an(N, A, LC, L): L-LC az A

% tartalmazé lista % elemet N-szer tartalmazé lista
an(C, _A, L) :- !, L=1[]. an(C, _A, LO, L) :- ', L = LO.
an(N, A, [A|L]) :- an(N, A, LC, [AIL]) :-

N >0, N >0,

N1 is N-1, N1 is N-1,

an(N1, A, L). an(N1, A, LO, L).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)
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Csszetettebb adatstrukturak akkumulalasa

@ Az adatstruktira:
% :- type bfa --> ures ; bfa(int, bfa, bfa).

@ A fa cscmépentjaiban tarcluk a szamértékeket, a levelek nem tarclnak
informaciét.
@ Egészek gyt tése rendezett binaris faban

@ beszur(BFaC, E, BFa): Az E egész szamnak a BFaC fiba valé besztrasa a
BFa binaris fat eredményezi.
@ [tt BFaC és BFa egy akkumulater-par, de az indexelés érdekében BFaC az
els6 argumentum-pozicicba keriil.
@ Példafutas:

| 7- beszur(ures, 3, FaC), beszur(FaC, 1, Fal), beszur(Fal, 5, Fa2).

FaC = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures) ,ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) 7
Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 17/18. €ldadss (logikai pregramezés)
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Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem beszarasa binaris faba

% bteszur (BFC, E, BF): E beszirisa BFC rendezett fabta
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(tfa::in, int::in, bfa::cut).
beszur(ures, Elem, btfa(Elem, ures, ures)).
beszur (BFC, Flem, BF):-
BFC = btfa(E,B,J), % az indexelés miikédik!
( Elem = E -> BF = BFC
; Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur(B, Elem, B1)
; BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)

~

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eldadés (legikai pregramczas)
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Akkumulalas binaris fakkal — fclyt.

@ Binaris fa konverzi¢)a listava

% tfa_lista(BF, LC, L): A BF fa levelei az L-LC listat adjak.
% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::in, list(int)::cut).
bfa_lista(ures, L, L).
tfa_lista(bfa(E, B, J), LC, L):-

btfa_lista(J, LC, L1},

bfa_lista(B, [E|L1], L).

@ Rendezés binaris faval
% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::cut).
rendez(L, R):-
lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R = [1,2,3,4,5] 7 ;
no

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 17/18. el6adss (legikai pregramczés)

Jobbrekurzié és akkumulaterck 214

Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista kenverzi¢ a binaris fava

% lista_bfa(L, BFC, BF): L elemeit beszlrva BFC-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::in, bfa::cut).
lista_btfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFC, BF):-

bteszur(BFC, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

| 7- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) 7 ;
no

| ?- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures),ures)) 7 ;

ne

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eldadés (legikai pregramczas)

IMPERATIV PRCGRAMCK ATIRASA PRCLCGBA
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Hoegyan ir unk at imperativ nyelvi algeritmust Prcleg pregramma?

@ Példafeladat: Hatékeny hatvanyozasi algeritmus

@ Alaplépés: a kitevé felezése, az alap négyzetre emelése.
@ Lényegében a kitevs kettes szamrendszerbeli alak]a szerint hatvanycz.

@ Az algeritmust megvalésité C nyelvi fliggvény:

/* hatv(a, h) = axxh */
int hatv(int a, unsigned h)

{
int e = 1;
while (h > O)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;
}
return e;
¥

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév cgikai pregramczés)

Imperativ pregramck atirésa 218

A C ciklus és a Prcleg eljaras kapcsclata

@ A ciklust megvalésité Prclog eljaras minden pentjan minden C valtczénak

megfeleltetethets egy Preleg valtezé (pl. h-nak HC, H1, ...):

@ A ciklusmag elején a C valtczék a megfeleld Prclog argumentumban levo
valtczénak felelnek meg.

@ Egy C értékadasnak egy u) Prolog valtczé bevezetése felel meg, az
ezutani kédban az G valtozé felel meg a C valtozénak.

@ Ha a diszjunkci¢ egyik dga megvaltcztat egy valtozét, akker a tébbi
agon is be kell vezetni az G Prclog valtezét, a régivel azencs értékkel
(d. if (h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prclog eljarast vissza kell hivni, argumentumaiban
az egyes C valtczéknak megfeleltetett Prclog valtozéval.

@ A C ciklus ciklus-invaridnsa nem mas mint a Prcleg eljaras fe)kemmentje,
a példaban:
% hatv(+AC, +HO, +EC, 7E): AC"™ xEC =E.

4s, BME, 2CC1 tavaszi 17/18.

Imperativ pregramck atirdsa 218

A hatv C fiiggvénynek megfelelo Prolog eljaras

@ A fiigvény eredménye a relacié utclsé arg.-a: hatv(+A, +H, 7E): A* =E.
@ A ciklusnak segédeljaras felel meg: hatv(+AC, +HC, +EC, 7E): ACY x EC = E.

@ Az »a« és »h« C valtozcknak az »+A« és »+H« bemend paraméierek,
az »e« C valtczénak az »+EC, 7E« akkumuldtor-pdr felel meg.

hatv(A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)
hatv(A, H, 1, E). { int e = 1;
hatv(AC, HC, EC, E) :- HC > C, !, ism: if (h > C)
( HO/\1=:=1 { if (h & 1)
-> E1 is EC*AC e *= 3;
; E1 = EC
v,
H1 is HC >> 1, h >>= 1;
A1 is AC*AC, a *= a;
hatv(Al, H1, E1, E). gotc ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;
}

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. elda (legikai pregramcza

Imperativ pregramck atirésa az2c

Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algeritmus (fiiggvény) specifikacéja:
@ elofelietelek: a bemend paramétereknek teljesiteniiik kell ezeket,
@ utofeliételek: a paraméterek és az eredmény kapcsclatat irjak le.
@ Egy algeritmus helyes, ha minden, az elofeltételeket kielégité adatra a
fliggvény hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.
@ Példa: x = mfcku_gyck(a,b,c)
@ elofeltételek: brb-4xa*xc >= 0, a # 0
@ utéfeltétel: axx*xt+bxxtc = 0
@ a program:
double mfcku_gyck(a, b, c)
deouble a3, b, c;
{ double d = sqrt(bxb-4xaxc);
return (-b+d)/2/a; }

@ A program helyességének bizenyitasa linearis kédra viszonylag egyszerd.

N
=]
=]

, BME, 1 tavaszi fi cgikai progr
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Ciklikus pregramck helyességének bizonyitasa

@ A ciklusckat ,fel kell vagni” egy ctklus-invaridns-sal, amely:

@ az elofeltételekbol és a ciklust megel6z6 értékadasckbél kévetkezik,
@ ha a ciklus elején fennall, akker a ciklus végén is (indukcic),
@ beldle és a leallasi feltételbol kovetkezik a ciklus utéfeltétele.

/* utdfeltétel: hatv(aC, hC) = aCh x/

int hatv(int aC, unsigned hO)
{int e =1, a = aC, h = hQ;
while (h > C)
{ /* ciklus-invaridns: aCh® ==

exal x/

/* induldskor a kezdbértékek alapjdn trividlisan fenndll */

if (h & 1) e *= a; /*

h >>= 1; /*

a *= a; /*
} /*
return e;

/* Az invaridnsbél h = C miatt

e * NES */

mu
b’ = (h-(h&1))/2 */

a' = axa */

indukcid: e*a™ = ... = exal x/

kovetkezik az utdfeltétel */

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

17/18. eldadés (legikai pregramczas)

13
N
@

Imperativ pregramck atirésa

Fibenacci screzat — Prclog stilusban

@ A Fibonacci screzat teljes Prolog megvalésitasa, és az ennek megfeleltetheto

C kéd:

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

fib(N, FC, F1, F) :-
N>C, !,
N1 is N-1,
F2 is FC+F1,
fib(N1, F1, F2, F).

fiv(_, FO, _, FO).

% unsigned fib(unsigned N)
% { unsigned FC = C, F1 = 1, F2;
A

% ism:

pA if (N > 0)

oo --N;

% F2 = FO+F1;

% FC = F1; F1 = F2; gotc ism;
%o}

%  return FO;

%}

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

5s (logikai programezés)

Imperativ pregramck atirdsa 322

Mascdik példa: Fibenacci scrozat tagjainak hatékeny szamitasa

@ A C fiiggvény
unsigned fib(unsigned n)
{ unsigned f = 0, fnxt = 1, t;
while (n > ) t = foxt, foxt += f, f = t, --n; /* (1) */
return f;
¥

@ Az (1) ciklusnak bemend valtczéi: n, £, fnxt, kimend valtczéja: f.

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog el /aras: fib(N, FC, FNXT, F):
az FC és FNXT kezd&értékd Fibenacci screzat N-edik tagla F.

% "betll szerinti" Prclog atirds: % Leegyszerfisitett alak:
fib(N, FC, FNXT, F) :- N > C, !, fib(N, FC, FNXT, F) :- N > C, !
T = FNXT, FNXT1 is FNXT+FC, FNXT1 is FNXT+FO,
F1 =T, N1 is N-1, N1 is N-1,
fib(N1, F1, FNXT1, F). fib(N1, FNXT, FNXT1, F).
fiv(_, FO, _, FO). fiv(_, FO, _, FO).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eldadés (legikai pregramczas)

MEGCLDASCK CYUJTESE ES FELSCRCLASA

H



Megceldasck gyttése és felscrclasa 2325

Keresési feladat Prolegban — felscrclas vagy gytijtés

@ Keresési feladat: bizenyos feltételeknek megfeleld deolgeck meghatarczasa.

@ Prclog nyelven egy ilyen feladat alapvetéen kétféle méden cldhaté meg:

@ gylijtés — az Csszes megoldas Gsszegyttése, pl. egy listaba;

@ felscrolas — a megoldasck visszalépéses felscrclasa: egyszerre egy
megeldast kapunk, de visszalépés esetén scrra el6all minden megcldas.

@ Egyszerd példa: egy lista parcs elemeinek megkeresése:

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista pércs elemeinek listdja.
pares_elemei([], [1).
péros_elemei([X|L], Pk) :-
X med 2 =\=0C, !,
péros_elemei(L, Pk).
pércs_elemei([P|L], [PIPk]) :-
péros_elemei(L, Pk).

% péros_eleme(L, P): P egy parcs
% eleme az L listénak.
péros_eleme([P|L], P) :-
P med 2 =:=
péros_eleme([_|L], P) :-
péros_eleme(L, P).

ot

péros_eleme2(L, P) :-
member(P, L), P med 2 =:= 0.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)

Megcldasck gyt tése ¢s felscrclasa 3z7

A gyt to és felscrclé sémak Gsszehascnlitasa

Megceldasck gyttése és felscrclasa 2326

Mi a kézés a felserclé és gytijt6 megeldasckban?

@ Keressiik meg a kézos részt a pares_eleme(i) eljarasckban!

@ Mindkettoben at kell 1épni a paratlan elemeket:

% kév_pdros(LC, P, L) :- Az LO eled pdrcs eleme P, a maradék L.

kév_paros([XILOl, P, L) :-

X med 2 =\= 0, !, kév_parcs(LC, P, L).

kév_paros([PIL], P, L).

@ A kov_paros el arasra épiild pdres_eleme(i) el arasck:

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listdja.
parcs_elemei(LO, Pk) :-
kév_parcs(LC, P, L1), !,
Pk = [P|Pkl],
péros_elemei(L1, Pki1).
péros_elemei(_, [1).

% péros_eleme(L, P): P egy parcs
% eleme az L listénak.
péros_eleme(LO, P) :-

kév_pares(LC, PO, L1),

( P = PC

; péros_eleme(L1, P)

).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

17/18. eléadés (lcgikai pregramezés)

Megcldasck gyt tése ¢és felscrclasa a3zg

Egy Gsszetettebb példa: fennsikck felscrclasa

@ A parcs elemeket gyt td ill. felscrelé eljarasck alap)an adjunk meg egy
altalancs sémat a kétféle el arastipusral

@ Az altalancs esetben a keresésnek lehet egy vagy tébb Param paramétere.
Példaul, kereshetlik az Param-mal cszthaté elemeket.

@ A kozls épitdelem: kévetkezd(VC, Param, E, Vi): A VO kife ezéssel
Jellemzett keresési térben az els6 megeldas E, és a fennmaradé keresési tér
V1, a Param paraméter-érték mellett.

A gyljté séma: A felscrclé séma:
% A VO keresési térben a Param % A VO keresési térben E egy
% paraméterd megcldasck listdja L. % Param paraméterii megcldas.

megolddsck(VC, Param, L) :- megoldss(VC, Param, E) :-

kovetkez§(V0, Param, E, V1), !, kévetkez§(V0, Param, EC, V1),
L = [EIL1], ( E=EC
megelddsck(Vl, Param, L1). ;  megeldas(V1l, Param, E)
megeldasck(_, _, [I). >
Deklarativ programozés, BME, 2CC1 tavaszi f6lév 17/18. cl6adés (logikai programozés)

@ Egy listaban fennsiknak neveziink:

@ egy csupa azencs elembdl allg, legalabb kételemd, folyteneos részlistat;
@ amely az ilyenek kéz6tt maximalis (egyik iranyba sem kiter jeszthetd).
@ A feladat: felscrclandck egy lista fennsikjai és kezddpoziciojuk.
@ Egy gycrsprogramczasi médszerrel késziilt megeldas:
% Az L listdban az F pozicién egy H hosszd fennsik van.
fennsikC(L, F, H) :- fennsik1(L, F, H) :-
Teste = [E,E|_], Teste = [E,E|_]
append(Eleje, Teste, L),
\+ last(Eleje, E), \+ last(Eleje, E),
length(Eleje, FC), F is FO+1, length(Eleje, FC), F is FO+1,
kezdethogsz(Teste, H). (  append(Ek, Farck, Teste),
4 kezdethossz/2 definiciéjdt \+ Farck = [E|_] ->
% ldsd kordbban length(Ek, H)

-4

append(Eleje, Teste, L),

\

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 17/18. eldadss (lcgikai programczas)
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Fennsikck felscrclasa — 2., hatékeny megceldas

@ Hasznaljuk a megcldas-felscrolé sémat: megeldas(Vo, Param, E)!

@ V0: »L, P«, a bejarand¢ lista és elsé elemének poezicié a;
@ Param: iires;

@ E: »F, H«, a megoeldas-fennsik kezdGpoziciéja és hossza.
% Az L listdban az F pozicién egy H hesszi fennsik van.
fennsik(L, F, H) :-
fennsik(L, 1, F, H).

% A PC-t6l szémozott LC listdban az F pozicién egy H hosszi fennsik van.

fennsik(LC, PC, F, H) :-
% az els6 fennsik jellemzdi FC és HC, az utédna levd maradék Li:
els8_fennsik(LC, PC, FC, HC, L1),
( F=FC, H=HC
;% L1 kezd8poz.ja, P1 = el6z8 megeldds kezdSpoz. jathossza:
P1 is FC+HC, fennsik(L1, P1, F, H)

~r

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eldadés (legikai pregramczas)

MEGCLDBASGYUJTC BEEPITETT ELJARASCK

Megceldasck gyttése és felscrclasa 22C

Fennsikek felscrclasa — 2., hatékeny megeldas (folyt.)

% elsd_fennsik(+LC, +PC, -F, -H, -L): A PC-tél szémozctt LC listdban az
% €lsd fennsik az F. pozicién van és hossza H, a fennsik utdn fennmaradé
% rész pedig az L lista.
els8_fennsik([E,E|L1], PC, F, H, L) :-

!, F = PO, azoncsak(L1l, E, 2, H, L).
els6_fennsik([_|L1], PC, F, H, L) :-

P1 is PO+1,

els6_fennsik(L1, P1, F, H, L).

% azonosak(+LC, +E, +HC, -H, -L): Az LC lista elejér8l a maximdlis szamd
% E-vel azcnos elemet lehagyva marad L, a lehagyctt elemek széma H-HC.
azenosak([X|LC], E, HC, H, L) :-

E=X, 1!,

H1 is HO+1,

azenosak(LC, E, H1, H, L).
azonosak(L, _, H, H, L).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 17/18. eldadés (legikai pregramczas)

@
1
N

Megcldasgy(jté beépitett eljarasck

Gyt tés és felscrclas kapcsclata

@ Kcerabban lattuk, hegyan lehet egy keresési feladat gytjt6 és felscrolé
el arasait egy kézés maghbdl eldallitani.
@ Mocst vizsgal uk meg, hocgyan lehet egy felscrclé eljarast visszavezetni a
gytijtore, és forditva:
@ felscrolas gytijtésbol: a member/2 kényvtari eljaras segitségével, pl.
péros_eleme(L, P) :-
péros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).
Természetesen ez igy nem hatékeny!
@ gytjtés felscrolasbél: a megeldasgyjto beépitett el arasck
segitségével, pl.
péros_elemei(L, Pk) :-
% A péros_eleme(L, P) cél osszes P megcldasédnak listédja Pk:
findall(P, pércs_eleme(L, P}, Pk).

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 18. el6adss (legikai pregramezés)



Megeldasgyjt6 beépitett eljarasck RRE] Megeldasgyjt6 beépitett eljarasck BRZY

A findall(7Gyd td, :+Cél, 7Lista) beépitett el aras A bagef (7Gydjt8, :+Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa: @ Az eljaras végrehajtasa:

@ a Cél kifejezést el arashivasként értelmezi, meghiv]a;

@ Gsszegyi)ti a megeldasait (a Gydjté-t és a szabad valtczokat);

@ a szabad valtczok Gsszes behelyettesitését felsorolja és mindegyikhez a
Lista-ban megadja az Gsszes hozza tartozé Gyl ts értéket.

@ a Cél kifejezést el arashivasként értelmezi, meghiv)a
(A :+ annctdcié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
@ minden egyes megcldasahoz elGallit]a Gyiijts egy mdsolaidi
(a megeldasbeli valtezek, ha vannak, szisztematikusan ajakkal helyettesitédnek);

@ Az Gsszes CGyiijt8 értéket egy listaba Gsszegytijti, és ezt egyesiti Lista-val. ® Példak az eljaras hasznalatara:
@ Példak az eljaras hasznalatara: graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d.).
| ?7- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,413, X>3), L). | 7- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
= L=1[7.8,47; no = VegP = [b,c,c,d,d] 7 ; no
| 7- findall(X-Y, (between(l, 3, X), between(l, X, Y)), L). | 7- graf(_G), bagef (B, member(A-B, _G), VegP).
= L =[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] 7 ; no = A =a, VegP = [b,c] 7 ;
= = 17
@ Az eljaras Jelentése: Lista = { Gyl jt& masolat | (OX...Z)Cél igaz } M _ L, «mmw _ mmuaw\ o
ahol X, ..., Z a findall hivasban levs szabad valtozck (azaz clyan, a hivas pillanataban T C.ovegh = LA v 5 omo
behelyettesitetlen véltozck, amelyek a Cél-ban elferdulnak de a Gytjt&-ben nem). @ Az eljaras Jelentése: Lista = { Gy@jt6 | Cél igaz }, Lista # [].
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)
Megcldasgy(jté beépitett eljarasck 335 Megcldasgy(jté beépitett eljarasck 326
A btagef megoldasgy to eljaras (folyt.) A tagef megoldasgy to eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantcrck @ Fokszamlista hatékonyabb eldallitasa

@ a vezérlési szerkezeteket célszeri elkeriilni a meta-argumentumckban

@ bagef(Cydjts, VI ~ ...~ Vn ~ Cél, Lista) alakd hivasaa Vi, ..., Vn
valtezékat egzisztencialisan kétSttnek tekinti, nem screlja fel. @ segédeljaras bevezetésével a kvantor is sziikségtelenné valik:
@ ‘elentése: Lista = { Gy(jtd | (3V1,...,Vn)CéL igaz } # [J. 4 Az A pont foka a G irdnyitott grdfban N>0.
| 7- graf(_G), bagof(B, A~member(A-B, _G), VegP). pont_fcka(A, G, N) :- ©bagef(V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).
= VegP = [b,c,c,d,d] 7 ; no 4 A G irdnyitott grdf fokszdmlistdja FL:
fokszdmai(G, FL) :- bagef (A-N, pent_feoka(A, G, N), FL).

@ Egymasba agyazcott gyl tések
@ Példak a bagef/3 és findall/3 kdzétti kisebb killénbségekre:

@ szabad valtozék esetén a bagef nemdet. lehet, igy skatulyazhaté:
| 7- findall(X, (between(1l, 5, X), X<C), L). = L=1[]7; no

4 A Giranyitott grdf fokszdmlistdja FL:
ZFL={A-N|N = {V]|]A-V € G}|} | 7- bagof(X, (between(1, 5, X}, X<0), L). = no
fokszamai(CG, FL) :- | 7- findall(S, member(S, [f(X,X),gX,Y)1), L).
bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk), = L= [f(_A,_A),g(_B,_C}] 7 ; ne
length(Vk, N) y, FL). | 7-  bagof(S, member(S, [f(X,X),gX,Y)I), L).
= L = [fX,X),gX,Y)] 7 ; no

| 7- graf(_G), fokszédmai(_G, FL). == FL = [a-2,b-2,c-1] 7 ; no . . . o
@ A rvagef/2 legikailag tisztabb mint a findall/3, de idGigényesebb!

\

18. el6adss (legikai pregramezés)

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 4s (logikai pregramczés)
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A setof(7Gyi ;t&, :+Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtasa:
@ ugyanaz mint: bagef (Cyijtd, Cél, LO), scrt(LC, Lista),
@ itt sort/2 egy univerzalis rendezd eljaras (lasd késGbb), amely
@ az eredménylistat rendezi (az ismétlodések kisziirésével).

@ Példa a setef/3 eljaras hasznalatara:

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

X4 Grdf egy pontja P.
pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), ( P=A ; P =B).

4 A G grdf pontjainak listdja Pk.
graf_pentjai(G, Pk) :- setcf(P, pontja(P, G), Pk).

| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). = Pk = [a,b,c,d] 7 ; nc

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck RR1

A meta-legikai, azaz a legikan tilmutaté el arasck fa tai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapctat vizsgalé
eljarasck (értelemszertien scrrendfiiggdek):
@ kifejezések csztalyczasa (1)
| 7- var(X) /* X vdltozo? */, X =1. = X =1
| 7- X =1, var(X). = no
@ kifejezések rendezése (4)
| 7- X @< 3 /* X megeldzt 3-t? #/, X = 4. = X =4
% a vdltozok megeldzik a mem vdltozo kifejezéseket
| 7- X =4, X €< 3. = no
@ Prolog kifejezéseket szétszedd vagy Gsszeraké eljarasck:
@ (struktara) kifeJezés <= név és argumentumck (2)
| 7- X = f(alma,kérte), X =.. L = L = [f,alma,kérte]
@ atomok és szamok <= karaktereik (3)
| 7- atom_ccdes(A, [0’a,0’b,0’a] = A = aba

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 55 (logikai programczés)

META-LCGIKAI ELJARASCK

Meta-legikai eljarasck 240

Kife ezések csztalyczasa

@ Kife ezés-csztalyck fastruktardja — osztalyozé beépitett eljarasck

Kifejezés var (X) X véaltozé
o nonvar (X) X nem valtezé
var nonvar atomic(X) X kenstans
T compound (X} X struktara
atemic compound atom(X) X atom
mﬁiava number (X) X szam
P integer(X) X egész szam
integer float float (XD X lebegdpontos szam

@ SICStus-specifikus csztalyoczé el arasck:
@ simple(X): X nem Gsszetett (konstans vagy valtozo);
@ ground(X): X témdr, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtczoét.
@ Az csztalyoczé eljarasck hasznilata — példak
@ var, ncnvar — tébbiranya eljarasckban a kiilénbézo iranyck elagaztatasa
@ number, atom, ... — nem-megkiilénbéztetett Gnick feldclgezasa

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév

4s (logikai programc
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Osztalyczé el arasck: elagaztatas behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a length/2 beépitett el aras megvalésitasa (SICStus kéd!)

X length(?L, 2N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :- var(N), !, length(L, C, N).

length(L, N) :-

X length(?L, +10, -I):
4 Az L lista I-I0 hosszi. 4
length([l, I, ID.

dlength(L, C, N).

% dlength(?L, +I10, +I):

Az L lista I-1I0 hosszu.

dlength([], I, I) :- !.

length([_|L], IC, I) :- dlength([_|L], IC, I) :-

I1 is IC+1,
length(L, I1, I).

7- length([1,2], Len). (length/3)

_

| 7- length([1,2], 3). (dlength/3)
| ?7- length(L, 3). (dlength/3)
| 7- length(L, Len). (length/3)

L=1[A], Len=1

A4

‘

IO<I, I1 is IC+1,
dlength(L, I1, I).

= Len =2 7 ; nc

= nc

= L=[_A, B, Cl]?; no
= L=1[],Len=07;
; L=1[_A, B, Len=27

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

Struktarak szétszedése és Gsszerakasa:

16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 24,

@

az univ eljaras

@ Az univ eljaras hivasi mintai: @ +Kif = 7Lista
@ _Kif = +Lista
@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha
@ Kif = Fun(4y, ..., 4,) ésLista = [Fun,4,... A4, ,

ahol Fun egy atcm és 4y, .

4, tetszoleges kifejezések; vagy

@ Kif = Cés Lista = [(], ahcl C egy kenstans.

@ Példak
| 7- el(a,b,10) =.. L. = L = [el,a,b,10C]
| 7- Kif =.. [el,a,b,10]. == Kif = el(a,b,10)
| 7- alma =.. L. = L = [alma]
| 7- Kif =.. [1234]. == Kif = 1234
| 7- Kif =.. L. == hiba
| 7- £(a,g(10,20)) =.. L. = L = [f,a,g(10,20)]
| 7- Kif =.. [/,X,2+X]. = Kif = X/(2+X)
| 7- [a,b,c] =.. L. = L=1[".7,a,[b,c]]

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

18. el6adss (legikai pregramezés)

Meta-legikai el jarasck 242

Osztalyczé el arasck: nem-megkiilénbéztetett tinick kezelése

@ Példa: egy fermula természetes méden abrazclhaté Prclegban, pl. x*y+y+1.
A formula tipusanak leirasdhcz nem-megkiilénbéztetett Gniét kell hasznalni:

% :- type form == atom \/ int \/ { form+form } \/ { form-form } ...
@ Példa fermulakezelésre: szimbolikus derivalt eloallitasa

A deriv(+Kif, +X, 2D): Kif-nek az X atom szerinti derivdltja D.
deriv(X, X, D) :- ', D=1.

deriv(C, _X, D) :- atomic(C), !, D = 0.

deriv(U+V, X, DU+DV) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U-V, X, CU-DV) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(UxV, X, DU*V + UxDV) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DU*V - UxDV)/(V*V)) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).

| 7- deriv(xxy+1, x, DX), deriv(x*y+1, y, DY).

= DX = 1%y+x*0+0C, DY = C*y+x*1+C 7 ; no
[ 7- deriv((x+y)*(2+x), x, D).

= D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(C+1) 7 ; nc

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 2344

Strukturak szétszedése és Gsszerakisa: a functor eljaras

@ functor/3: kifejezés funkteranak, adett funktora kifejezésnek az eldallitasa
@ Hivasi mintak: functer(-Kif, +Név, +Argszém)
functor (+Kif, ?Név, ?7Argszam)
@ Jelentése: igaz, ha Kif egy Név/Argszam funktera kifejezés.
@ A kenstansck C-argumentumi kifejezésnek szamitanak.
@ Ha Kif kimend, az adctt funktcra legaltalancsabb kifejezéssel egyesiti
(argumentumaiban csupa kiilénbézé valtczéval).

@ Példak:
| 7- functer(el(a,b,1), F, N). = F=¢l, N=23
| ?7- functor(E, el, 3). = E = el(_A,_R,_C)
| ?7- functor(alma, F, N). — F =3alma, N =0
| 7- functer(Kif, 122, 0). == Kif = 122
| ?7- functor(Kif, el, N). =—> hiba
| 7- functer(Kif, 122, 1). = hiba
| ?7- functor([1,2,3], F, N). = F=77,N=2
| 7- functor(Kif, ., 2). = Kif = [_A|_R]

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév

Deklarativ programe 18. el6adss (legikai pregrame
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Struktarak szétszedése és Gsszerakasa: az arg el aras

@ arg/3: kifejezés adett scrszAmi argumentuma.
@ Hivasi minta: arg(+Scrszém, +StrKif, 7Arg)
@ Jelentése: A StrKif struktira Scrszam-adik argumentuma Arg.
@ Végrehajtasa: Arg-ot az adctt sorszamd argumentummal egyesiti

(kétiranyasag!).
@ pPéldak:
| 7- arg(3, el(a, b, 23), Arg). = Arg = 23
| 7- K=el(_,_,_), arg(l, K, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). = K = el(a,b,23)
| 7- WHmAH“ [1,2,3], A). = A =1
| 7- arg(2, [1,2,3], B). = B = [2,3]

@ Az univ visszavezethetd a functor és arg eljarasckra (és viszent), példaul:

Kif =.. [F,A1,A2] = functor(Kif, F, 2),
arg(1l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 2347

Az univ alkalmazasa: ismétl6dd sémak Gsszevenasa (felyt.)

@ Kife ezés-egyszer(sités, 2. megcldas, univ segitségével

egysz(X, EX) :- atomic(X), !, EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-
Kif =.. [Muv,U,V], 4 Kif = Muv(U,V)
egysz(U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], % EUV = Muv(EU,EV)

kiszamcl(EUV, EU, EV, EKif).
@ Kife ezés-egyszer(sités, altalancsitas tetszoleges tomor kifejezésre:

egysz1(Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|ArgL], egyszl_lista(ArgL, EArgL), EKifC =.. [M|EArgL],

X catch(:+Cél, ?Kiv, :+KCéL): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:

catch(EKif is EKifQ, EKif = EKif0).

-

egysz1_lista([l, [1).
egyszl_lista([K|Kk], [E|Ek]) :- egyszl(K, E), egyszl_lista(Kk, Ek).

| 7- egysz1(f(1+2+a, exp(3,2), at+1+2), E). = E = £(3+a,5.0,a+1+2)

55 (logikai programczés)

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 18. ¢lGa

Meta-legikai eljérésck 246

Az univ alkalmazéasa: ismétl6do sémak Gsszevenasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhets (infix)
részkife ezések helyettesitése az értékiikkel.

@ 1. megceldas, univ nélkiil:

A Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.
egyszO(X, EX) :- atemic(X), !, EX = X.
egyszC(U+V, EKif) :-

egyszC(U, EUD, egyszC(V, EV), kiszamcl(EU+EV, EU, EV, EKif).
egyszO(UxV, EKif) :-

egyszC(U, EU), egyszC(V, EV), kiszamcl(EU*EV, EU, EV, EKif).
X
4 EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.
kiszamcl(EUV, EU, EV, EKif) :-

number (EU), number(EV), !, EKif is FUV.

kiszamel (EUV, FUV) .

-3 =

| 7- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egyszC(D, ED).
— D = AH+Ov*AM+NV+AN+%v*AO+HVH FD = H*AM+NV+AN+%V*H ? ; no

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 2348

Univ alkalmazasa altalancs kife ezés-bejarasra: kiiratas

@ A feladat: egy tetszdleges kifejezés kiiratasa Ggy, hegy
@ a kétargumentuma cperaterck zaré elezett infix fermaban,
@ minden més alap-struktara alakban jelenék meg.
ki(Kif) :- compound(Kif), !, /* Kif itt biztosan nem vdltozd: */
Kif =.. [Func, A1|ArgL],
( current_cp(_, Kind, Func), (Kind=xfy;Kind=yfx;Kind=xfx),
ArgL = [A2] -> [ kétargumentumi operdtor
write(? (?), ki(A1), format(’ ~w ’, [Funl]), ki(A2), write(’)?)
; write(Func), write(° (7)), ki(A1), arglistaki(ArgL), write(’)’)
).
ki(Kif) :- write(Kif).
A Az [A1,...,An] listdt ",A1,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]).
arglistaki([A|AL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL).

| 7- ki(f(+a, X*c*X, e)). = f(+(a),((_117 *x ¢ * _117),e)

55, BME, 2001 tavaszi felév 18. cl6adss (logikai programe

Deklarativ programe
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Univ alkalmazasa altalancs kife jezés-bejarasra: valtozémentesités

@ A SICStus Preclegban beépitett numbervars (7Kif, +NC, 7N) eljaras hatéasa:

@ A tetszoleges Kif minden valtczéjat *$VAR’ (I) alaka kife ezéssel
helyettesiti, I = NC, ..., N-1 (azaz Kif-ben N-NO kiilénbozo valtozé van).

@ A °$VAR’(C), ’$VAR’ (1), ... kifejezések write-tal valé kiirasker
valtozénévként (A, B ...) Jelennek meg.

@ Ezek specialis cpci¢kkal write_term-mel ,eredetiben” is megelenithetdk:

[ 7- _Kif = [£f(_X),g(_),_X], numbervars(_Kif, C, N), write(_Kif), nl,
write_term(_Kif, [qucted(true),numbervars(false)]).
= [£(A),g(B) . A]
[£(’$VAR’ (0)),g(P$VAR’ (1)), *$VAR’ (0)]
N=2

@ A feladat: elkészitend6 egy numbervars1/3 eljaras, amely >$VAR’ helyett
’$myvar’ funktert hasznal.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 251

Univ alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetszlleges kife ezéshez screljuk fel a benne levs szamckat, és
minden szam esetén adjuk meg annak a kivdlasztojdt!

@ Egy részkife ezés kivalasztéa egy clyan lista, amely megad ja, mely
argumentumpczicick mentén juthatunk el hozza.

@ Az [i1,1,...,1 lista egy Kif-bdl az i;-edik argumentum is-edik
argumentumanak, ...ig-adik argumentumat valasztja ki.

@ Pl. a*b+£(1,2,3)/c-ben b kivalasztéja [1,2], 3 kivalasztéja [2,1,3].
X kif_szam(?Kif, 2N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztéju része az N szdm.
kif_szdm(X, N, Kiv) :- number(X), !, N = X, Kiv = [].
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :-

compeund(X), /4 a vdltozd kizdrdsa miatt fontos!
functer(X, F, N), between(l, N, I), arg(I, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 7- kif_szédm(£f(1,[b,2]), N, K). = K=[1],N=17 ; K=[2,2,1],N=27 ; noc

Deklarativ programezés, BME, 20C1 tavaszi félév 18. cldadas (logikai programozas)

Meta-legikai eljérésck 35C

Altalancs kife ezés-bejaras univ-val : sajat valtczémentesités

A A Term kifejezésben levd vdltozdkat ‘$myvar(I)’ stb.
4 strukturdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
numbervarsi(Term, NC, N} :- var(Term), !,
Term = ’$myvar’(NC), N is NOC+1.
numbervarsl(Term, NC, N) :-
Term =.. [_|Args], numbervarsl_list(Args, NC, N).

7 numbervarsl_list(L, NO, N): Az L listdban levd vdltozdékat
A ’$myvar(l)’ stb. struktirdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
numbervarsi_list([], N, N).
numbervarsi_list([A]As], NC, N) :-
numbervars1(A, NC, N1), numbervarsl_list(As, N1, N).

| 7- Kif = [£(_X),g(_),_X], numbervarsi(Kif, C, NJ.
= N = 2,
Kif = [£(°$myvar’(C)),g(’$myvar’ (1)), $myvar’ (C)]

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 352

Atcmck szétszedése és Gsszerakisa

@ atom_cedes/2: atom és karakterkéd-lista kézotti atalakitas

@ Hivasi mintak: atem_ccdes(+Atom, 7KédLista)
atom_ccdes(-Atem, +KédLista)
@ Jelentése: Igaz, ha Atom karakterkéd ainak a listaja KédLista.
@ Végreha tasa:
@ Ha Atcm bemend, és a cjcs...c, karakterekbdl all, akker KédLista =
[k, ks, ..., k], ahol k; a ¢; karakter kéd]a.
@ Ha Atom kimend, akkor a KédLista karakterkéd-listabél Gsszerak egy
atomot, és azt egyesiti Atcm-mal.

@ Példak:
| 7- atem_codes(ab, Cs). = Cs = [97,98]
| 7- atem_ccdes(ab, [C’alLl). = L = [98]
| 7- Cs="bc", atom_ccdes(Atem, Cg). = Cs = [08,99], Atom = bc
| 7- atem_codes(Atem, [C’alLl). == hiba

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 18. cldadas (logikai programe
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Atcmok szétszedése és Gsszerakasa — alkalmazasi példak

@ Keresés atcmckban

7 Atom-ban a Rész mem iUres részatom kétszer ismétlédik.
dadogé_rész(Atom, Rész) :-
atem_ccdes(Atom, Cs), dadogé(Cs, Ds), atom_ccdes(Rész, Ds).

X L-ben a D nem ires részlista kétszer ismétlodik (ldsd kordbban).
dadegé(L, D) :- D = [_I_],
append(_, Farck, L), append(D, Vég, Farck), append(D, _, Vég).

| 7- dadogé_rész(babaruhaha, R). = R=%a?; R=ha?; nc
@ Atcemck Gsszeftizése

X atom_concat(+4, +B, ?C): A és B atomok Osszefizése C.

4 (Szabudnyos bteépitett eljdrds atom_concat(?4, ?B, +C) mdédban is.

atoem_concat(A, B, C) :- atem_ccdes(A, Ak), atcem_ccdes(B, Bk),
append(Ak, Bk, Ck), atom_ccdes(C, Ck).

~-

| 7- atom_concat(abra, kadabra, A). = A = abrakadabra 7

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 2355

Kife ezések rendezése: szabvanycs scrrend

Legyen X és Y két tetszoleges Prolog kifejezés, ha X megel6zi Y-t, azt irjuk,
hegy X < Y.

1. Ha X és Y azoncs, akker sem X < Y sem Y < X nem igaz és forditva.

2. Ha X és Y kiilénb6zo kifejezéscsztalyba tartozik, akker az csztaly dént:
vdltozo < lebegdpontos szdm < egész szdm < név < struktira.

2. Ha X és Y valtez6, akker az eredmény rendszerfiiggd.
4. Ha X és Y lebegdpenteos vagy egész szam, akker X < YV & X <Y.
5. Ha X és Y név, akker scrrendjiik megegyezik az abc scrrenddel.
€. Ha X és Y struktarak:
6.1. Ha X és Y aritasa kiilénbéz6, X < Y & X aritasa kisebb mint Y aritasa.
.. Egyébként, ha a rekcrdck neve kiilénbéz6, X < Y & X neve < Y neve.

.2. Egyébként balrél az els6 nem azcncs argumentum dént.

Végtelen (ciklikus) kife]ezésekre a fenti rendezés nem érvényes.

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 55 (logikai programczés)

Meta-legikai eljérésck 354

Szamck szétszedése és Gsszerakasa

@ number_ccdes/2: szam és karakterkéd-lista kézotti atalakitas

@ Hivasi mintak: number_codes(+Szam, 7KédLista)
number_cocdes(-Szam, +KédLista)
@ Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a KédLista
karakterkéd-listanak felel meg.
@ Végreha tasa:
@ Ha Szam bemend, és tizes szamrendszerben a ¢ c;...c, karakterekbdl all,
akker KédLista = [k, ks, ..., k,], ahcl k; a ¢; karakter kéd a.
@ Ha Szam kimend, akker a KédLista karakterkéd-listabél Gsszerak egy
szamot, és azt egyesiti Szam-mal.

@ Példak:
| 7- number_ccdes(12, Cs). = Cs = [49,50]
| 7- number_cocdes(0123, [C’1|L]). = L = [50,51]
| 7- number_codes(N, " - 12.Cel"). = N = -120.0C
| 7- number_codes(N, "12el"). == hiba (nincs .0)
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Meta-legikai eljarasck 2356

Kife ezések Gsszehascnlitasa — beépitett el arasck

@ Két tetszoleges kifejezés Gsszehascnlitasat végzo eljarasck:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 |Kifl A Kif2 A Kif2 £ Kif1
Kif1l \== Kif2 |Kif1 < Kif2 V Kif2 < Kif1
Kifl @< Kif2 |Kifl < Kif2

Kif1 @=< Kif2 |Kif2 A Kif1

Kifl @ Kif2 |Kif2 < Kif1l

Kifl @>= Kif2 |Kifl A Kif2

@ Az Gsszehascnlité eljarasck legikailag nem tisztak:

| 7- X € 3, X =4, = X =4
| 7- X =4, X €< 3. = no

@ Az Gsszehasonlitas mindig a belsd abrazclas szerint térténik:

| 7- [1, 2, 3, 4] @< struktora(l, 2, 3). = sikeriil (6.1 szabaly)

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév

Deklarativ programe 4s (logikai programc
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A meta-lcgikai eljarasck egy kemplex alkalmazéasa: < megvalésitasa

A T1 megeldzi T2-t a szabudnycs sorrendben (lényegében T1 €< I2)
precedes(T1, T2) :- \+ \+ (numbervars1(T1-T2, C, _), prec(T1, T2)).

A T1 megeldzi T2-t, a vdltozok mdr ’$myvar’(n) konstansckra cseréltek.
prec(T1, T2) :- class(T1, C1), class(T2, C2),

( C1L==¢C ->
( Cl==1->T1<T2 [ 4. szabdly (lebegdpontos szdm)
;0 Cl=:=2->T1<T2 [ 4. szabdly (egész szdm)

struct_prec(T1, T2) 7 3., 5. és 6. szabdly
# (vdltozd, néu, struktira)

NS

C1 < C2

[N

%A class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztdlyba tartozik.
class(T, C :- ( /*vdlt*/ T=’$myvar’(_) -> C=C

5 /*szdm*/ fleat(T) -> C=1 ; integer(T) -> C=2
/*atom*/ atem(T) -> C=3 ; /#struktura*/ C=4

NS

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

ECYENLGSECGFAJTAK — GSSZEFGGLALAS

Meta-legikai eljérésck 258

A < relacié megvalésitasa (folyt.)

4 81 megeldzi S2-t (struktura-kifejezésekre és atomokra, .
struct_prec(S1, S2) :- functor(S1, F1, N1}, functer(S2, F2, N2),
( N1 < N2 -> true
N1 = N2, ( F1 =F2 -> args_prec(1, N1, S1, S2)
atom_prec(F1, F2)

).
X Az S1 struktira-kifejezés NO, ..., N sorszdmi argumentumat
4 lexikografikusan megeldzik S2 azonos sorszdmi argumentumatt.
args_prec(NC, N, S1, S2) :- NC =< N, arg(NC, S1, A1), arg(NC, S2, A2,
(Al = A2 -> N1 is NC+1, args_prec(N1, N, S1, S2)
; prec(Al, A2
).
A Al atom megeldzi A2 atomot (eldfeltétel: A1 \= A2).
atom_prec(Al, A2) :-
atom_ccdes (A1, C1), atcm_ccdes(A2, C2), struct_prec(Cl, C2).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 16. eldadés (legikai pregrameuzés)

Egyenloségfa jtak — Gsszefoglalas 26C

A Prclog egyenlGség-szerl beépitett el arasai

@ U = V: U egyesitends V-vel. [ 7- X = 142, = X = 142
Scha sem jelez hibat. | 7- 3 = 142, = nc

@ U == V: U azones V-vel. | 7- X == 1+2. = nc
Scha sem Jelez hibat ésschasem | | 7- 3 == 1+2. = nc
helyettesit be. | 7- +(1,2)==1+2 = yes

@y =:=V: Az U és V aritmetikai | 7- X =:= 1+2. = hiba
kifejezések értéke megegyezik. | ?7- 1+42 =:= X. = hiba
Hibat Jelez, ha U vagy V nem | | 7- 2+1 =:= 1+2.=—= yes
(témér) aritmetikai kifejezés. | 7- 2.0 =:= 1+1.= yes

| ?7- 2.0 is 1+1. = no

@ U is V: U egyesitendd a V [ 7- X is 142. = X =3
aritmetikai kife ezés értékével. | ?7- 1+2 is X. = hiba
Hiba, ha V nem (témér) | 7- 3 is 1+2. = yes
aritmetikai kife ezés. | 7- 142 is 1+2. = no

@ (U =..V: U ,szétszedett)e” | 7- 1+42 =.. X. = X = [+,1,2]
a V lista) | 7- X =.. [f,1].= X = £(1)

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. elbadés (logikai pregramezés)



Egyenloségfa jtak — &sszefeglalas 261

A Prclog nem-egyenlGség Jellegii beépitett eljarasai

@ A nem-egyenlGség Jellegi el arasck schasem helyettesitenek be valtczét!

@ U \=V: U nem egyesithetd V-vel. [ 7- X \= 1+2 = nc
Scha sem Jelez hibat. [ 7- +(1,2) \= 1+2. = no
@ U \== V: U nem azcncs V-vel. [ 7- X \== 1+2. = yes
Scha sem Jelez hibat. | 7- 3 \== 1+2. = yes

[ 7- +(1,2)\==1+2 = no
@7 =\=V: Az U és V aritmetikai | 7- X =\= 1+2. = hiba
kifejezések értéke kiilénbozik. [ 7- 142 =\= X. = hiba
Hibat Jelez, ha U vagy V nem | | 7- 2+1 =\= 1+2. = nc
(témér) aritmetikai kifejezés. | 7- 2.0 =\= 1+1. = no

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév cgikai pregramczés)

MCDULARITAS

Egyenloségfa jtak — &sszefeglalas 262

A Prclog (nem-)egyenloség _ellegii beépitett el arasai — példak

Egyesités Azonossdg Aritmetika

v v U=V|U\N=V|U==1V|U\== U=s=V|U=\=V|Uis V
1 2 no yes no yes no yes no

a |b no yes no yes errcr errcr errcr
1+2 [ +(1,2) | yes no yes no yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 |3 no yes no yes yes ne ne

3 142 no yes no yes yes no yes
X 142 X=1+2 | no no yes errcr errcr X=3
X Y X=Y no no yes errcr errcr errcr
X |X yes no yes no error error error

Jelmagyarazat: yes — siker; nc — meghitsulas, errcr — hiba.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. (legikai pregramcza

Medularitas 364

Mcdulck definidlasa SICStus Prcleg nyelven

@ A SICStus Prcleg mcdulfcgalmanak jellemzai:

@ Minden medul kiilén allemanykba kell keriiljén.
@ Az allcmany elsé pregrameleme egy medul-parancs kell legyen:
:- module( Modulnév, [EzpFunktorl, ExpFunktor2, ...l).
EzpFunktor = az expcrtalandé el aras funktcra (név/argumentumszam)
@ Pl. :- module(platék, [fennsik/3]). 7 platc dllomdny elsd sora
@ Mcdul-betéltésre szclgalé beépitett el arasck:
@ use_mecdule (41 lomdnyNév)
@ use_mcdule (4llomdnyNév, [ImpFunktorl,ImpFunktor2,...])
ImpFunktor — az importalandé el aras funktcra
@ [llomdnyNév lehet atom, vagy pl. library(Konyvtdriév):
:- use_mcdule(plate) . 4 a fenti modul betdltése
- use_module(library(lists), [last/2]). / csak last/2 importdlt
@ A mcdulfegalem nem szigera: platék:elsé_fennsik(...) meghivhaté!

3\

@ Mcdulkvalifikalt hivasi ferma: ModulNév: EljdrdsNév(Argumentumck . .. ).

(logikai pregrar




Medularitas 265
Meta-eljarasck modularizalt pregramban

@ Eljarasck atadasa paraméterként medulkézi hivasban gendet ckezhat:

@ m1.pl Allcmany:

;- medule(ml, [kétszer/1]).

kétszer(X) :- X, X. p :- write(bu).
@ m2.pl allemany:

:- module(m2, [q/0,r/C]).

:- use_mcdule(ml).

q :- kétszer(p). r :- kétszer(m2:p). p :- write(ba).
@ Futtatas:

| 7- [m1,m2] .

| 7- q. = bubu

| ?7- r. = baba
@ Autcmatikus medul-kvalifikicié meta-predikatum deklaraciéval:

Ha m1.pl-be beszar]uk: :- meta_predicate kétszer(:)., akkor
| 7- q. == babal

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

MAGASABBRENDU ELJARASCK

Medularitas 266
Meta-predikatum deklaracié, medulnév-kiter esztés

@ Meta-predikatum deklaracié

@ Formaja:
:- meta_predicate (eljarasnév)({médspec), ..., (médspecy)),
@ (médspec;) lehet “:7, ‘+7, ‘-7, vagy ‘7°.
@A ‘:’ méd azt jelzi, hegy az adott argumentumot betéltésker On.

mocdulnév-kiter jesztésnek kell alévetni.
@ Egy Kif kifejezés mcdulnév-kiterjesztése:

@ ha M: X alakd (vagy egy clyan valtozé, amely az adott eljaras fejében
meta-argumentum pozicién szerepelt) akkor valtczatlanul hagy uk;

@ egyébként helyettesit]iik CurMod: Kif-fel (CurMod a kurrens medul).
@ Példa folyt. (az mi-beli kétszer meta-predikatumnak deklaralt!)
- medule(m2, [négyszer/1,q/Cl). :- use_mcdule(ml).

q :- kétszer(p). = q :- kétszer(m2:p).
- meta_predicate négyszer(:).

négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). = valtczatlan

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

Magasabbrendd eljérasck 268
Magasabbrendi eljarasck — listakezelés

@ Magasabbrendii (vagy meta-eljaras) egy eljar
@ ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
@ pl. call/1, findall/3, \+ /1, stb.
@ Listafeldclgezas findall segitségével, példak:
4 Az L egész-lista pdros elemeinek listdja Pk.
péres_elemei(L, Pk) :-
findall(X, (member(X, L), X med 2 =:= C), Pk).

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

| 7- paros_elemei([1,2,3,4], Pk). = Pk

1
—
N
IS
fian

| 7- négyzetei([1,2,3,4], Nk). = Nk [1,4,9,16]

Deklarativ programe

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programc




Magasabbrendd eljérésck 268

Listakezel6 meta-el arasck megeldasgyiijté eszkézckkel

@ Lista szlrése (v6. a filter SML fiiggvénnyel!)

# Az L lista X elemeinek Pred szerinti szirése FL.
.- meta_predicate filter(+, 7, :, -).
filter(L, X, Pred, FL) :-

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

| 7- filter([1,2,3,4], X, X med 2 =:= 0, Pk). = Pk = [2,4]
@ Lista leképezése (v6. a map SML fiiggvénnyel!)

4 Az L lista X elemeit Pred-del Y-ba képezve kapjuk az ML listdt.
- meta_predicate map(+, 7, :, 7, -).
map(L, X, Pred, Y, ML) :-

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

[ 7- map([1,2,3,4], X, Y is XX, Y, Nk). = Nk = [1,4,9,16]

@ A példakban a sziirést az (X, Pred) argumentumpér, a leképezést az
(X, Pred, Y) harmas hatarczza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentuma
predikitumet adnak meg (v6. a funkcicnalis nyelvek \-kifejezéseivel).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

Magasabbrendd eljdrasck an

Részlegesen paraméterezett el arashivasck — segédeszkézok

@ A call/1 eljaras altalancsitasa: a call/2, call/3, ...elJarasck.
@ call(RPred, A1, A2, ...) végrehajtasa: az RPred hivast kiegésziti az
A1, A2, ... argumentumckkal, és meghiv]a.

@ A call/N eljarasck sck Prclegban beépitettek, SICStusban definidlandék:
- meta_predicate call(:, 7), call(:, 7, 7),

X Pred az A utolsd argumentummal meghivva tgaz.

call(M:Pred, A) :-
Pred =.. FAsC, append(FAsC, [Al, FAsl), Predl =.. FAsi,
call(M:Predl).

% Pred az A és B utolso argumentumokkal meghivva igaz.
call(M:Pred, A, B) :-
Pred =.. FAsC, append(FAsC, [A,B], FAs2), Pred2 =.. FAs2,
call(M:Pred2).

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 55 (logikai programczas)

N
=]

Magasabbrendd eljérésck 37C

Részlegesen paraméterezett eljarashivasck

@ A listat elemenként négyzetreemeld el aras egy masik valtczata:
négyzete(X, Y) :- Y is XxX.
négyzeteik(Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).

@ A lista elemeire az = — 2? + Pz + Q hozzarendelést alkalmazé eljaras:
mdscdfckd_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + PxX + (.

mdscdfckd_képeik(P, Q, Xk, Yk) :-
map(Xk, X, mascdfckd_képe(P,Q,X,Y), Y, Yk).

@ Kcenvencié: a meta-alkalmazasban valtczé paramétereket az eljaras végére
tessziik — igy egyszerGsithetd a meta-eljaras hivasa. Példa: map/3:
map(Xk, RészlPred, Yk) :-

RészlPred =.. LC, append(LC, [X,Y], L), Pred =.. L,
findall(Y, (member(X, Xk), Pred), Yk).

mdsodfckid_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, mdscdfcki_képe(P,Q), Yk).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

Magasabbrendd eljérasck 372

Részlegesen paraméterezett eljarasck — rekurziv map/3

@ map/3 rekurziv definiciéja:
% map (Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdcidt
% alkalmazva kapjuk az Ys listdt.
map([X|Xs], Pred, [Y|Ysl) :-
call(Pred, X, Y), map(Xe, Pred, Ys).

map([Z, _, [I).

@ Példak:
| 7- map([1,2,3,4], négyzete, L). = L = [1,4,9,16]
| 7- map([1,2,3,4], mdscdfckd_képe(2,1), L). = L = [4,9,16,25]

@ A call/N-re épiil6 megcldas el6nyei:
@ hatékcenyabb és altalancsabb mint a findall-ra épiilo;

@ alkalmazhaté akkoer is, ha az elemekre elvégzends miveletek nem
fiiggetlenek, pl. fcldl.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév

N
=]

4s (logikai pregramc
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Rekurziv meta-eljarasck — fcldl és fcldr

4 foldl(Xs, Pred, Y0, Y): Az Xs elemeire balrdél jobbra alkalmazott,
A a Pred dltal leirt kétargumentumi figguény Y0 kezddértékre
% alkalmazott eredménye Y.
foldl([X|Xe]l, Pred, YO, Y) :-
call(Pred, X, YC, Y1), fcldl(Xs, Pred, Y1, Y).

foldl([l, _, Y, Y).
jegyhozza(A, J, EC, E) :- E is ECOxA+J.
| 7- foldl([1,2,3], jegyhozza(1C), C, E}). = E = 123

A foldr(Xs, Pred, Y0, Y): Az Xs elemeire jobbrdl balra alkalmazott, a
A Pred dltal leirt figguény Y0 kezdbértékre alkalmazott eredménye Y.
foldr([X|Xel, Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YC, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).

foldr([], _, Y, Y.
| 7- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), ©, E). = E = 321

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

Dinamikus adatbéziskezelés 375

Dinamikus predikatumock

@ A dinamikus predikdtum Jellemzai:
@ a prcgram szoévegében lehet C vagy tébb kléza;
@ futasi id6ben heozzaadhatunk és elvehetiink klézckat belGle;
@ végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ Létrehczasa
@ pregramszévegbeli deklaraciéval:
- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam) .
(ha van kléza a programban, akker az elsg elgtt — ilyenkor kételezd);
@ futasi idoben, adatbaziskezel6 beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezeld el arasck (,adatbazis” = a program klézainak Gsszessége):
@ kléz felvétele elsd, utclsé helyre: asserta/1, assertz/1
@ kloz torlése (illesztéssel, tébbszorésen sikeriilhet): retract/1
@ kl6z lekérdezése (illesztéssel, tébbszordsen sikeriilhet): clause/2

55 (logikai programczas)

N
=]

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

DINAMIKUS ADATBAZISKEZELES

Dinamikus adatbéziskezelés 376

Kléz felvétele: asserta/1, assertz/1

@ asserta(:@K16z)

@ A K16z kifejezést klézként értelmezve felveszi a pregramba az adott
predikatum elsé klézaként.

@ A ‘€’ méd jelentése: tisztén bemend paraméter, az eljdrés a
paraméterbeli valtozdékat nem helyettesiti be (a ‘+’ méd specidlis
esete) .

@A ‘:’ méd modul-kvalifikdlt paramétert jelez.

@ assertz(:@K1éz)
@ A K16z kifejezést az adott predikdtum wuiolso klézaként veszi fel
@ Példa:

| 7- assertz((p(1,X):-q(X})), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,2):-r(2))), listing(p).

p(2, 0).

N
S

Deklarativ programozéds, BME, 20C1 tavaszi félév 20. elGadas (logikai programozds)



Dinamikus adatbéziskezelés 377
p(1, A - q(A).
p(2, A) - r(A).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
Dinamikus adatbéziskezelés 378

Alkalmazasi példa — egyszertisitett findall

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

@ nem mikédik helyesen, ha a Cél-ban Gjabb findalll hivas van.
:- dynamic(megoldas/1) .

A findalll(Minta, Cél, L): Cél osszes megolddsdra Mintdk listdja L.
findalll(Minta, Cél, |3mmownﬁv I-

call(Cél), asserta(megeldas(Minta)), fail. A forditott sorrend!
findall1l(_Minta, _Cél, MegcldL) :-

megeldas_lista([], MegoldL).

A A megoldds/1 ténydllitdsokban tdrolt kifejezések forditott listdja L-LO.
megeldas_lista(LC, L) :-

retract (megoldas(M)), !, megoldas_lista([M|LCI, L).
megeldas_lista(L, L).

| 7- findalll(Y, (member(X, [1,2,3]), Y is X*X), ML). = ML = [1,4,9]

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 4s (logikai pregramczés)

Dinamikus adatbéziskezelés 378

Kléz térlése: retract/1

@ retract(:@K16z)
@ A K16z kléz-kife ezésbdl megallapit a a predikatum funktcrat.
@ Az adott predikatum klézait scrra megprébalja illeszteni K1éz-zal.
@ Ha az illesztés sikeriilt, akker kitérli a klézt és sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, t&rél, sikeriil, stb.)
@ Példa (felytatas):
| 7- listing(p), retract((p(2,_):-_)), listing(p), fail. == no

@ A futas kimenete:

p(2, C). p(1, A) - p(1, &) :-
p(1, A) :- q(a). q(A).
q(A). p(2, &) :-
p(2, A) :- r(A).
r(A).
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
Dinamikus adatbéziskezelés 28¢

Kléz lekérdezése: clause/2

@ clause(:@Fej, 7Térzs)
@ A Fej alap/an megallapitja a predikdtum funktorat.

@ Az adott predikatum klézait sorra megprébalja illeszteni a
Fej :- Torzs kifejezéssel (tényallitas esetén Térzs = true).

v

@ Ha az illesztés sikeriilt, akkoer sikeresen lefut.
@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, sikeriil, stb.)

@ Példa:

:- listing(p), clause(p(2, C), T).

p(2, C). T = true 7 ;
p(1, A :- T=r(0) 7 ;
q(A). no
p(2, &) :-
r(A).
Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. elbadés (logikai pregramezés)
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A clause eljaras alkalmazasa: egyszertd nycmkévets interpreter

X interp(G, D): A G cél futdsdt D bekezdést nyomkovetéssel mutatja.
interp(true, _)
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace(G, D, call)
trace(G, D, fail), fail % kovett a fail kaput, tovdbb-hiusul

N\
/s

D2 is D+2, clause(G, B), interp(B, D2),

( trace(G, D, exit)

trace(G, D, redo), fail [/ koveti a redo kaput, touvdbb-hiusul

NS

A A G cél dthaladdsdt a Port kapun D bekezdés® nyomkovetéssel mutatja.
trace(G, D, Port) :-

/*D sz6kozt ir ki:*/ tab(D), write(Pert), write(’: 7), write(G), nl.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

JHACYCMANYCS” BEEPITETT ELJARASCK

Dinamikus adatbéziskezelés 282

Nycmkéveto interpreter - példafutas

- dynamic app/3, app/4. | ?- interp(app(_, [b,cl, L, [c,b,c,bl), C).
call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b])
app([l, L, L). call: app(_203,_666,[c,b,c,b])
app([XIL1], L2, [X|L3]) :- exit: app([], [c,b,c,b],[c,b,c,bl)
app(L1, L2, L3). call: app(lb,cl,_253,[c,b,c,bl)
fail: app(lb,cl,_283,[c,k,c,bl)

app(L1, L2, L3,
app(L1, 123, L

L1
app(L2, L3, L2

23) - rede: app([],[c,b,c,bl,[c,b,c,bl)
123), call: app(_873,_666,[t,c,b])
3) exit: app(L],[b,c,t]l,[b,c,Bl)
exit: app([cl,[b,c,b],[c,b,c,bl)
call: app([b,cl,_253,[b,c,b])
call: app(lcl,_283,[c,tl)
call: app([],_253,[c])
exit: app([l,[b], kD)
exit: app(lcl, k], [c,b]]
exit: app([b,c],[t],[b,c,bl)
exit: app(lcl,[b,cl,[b],[c.b,c,b])
L=[b]?7?

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Aritmetikai beépitett eljarasck

@ X is Kif: Kif aritmetikai kifejezés kell legyen, értékét egyesiti X-szel.
@ Kif1l p Kif2: Kif1l és Kif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik
kézott elvégzi a p Gsszehasenlitast (p lehet =, =\=, <, =<, >, >=).

@ Aritmetikai kife ezésekben felhasznalhaté funkterck:

Infix cperaterck
+ OGsszeadas // egész csztas /\ bLitenkénti és
- kivenas **  hatvanyczas \/ bitenkénti vagy
* SzOrzas med moedulus képzés | << bitenkénti balra léptetés
/ csztas rem maradék képzés | >> bitenkénti jcbbra léptetés
Prefix cperaterck: |-  negacié \ bitenkénti negaci¢
Filiggvény JelGléstiek
abs/1 exp/1 flocr/1 sign/1
atan/1 flcat/1 log/1 sin/1
ceiling/1 | fleat_fracticnal_part/1 |max/2,min/2 | sqrt/1
cos/1 flecat_integer_part/1 round/1 truncate/1

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. elbadés (logikai pregramezés)
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Listakezel6 beépitett el jarasck

@ Lista hossza: length(7L, 7N)
@ Jelentése: az L lista hcssza N.

@ length(-L, +N) médban adott heosszsaga, csupa kiilénbézd valtczébél
all¢ listat hoz létre.

@ length(-L, -N) médban rendre felscrclla a C, 1, ... hcsszu listakat.
@ Megvalésitasat lasd kerabban.
@ Lista rendezése: sort(€L, 7S)

@ Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,

(==/2 szerint azcnos elemek ismétlodését kisziirve).
@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort(CL, 73)

@ Az L argumentum Kulcs-Frték alaka kifejezések listaa.
@ Az eljaras
(e< altali) rendezése, ismétlddéseket nem szir.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Kife ezések kiirdsa — felhasznalé vezérelte formazas

@ print(€X): Alapértelmezésben azencs write-tal. Ha a felhasznalé definial
egy portray/1 eljarast, akker a rendszer minden a print-tel kinycmtatandé
részkife ezésre meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a
kiiras megtértént, meghitsulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznal a a valtozé-behelyettesitések és a
nycmkdévetés kiirasaral

@ pertray(@Kif) (felhasznalé altal definidlandé an. kampo eljdrds): Igaz, ha
Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekker maga a
portray kell, hegy elvégzze a kiirast).

@ Példa:
portray(Matrix) :- | 7- X = [[1,2],(3,4],[5,6]].

Matrix = [[_|_J1_],

(  member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), fail [1,2]

;. true [3,4]

) [5,6] 7

Deklarativ programozés, BME, 20C1 tovosz fclév 2C. cloadss (logikei programozds)

Jelentése: az S lista az L lista Kulcs értékei szerinti szabvanycs
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Kife ezések kiirasa

@ write(@X): Kiirja X-et, ha sziikséges cperatcrokat, zaré eleket hasznalva.

@ wyriteq(eX): 2:3 write (X}, csak gendoskedik, hogy sziikség esetén az
atemok idézd elek kozé legyenek téve.

@ write_cancnical(€X): Mint writeq(X), csak cperatcerck nélkiil, minden
struktara szabvanycs alakban Jelenik meg.

@ yrite_term(@X, +Cpcidk): Az Opcidk opcidlista szerint kiirja X-et.

@ format(@Formatum, @AdatLista): A Formitum-nak megfelel6 méden kiir)a
AdatLista-t. A formazéjelek alakja: ~(szém esetleg)(formézéjel).

| 7- write(’Hellé vilag’). == Hellé vilag

| 7- writeq(’Helld vildg’). = ’Hellé vildg’

| ?7- write_cancnical(’*’ - *%7). = -(x,°%")

| ?7- write_cancnical([1,2]). = ’.7(1,7.7 (2,1

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

| 7- format(’X="s --- "3d s’, [[07;,076],3245]). = X=j6 --- 3.245 s
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Karakterek kiirasa és beclvasasa

@ put_cede(+Kéd): Kiirja az adctt kéda karaktert.
@ tab(+N): Kiir N székdzt feltéve, hogy N > C.
@ nl1: Kiir egy scremelést.

@ get_code(7Kéd): Beclvas egy karaktert és (karakterkédjat) egyesiti Kéd-dal.
(File végénél Kéd = -1.)

@ peek_ccde(7Kéd): A screnkdvetkezs karakter kédjat egyesiti Kéd-dal. A
karaktert nem tavclit)a el a bemenetrdl. (File végénél Kéd = -1.)

@ Példa:
% L a kévetkez§ sor karakterkédjainak listédja.

rd_line(L) :- peek_cede(C’\n), !, get_code( ), L = [I.
rd_line([C|L]) :- get_ccde(C), rd_line(L).

| ?7- rd_line(L), tab(20), member(X, L), put_ccde(X), tab(1l), fail
|: Hellc werld!

; nl.

Hellec woerld!

Deklarativ pregrame

55, BME, 2C01 tavaszi felév 2C. cldadas (logikai programe
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Példa: szambeclvas

X szdmbe(Szdm): a Szdm szdm kovetkezik az input-folyamban.
szambe (Szém) -
szamjegy (Frték), szambe(Erték, Szém).

4 Az eddig beclvasott SzdmO-val egyitt az input-folyamban kovetkezd
X szdm értéke Szdm.
szambe (Sz4mC, Szam) :-

szémjegy(E), !, Szaml is SzamC*1C+E, szambe(Szaml, Szém).
szémbe (Szam, Szam) .

% Erték értéki szdmjegy kivetkezik.
szémjegy (Frték) :-
peek_code(Kar), Kar >= 0’0, Kar =< 0’S, get_ccde(_),
Erték is Kar - 0°C.
| 7- szémbe(X), get_ccde( ), szémbe(Y).
|: 123 456
= X = 123, Y = 456

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

»Hagycmanycs” beépitett eljarasck 261

Be- és kiviteli csaterndk

@ Csaternak megnyitasa és kezelése:

@ cpen(@Filenév, @M&d, -Csatcrna): Megnyit)a a Filenév nevi allcmanyt
Méd médban (read, write vagy aprend). A Csatorna argumentumban
visszaad)a a megnyitctt csatcrna ,nyelét”.

@ set_input(@Csaterna), set_cutput (€Csatorna): Az ezt kéveto
beviteli/kiviteli eljarasck Csatorna-t hasznal ak mad (Jelenlegi csatcrna).

@ current_input(?Csatorna), current_cutput(7Csatorna): A Jelenlegi
beviteli/kiviteli csatcrnat egyesiti Csatcrna-val.

@ close(@Csatecrna): Lezar]a a Csatorna csatornat.
@ Explicit csatcrnamegadas be- és kiviteli eljarasckban

@ Az eddig ismertetett Gsszes be- és kiviteli eljarasnak van egy eggyel tébb
argumentumi valtczata, amelynek els6 argumentuma a csatcrna. Ezek:
write/2, writeq/2, write_cancnical/2, write_term/3, print/2, read/2,
read_term/3, fermat/3, put_ccde/2, tab/2, nl/1, get_ccde/2,
peek_ccde/2.

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 2C. cloadss (logikai programozas)
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Kife ezések beclvasasa

@ read(7Kif): Beclvas egy penttal lezart kifejezést és egyesiti Kif-fel.
(File végénél Kif = end_of_file.)

@ read_term(7Kif, +Cpcidk): Mint read/1, de az Cpciék cpcitlistat is
figyelembe veszi.

@ Példa — botcsinalta proegrambeclvasé:

censult_bedy :- | 7- listing([p/11).
repeat, read(Term), p(ay -
( Term = end_cf_file -> true q(ay,
; assertz(Term), fail r(A).
y.oh yes

| 7- consult_bedy.

[: pX) - qX), r(X).
[: °D

yes

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Egy egyszeribb be- és kiviteli szervezés: DEC1C I/C

@ see(@Filenév), tell(@Filenév): Megnyit a a Filenév file-t clvasasra/irasra és

a Jelenlegi csatcrnava teszi. UJabb hivasker csak a jelenlegi csatcrnava teszi.

@ sceing(7Filenév), telling(7Filenév): A Jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna
allcmanynevét egyesiti Filenév-vel.

@ seen, teld: Lezarja a Jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.

@ Példik — nagycn egyszerl consult varidnsck:

consult_declC_style(File) :- consult_with_streams(File) :-
seeing(0ld), see(File), cpen(File, read, S),
repeat, read(Term), repeat, read(sS, Term),
(  Term = end_of_file ( Term = end_of_file
-> seen -> close(S)
; assertz(Term), fail ; assertz(Term), fail
), !, see(014d). ), b

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programezés)
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Hibakezelési beépitett eljarasck

@ Hibahelyzetet beépitett el aras ressz argumentumckkal valé meghivasa,
vagy a threw/1 (raise_excepticn/1) eljaras valthat ki.

@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (an. hiba-kifejezés) Jellemez.
@ Hiba ,dcbasa” threw(@HibaKif), raise_excepticn(@HibaKif)
@ Hatasa: Kivaltja a HivaKif hibahelyzetet.
@ Hiba ,elkapasa™ catch(:+Cél, 7Minta, :+Hibadg),
cn_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibadg)
@ Hatésa: Futtatja a C&l hivast.
@ Ha Cél végrehajtasa scran hibahelyzet nem fordul el6, futiasa azencs
Cél-lal.
@ Ha Cél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Minta-val.
@ Ha ez sikeres, meghiv]ja a Hibadg-at.
@ Ellenkez6 esetben tovabbdeb a a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi
kériilvevs catch eljarasck esetleg elkaphassak azt.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Programfejlesztési eljarasck (folytatas)

@ statistics: Kilénféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.

@ statistics(?Fajta, 7Erték): Frték a Fajta fajtajG mennyiség értéke.

@ Példa: statistics(runtime, E) =-E=[Tdiff, T], Tdiff az el6z0 lekérdezés
6ta, T a rendszerinditas éta eltelt idG, ezredmascdpercben.

break: Egy 0] interakciés szintet hoz létre.
abort, halt: Kilép a legkiilsé interakciés szintre ill. a Preleg rendszerbdl.

trace: Elindit]a az interaktiv nycmkévetést.

debug, zip: Elindit]a a szelektiv nycmkdévetést, csak spicn-pontcknal all meg.
(A zip méd gyorsabb, de nem gyijt annyi inferméciét mint a debug méd.)

ncdebug, notrace, nozip: Leallit)a a nycmkévetést.
spy (:@ELl;drasSpec): Spicn-pentct tesz a megadcett eljarasckra.

nospy (:@E1ljarasSpec): Megsziinteti a megadctt spicn-pentckat.

nospyall: Az Gsszes spicn-pentct megsziinteti.

Deklarativ programezés, BME, 20C1 tavaszi félév 2C. cldadas (logikai programozas)
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Pregramfelesztési beépitett eljarasck (SICStus specifikusak)

@ set_prolog_flag(+Jelzs, GErték): Jelzs értkékét Erték-re allitja.
@ current_prolog_flag(7Jelzd, 7Erték): Jelzd pillanatnyi értéke Frték.
@ Néhany fontes Proleg Jelzo:
@ language: végrehajtasi méd (sicstus, iso).
@ argv: csak clvashaté, a parancsscrbeli argumentumck listaa.
@ uynknewn: viselkedés definialatlan eljaras hivasakor (trace, fail, error).
@ scurce_infe: forrasszintG nyomké&vetés (cn, off, emacs).
@ consult(:@Files), [:@File,...]: Bet&lti a File(ck)at, interpretalt alakban.
@ compile(:@File): Betdlti a File(ck)at, leforditctt alakct hozva létre.

@ listing: Kiirja az Gsszes interpretalt eljarast az aktualis kimenetre.

@ listing(:@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasckat.

@ Ttt és kés6bb: EljarasSpec — név vagy funkter, eseteg medul-kvalifikaciéval
ellatva, ill. ezek listaja, pl. listing(p), listing([m:q,p/11).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Egy egyszerti nyelvtani elemzési példa

Nyelvtani elemzés Prelegban 268

387
Nyelvtani elemzés ,bevetitése” Prclogba

@ Binaris szamck nyelvtana

(szdm) = (szamjegy ) (szadmmaradék )
(szammaradék ) 1= (szamjegy) (szammaradék) | e
(szamjegy ) :: Cl1

@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) Jel¢léssel:

szam --> szamjegy, szammaradék.
szammaradék --> szémjegy, szammaradék | "'.
szamjegy --> SO I

@ A definit kléz nyelvtan (DCG):

@ egy altalancs nyelvtani formalizmus,

@ amely egyszerien Prolegra fordithaté,

@ a legtSbb Prelog rendszer része (bar a szabvanynak nem).

@ Nyelvtani elemzés: annak eldéntése, hegy egy (Prclog listaban tarclt)
Jelscrozat megfelel-e egy adctt nem-terminalis nyelvtani fegalcmnak.

@ A lista lehet karakterkédck listaja, lexikai elemek (tcken-ek) listaja stb.
@ Egy nem-terminilisnak egy kétargumentumi Prcleg szabaly felel meg:

szdm --> szdmjegy, szdmmaradék.

szam(LC, L)
%4 Az LO kédlistdrdl "leelemezhetd” egy <szdm>, marad L ha

A LO-T61l leelemezhetd egy <szdmjegy>, marad L1, és
A L1-76l leelemezhetd eqy <szdmmaradék>, marad L.

:- szémjegy(LC, L1), szédmmaradék(L1, L).

Altalancsan: az adott nem-terminalisnak megfelel jelscrezatot ,Jeelemezve”
(lehagyva) egy LO lista elejérdl marad egy L lista.

Terminalis szimbélumck esetén egyetlen elemet kell lehagyni a listardl, erre
szclgal a *C’/3 beépitett eljaras. Definici¢ja: *C’(LC, X, L) = LC = [X|L]
(A SICStus fordité a két hivast pentesan ugyanugy fordita).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

Nyelvtani elemzés Prelegban 268

A DCG szabalyck leferditcett alak a

2C. eléadas (legikai pregramczés)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Vezérlési szerkezetek DCG szabalyckban

@ A DCG mint szintaktikai édesitoszer — példa:

@ DCQG szabalyckban hasznalhaté: vagé, diszjunkcié, negacid
diszjunktiv szerkezet.

és feltételes

dm --> dm ] 5 ék. % = ; . s ALl A . Ald4
mNm\E | mNm\E( cey: mNm\EamHmnmw q\ Al B N A5 B @ Ezek valtoztatas nélkiil atkeriilnek a Prcleg alakba. Példak:
szémmaradék --> szémjegy, szdmmaradék | "". % "' = []
szémjegy --> now | omgn, % non = [48] % Leelemezhetd szdmjegyek egy MAXIMALIS (esetleg tires) listdja.

. . szédmmaradék --> (  szémjegy -> szammaradék.
@ A fenti DCG szabalyck betéltéseker a kévetkezd Preolog kéd keletkezik: . N
szam(LC, L) :- szémjegy(LC, L1), szdmmaradék(L1, L}. ).
szdmmaradék(LCO, L) :- (  szédmjegy(LC, L1), szdmmaradék(L1, L) 4 Ugyanez vdgéval
;. L=10 szémmaradék --> szadmjegy, !, szammaradék.
). szémmaradék -->  [].
szémjegy(LO, L) :- ( °C’(Lo, 48, L) ; °C’(LO, 48, L) ).

@ A DCG elemzo futtatasa:

X4 Az utobbi Prolog alakja:

szémmaradék(LC, L) :- szémjegy(LC, L1), !, szammaradék(L1l, L).

- < - szdmmaradék(LO, L) :- L = LO.
| 7- szam("101", [I). = yes % "101" == [C’1,0°0,0°1] ’
| ?7- sz&m("102", L). = L = [0’2] ; L = [0°C,0’2] ; nc | 7- sz&mmaradék("102", L). = L = [0’2] ; nc
Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programezés) Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programc )
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Prclog hivas beillesztése DCG szabalyba

@ Altalancsabb példa: decimalis szam egyek elemzése

MNNEMmm% —_> ng" R nqn R non R n3n R ngn R
ngn : ngn : nyn : ngn : ngw

% Ugyanez dltaldnosabban és egyszeribben:
szémjegy --> [K], 4 K a kovetkezd termindlis
{decimdlis_jegy_kédja(K)}.

-

X K egy szdmjegy kddja.
decimdlis_jegy_kédja(K):- K >= 0°C, K =< 0’S.

@ A fenti DCG szabaly Prcleg megfelelg je:

X Leelemezhetd egy szdmjegy kddja.

szémjegy(LC, L) :-
‘C’(LC, K, L), 1 K a kovetkezd kod
decimdlis_jegy_kédja(K). 7 megfeleld-e a K?

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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A DCG nyelvtani szabalyck szerkezete — Gsszefoglalas

@ A DCQG szabaly alakja: ( Baloldal) -> (Jobboldal) .
@ ( Baloldal): egy nem-terminalis(, amit esetleg terminalisck listaja kovet).

@ ( Jobboldal): konjunkcié (), diszjunkcié (;), ha-akker (->) és negaci¢ (\+)
segitségével épiil terminalisckbél, nem-terminalisckbél és Preleg hivasckbél.

@ Nem-termindlis: tetszdleges hivhato kifejezés (atom vagy struktura).

@ Terminalis: teiszdleges Prclog kifeezés; 0, 1 vagy tébb terminalis jel
scrozata listaként helyezhetd el a DCG szabalyckban.

@ Prolog hivas: {} zar¢elekbe zarva helyezhetd el (vagé kéré nem kell zaré jel).
@ DCG = egy ,ingyen” akkumulater (akkum. lépés: ’C’, egy elem levétele):
pCA,...0 -—>
DOAmu...vu e _Uﬂu Qsﬁouvu e .“HO@”:.“ s Q:Cuu...v.

p(a, ..., Lg,L):-
qQo(B, .. .,Le, L), ..., PC(Limr, X, L, q(C, L Liga) e e s
Cel, ..., qu(D,....L,.L).

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 2C. cloadss (logikai programozas)
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Az elemzé kiegészitése argumentumckkal

@ Egy DCG szabaly argumentumaiban egy ,bels6” alakct épithet:
X leelemezhetd egy Sz értékd decimdlisszdmjegy-sorozat
sza&m(Sz) --> szamjegy(J), szédmmaradék(J, Sz).

% leelemezheld szdmjegyek egy esetleg iires listdja, amelynek
X az eddig leelemzett Sz0-val egyitt vett értéke Sz.
szédmmaradék(SzC, Sz) -->

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

X leelemezhetd egy J értékd szdmjegy.
szémjegy(J) --> [K], {decimdlis_jegy_kédja(K), J is K-C’C}.
| 7- sz&m(Sz, "102 56", L). = L = " 66", Sz = 102; nc
@ A szédmmaradék DCG szabaly Prcleg alak]a:
szammaradék(SzC, Sz, LO,L) :-

szémjegy(J, LO,L1), !, Szl is SzO*10+J, szdmmaradék(Szl, Sz, L1,L).
szémmaradék(SzC, SzC, LO,L) :- L=LOC.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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DCG példa: kifejezés kiértékelése

A kif(Z, LO, L): LO elején eqy Z értékd aritm. kifejezés dll, marad L.
kif(Z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}.

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

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

A tag(Z, LO, L): LO-bol leelemezhetd egy Z érték® tag, marad L.
tag(Z) --> szédm(X), "*", tag(Y), {Z is X * Y}.
tag(Z) --> szédm(X), "/", tag(Y), {Z is X / Y}.
tag(X) --> szém(X).
| 7- kif(Z, "10*%1C-6%6", ""). == Z = 64 ; noc
| 7- kif(Z, "10%10-6%6", L}. = L =[], Z = 64 ;
L [42.,54], Z = 94 ;
| 7- kif(z, "4-2+1", [1). = Z =1 Jobbrdél balra elemez!

X4 Egy lehetséges javitds:
kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

kifmaradék(XC, Z)--> "+", tag(X1), {X is XC + X1}, kifmaradék(X, Z).

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programezés)
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DCG példa: ,természetes” nyelvi beszélgetés

- use_medule(library(lists)).

4 mondat(Alany, All, L0, L): LO-L kielemezhetd egy Alany alanybdl és ALl
4 dllitmdnybél dllé mondattd. Alany lehet elsd vagy mdsodik személyd

X néumds, vagy egyetlen szdébél dlld (harmadik személyd) alany.

mondat (Alany, A11) --> {én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, A11).
mondat (Alany, A11) --> sz6(Alany), szavak(A1l).

4 én_te(Alany, Ige):
% Az Alany elsé/mdsodik személyd néumdsnak megfeleld létige az Ige.
én_te("én", "vagyok'). én_te("te", "vagy').

% én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki

4 néumdsbdl, Ige igealakbdl és ALl dllitmdnybdl 4Ll mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, A11) --> szé(Alany), sz6(Ige), szavak(A1l).
én_te_perm(Alany, Ige, A11) --> szé(Alany), szavak(A11l), szé(Ige).
én_te_perm(Alany, Ige, A11) --> szavak(Al1l), sz&(Ige), szé(Alany).
én_te_perm(_Alany, Ige, A11) --> szavak(Al1l), sz&(Ige).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Példa: ,természetes” nyelvil beszélgetés — parbeszéd-szervezés

A :- type mondds ---> kérdez(szd) ; kijelent(szd,list(szd)) ; un.

X Megualdsit egy pdrbeszédet.
pérbeszéd :-
repeat, rd_line(L), 7 ldsd koerdbban
( menet(Mendas, L, [1) -> feldclgoz(Mondas)
; write(’Nem értem\n’), fail
N\
/3

Mcndas = un, !.

4 menet (Mondds, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.

menet (kérdez (Alany)) --> {kérd5(Sz6)}, mendat(Alany, [Szél), "7".
menet (kijelent (Alany,A11)) --> mendat(Alany, A1l), ".".
menet (un) --> gz6("unlak"), ".".

X kérdd(Sz6): Szé egy kérddszo.
kérdd("mi") . kérdd("ki") . kérdd("kicscda") .

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programezés)
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Példa: ,természetes” nyelvii beszélgetés — szavak elemzése

X s26(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbdl dlld (nem ires) szd.

826(8z) --> bet(B), szémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, kéz.

A szomaradék(Sz, L0, L): LO-L egy Sz kdédlistdbol dllé (esetleg tres) szd.
szémaradék ([B|Sz]) --> betli(B), !, szémaradék(Sz).

szémaradék ([1) --> [].

A 1l1ik(S260, Szd): Sz60 = Sz0, vagy a kezdd kis-nagy betdben kilonboznek.

illik([BC|L], [BILI) :- (B = BC -> true ; abs(B-BC) =:= 32 ).
A koz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szdkoz.
kéz --> ( vr> kéz ;M ).

A betw(K, LO, L): LO-L egy K kodu "betd" (kiulonbozik a " .2" jelektdl)
betli(K) --> [K], {ncn_member(K, " .7")}.
4 szavak(SzL, L0, L): LO-L eqy SzL szd-lista.
szavak([Sz|Szk]) --> sz6(8z), (  szavak(Szk)
;0 {Szk = [}
).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Példa: ,természetes” nyelvi beszélgetés — valaszck elallitasa

:- dynamic tudom/2.

X feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhaszndldtol érkezd Mondds tUzenetet.
feldolgoz(un) :- write(’En is.\n’).
feldolgoz (kijelent (Alany, A11)) :-

assertz(tudom(Alany,A11)), write(’Felfcgtam.\n’).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-

tudem(Alany, _), !, vdlasz(Alany).
feldelgoz(kérdez(_)) :-

write(’Nem tudom.\n’).

X Felsorclja az Alany ismert tulajdonsdgait.
valasz(Alany) :- tudem(Alany, All),

(  member(Szé, All), fermat(’~s ’, [Szél), fail
nl, fail

3\

3

N\

)
vélasz(_).

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. elbadés (logikai pregramezés)
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Beszélgetdos DCG példa — egy parbeszéd

| 7- parbeszéd.

| : Magyar legény vagyck én.
Felfogtam.

| Ki vagyck én?
Magyar legény

| : Péter kicscda?
Nem tudem.

| : Péter tanulé.
Felfogtam.

|: Péter jé tanuld.
Felfogtam.

| : Péter kicscda?
tanulé

j6 tanulé

| : Boldog vagyck.
Felfogtam.

|: En vagyock Jercmos.
Felfogtam.

|: Te egy Prclog program vagy.
Felfogtam.

|: Ki vagyock én?
Magyar legény

Beldog

Jeromes

|: Okos vagy.
Felfogtam.

|: Ki vagy te?

egy Prcleg program
Ckes

|: Valéban?

Nem értem

|: Unlak.

Fn isg.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

FEJLETTEBB NYELVI ES RENDSZERELEMEK

2C. eléadas (legikai pregramczés)
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A DCG formalizmus felhasznalasa elemzésen kiviil

@ DCQG szabalyck kényelmesen hasznalhaték altalancs akkumulalasra

@ Listak akkumulalasa (nemcsak elemzés, épités is:)
X anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bél és azt kovetd N db b-bsl dll.

anbn(N, L) :- anbn(N, L,

%4 anbn(N, LO, L): LO-L N db a-bol és azt kovetd N db b-bol dll.

anbn(0) --> !,

anbn(N) --> {N > ¢, N1 is N-1},
% a fenti DCG szabdly kifejtve:

anbn(N, LC, L) :-

[a], anbn(N1), [b].

N > 0, N1 is N-1, LC=[alL1], anbn(N1, L1, L2}, L2=[b|L].

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

% sum(L, SC, S): L &sszege S-SC.

sum([1) --> [].
sum([X|L]) -->
plus(X), sum(L).

% L szémlista Gsszege S.
sum(L, S) :- sum(L, C, S).

plus(X, SC, 8) :- S is SO+X.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

Kiils6 nyelvi interfész

2C. eléadas (legikai pregramczés)

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek a2

@ Hagyomanyocs (pl. C nyelvii) programrészek meghivasanak médja:

@ A Prolog rendszer elvégzi az dtalakitast a Prolog alak és a kiils6 nyelvi
alak kézoétt. Kényelmesebb, biztensagosabb mint a masik médszer, de

kevésbé hatékeny. Tébbnyire csak egyszertd adatckra (egész, valés,
atom). (MPrclog)

@ A kiils6 nyelvi rutin pcintereket kap Prcleg adatstruktirakra, valamint
hozzaférési algeritmusckat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb,

de [6val hatékonyabb mint az el6z6 megoldas. Csszetett adatck
adasvételére is j6. (SWI, SICStus)

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 2C. eldadss (logikai pregrame




Kiils6 nyelvi interfész — példa

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek 413

Prclegban az index_keys(Spec, Kif, Kulcs, Szdm) eljarast szeretnénk

meghivni, aminek a jelentése:

@ Ha Spec és Kif kiilénb6z6 funktera kifeezések, akker Szdm = -1 és Kulcs =

.

@ Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és K1 megfelelé
= -2 és Kules = [1.

argumentuma valtczé, akker Szdm

@ Egyébként Szdm a Spec argumentumaként eléferdulé + atemck szama, Kulcs
pedig Kif megfeleld argumentumck kivonaidbol képzett lista. A kivenat
lényegében az argumentum funktcra, azzal az eltéréssel, hogy a kenstansck
kivcnata maga a keonstans, struktiarak esetén pedig a struktiara neve és az
aritasa kiilén elemként keriil a kivenat-listaba.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Kiils6 nyelvi interfész — a C kéd (ixkeys.c allomany)

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1 /* not applicable */
#define NI -2 /* instantiatedness */

long ixkeys(SP_term_ref spec,
SP_term_ref term, SP_term_ref list)

{

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, 1i;

long ret = C;

SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(},

tmp = SP_new_term_ref(};

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);

SP_get_functor(term, &tname, &tarity);

if (sname != tname || sarity != tarity)
return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");

1
J

for (i = sarity; i1 > 0; --i) {
unsigned long t;
SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no check */
if (t != plus) continue;

SP_get_arg(i, term, arg);
switch (SP_term_type(arg)) {
case SP_TYPE_VARIABLE:
return NI;
case SP_TYPE_CCMPCUND:
SP_get_functor(arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer(tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;
B
SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;
¥
return ret;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév

2C. elbadés (logikai pregramezss)
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Kiils6 nyelvi interfész — példa

@ A példaeljaras hasznalata

| 7- [ixtest].

| 7- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1, _, z(2), ©),
L, X).

L =1[12.3,8,3,t], X =237
yes

@ Az ixtest.pl file.

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integerl)).
foreign_rescurce(ixkeys, [ixkeysl).
- load_foreign_rescurce(ixkeys) .

@ A C programot €lo kell késziteni a Prolog szamara az splfr eszkoz
segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Hasznes lehetdségek SICStus Prcleg-ban

@ TetszOleges nagysaga egész szamck
Bl:
| 7- fakt(40,F).

F = 81501528324785773434561126555611588427200CCCCCCC 7
@ Clobalis valtezék (Blackbeard)
tb_put(Kulcs, Erték)

A Kulcs kulcs alatt eltarclja Erték-et, az el6z6 értéket, ha van, térélve.
(Kulcs egy (kis) egész szam vagy atom lehet.)

bb_get (Kulcs, Erték)
El6hiv a Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
Elshiv.a Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 2C. eldadss (logikai programezés)
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Hasznces lehet6ségek SICStus Preleg-ban (folytatds)

@ Visszaléptetheté méden valtoztathaté kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)

Adat kezdoértékkel létrehcz egy G
Adat nem lehet iires valtozo.

| valtcztathaté kifejezést, ez lesz ValtKif.
get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba elGveszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)
A ValtKif valtoztathaté kifejezés G értéke Adat lesz. Ez a valtoztatas
visszalépéskor visszacsinalédik. Adat nem lehet iires valtczoé.

@ Takarité eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszitc)
Meghiv a call(Hivas)-t és ha az véglegesen befe ezte futasat, meghiv)a
Tiszite-t. Egy el aras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovabbi
alternativak nélkiil sikeriilt, meghitasult vagy kivételt dcbott.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Blckk-deklaracick (folytatds)

@ General-és-ellendriz tipust programck gycrsitasa
@ altalaban nem hatékonyak (pl megrajzolja 1), mert tal sck visszalépést
hasznalnak
@ korutinszervezéssel a generalé és ellenorz rész jautcmatikusan”
Gsszefésiilheto

@ ehhez az ellen6rzs részt kell el6re tenni és megfelel6en blckkelni
@ Korutinszervezésre épiilé pregramck

@ Példa: egyszerisitett Hamming feladat
@ keressiik a 2/ % 3/(1 > 1,7 > 1) alakt szamock kéziil az els6 N darabet
nagysag szerint rendezve.
@ stream-and-parallelism” kézelitésmédot hasznalva kerutinszervezéssel
egyszertien lehet megcldani

Deklarativ programezés, BME, 20C1 tavaszi félév 2C. cldadas (logikai programozas)
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Fe'lett vezérlési lehetGségek SICStusban: Blckk-deklaracick

@ Példa:
- block p(-, 7, -, 7, 7).
Jelentése: ha az elsé és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen
valtezé (blokkelasi feltétel), akkoer a p hivas felfiiggesztodik.

Ugyanarra az eljarasra tébb vagylages feltétel is szerepelhet, pl.
:- block p(-, 7, p(?7, -).

@ Végtelen valasztasi pentck kikiiszébdélése blckk-deklaraciéval

- block append(-, 7, -J.

append([], L, L.
append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append(L1, L2, L3).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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Hamming prcbléma

i S
»( times “n X
(4 hY Y
times
7
Z

% A H lista az els@ N, csak a 2 és 3 tényezOkbdl 4116 szém.
hamming (N, H) :-

U = [1]H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-gzerese

.- block times(-, 7, 7).

times([A|X], M, Z) :- B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [I).

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 2C. cldadas (logikai programe
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Hamming prebléma (felyt.)

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y Gsszefésiilése.
- block merge(-, 7, 7), merge(?7, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az els8 két argumentum ismert
merge ([A|X], [BIY], V) :-

A <B, !, V= [AlZ], merge(X, [BIY], Z).
merge([AIX], [BIY], V) :-

B <A, !, V= [BIZ], merge([AIX], Y, Z).
merge([AIX], [AlY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X :- !,
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsG N eleme Y.
prefix(C, _, [1) :- '.
prefix(N, [AIX], [AlYI) :-

N > C, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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SICStus kényvtarak

@ Kényvtar betdltése
:- use_mcdule(library(konyvtdrnév)) .
@ A legfontesabb kényvtarak
@ arrays Legaritmikus elérési ide)d kiterjeszthetd témbék megvalésitasat
tartalmazza.
@ asscc AVL fak segitségével valésit)a meg az jasszociacics listak”, azaz

véges Prolog kife ezéshalmazcken definidlt kiterjeszthet6 leképezések
fogalmat.

@ atts tetszdleges attributumckat enged a Prcleg valtezékhez rendelni,
ezeket tarclérekeszként és a Prclog egyesitési mechanizmusanak
médcsitasara is engedi hasznalni.

@ heaps A binaris kazal (heap) fogalmat valésitja meg, amely foként
pricritascs sorck (pricrity queue) megvalGsitasira hasznalhaté.

@ lists Biztositja a listakezel§ alapmitiveleteket.

Deklarativ programezas, BME, 2001 tavaszi félév 2C. cldadas (logikai programozas)
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Kecerutinszervezé eljarasck

@ freeze(X, Hivas)

Hivast felfiiggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtczoé.

@ frozen(X, Hivas)

Az X valtcz6 miatt felfiiggesztett hivas(cka)t egyesiti Hivas-sal.

@ dif (X, V)

X és Y nem egyesitheté. Mindaddig felfiiggesztodik, amig ez el nem déntheto.

@ call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utan maradnak felfiiggesztett
hivasck, akkor azokat visszaadja Maradékban. Pl.

| 7- call_residue(dif(X, £(Y)), Maradek).
== Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(Y)))]
| 7- call_residue((dif(X, £(Y)), X=f(Z)), Maradek).
= X = £(Z), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(£(Z),£(¥)))]

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)
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@ terms Kiilénb&zo kife ezéskezeld eljarasckat tartalmaz.
@ crdsets Halmazmiveleteket definial, ahcl a halmazckat a Prcleg
szabvanyos rendezése szerint (compare) rendezett listakkal abrazclja.

queuves Scrckra (queue, FIFC store) venatkozé miiveleteket definial.
random Egy véletelenszam-generatort tartalmaz.

system Kiilénféle cperaciésrendszer-szclgaltatasck elérését biztesitja.

e @ @ @

trees Az arrays kényvtarhez hasenlé, de nem-kiter eszthetd logaritmikus

elérési ide]i témbfegalmat valésit meg, binaris fak segitségével (kicsit

hatékenyabb mint az arrays kényvtar).

@ ygraphs Irdnyitctt és iranyitatlan graffcgalmat valésit meg, élcimkék
nélkiil.

@ wgraphs Olyan iranyitctt és iranyitatlan graffcgalmat valésit meg, ahcl
minden él egy egészértéki sallyal rendelkezik.

@ sockets A sccket-ek kezelésére szolgalé eljarasckat biztesit.

@ linda/client és linda/server Linda-szerl processzkemmunikaciés

eszkdzoket ad.

Deklarativ pregrame

55, BME, 2C01 tavaszi felév 2C. cloadss (logikai programe
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@ pdb Felhasznalé altal definialt t6bbszérés indexelést lehetévé tevo, Prelog
kifejezések lemezen valé tarclasara szclgalé adatbazis-rendszer.

@ clpb Becole-értékekre vonatkezé feltétel-megeldé (censtraint solver).

@ clpq és clpr Feltétel-megeldé a Q (racicnélis szamek) ill. R (valés
szamck) tartcmanyan.

@ clpfd Véges tartcmanyckra venatkezé feltétel-megeldé (constraint
sclver).

@ tcltk A T'el/Tk nyelv és eszkbzkészlet elérését biztosit)a.

@ gauge Prolog programck a prefilirczasara szclgalé, a tcltk -n alapulé
grafikus interfésszel rendelkez6 eszkoz.

@ charsic Karakterscrozatbdl clvasé ill. abba iré be- és kiviteli eljarasck
gyiijteménye.

@ timecut Lehetdséget ad arra, hogy célok futasi ide)ét kerlatezzuk.

@ xref A nyomkévetés és a program-analizis segitésére hasznalhaté
keresztreferencia készité pregram.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 2C. eléadas (legikai pregramczés)

Kiiras, nycmk&vetés 427

Kiiras

@ {TextIC.}print : string -> unit
print s = kiirja az s értékét a standard kimenetre, és azcnnal kiiiriti a
puffert.

@ {Meta.l}printVal : ’a -> ’a
printVal e = kiirja az e kifejezés értékét a standard kimenetre pentosan
ugy, ahcgyan az SML értelmezd irja ki a ,legfelsd szinten”, és azennal kitiriti
a puffert. Eredményiil visszaadja az e kifejezés értékét. Csak inieraktiv
modban haszndlhato.

@ Példak:
- print("alma""~"Korte\n"); - printVal("alma"~"Kecrte\n");
almaKorte "almaKorte\n"> val it = "almaKorte\n" : string

> val it = () : unit

Megjegyzés. A kapcscs zaréjelek — { és } — kézdtt cpcicnalisan megadhaté medulnév all.
Példaul {TextIC.}print azt jelenti, hegy a fiiggvény a TextIC medulban van definidlva, de

az SML-értelmezd a print nevet révid alakban is felismeri.

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 4s (funkcier

KIIRAS, NYCMKCVETES

Kiiras, nycmk&vetés

Kiiras (felyt.)

428

@ printVal-lal tetszoleges tipusu érték irathaté ki. Tovabbi példak:

- printVal (3, 5.0);
(3, 5.0)> val it = (3, 5.0) : int * real

- printVal [#"A" #"Z",#":"];
[#"A", #"Z", #":"]> val it = [#"A", #"Z", #":"] : char list

- datatype t = L | B of t * t;
> New type names: =t
datatype t = (t,{con B : t * t -> t, con L : t})
ccn B=fn : t xt -> t
ccn L =L :t
- val fa = B(B(B(L,B(L,B(L,B(B(L,L),L)))),L),B(L,L));
> val fa = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))
- printVal fa;

B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L),

t

Deklarativ pregrame

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. eldadés (funkcicnélis pregrame




Kiiras, nycmk&vetés 428

Kiiras (felyt.)

@ Az utclsé példaban a kiirt scr tal hessza lett, jé lenne eltérni a > Jel elGtt.
Hogyan irathatunk ki egy 0 sor-jelet Ggy, hogy az eredmény a fa érték
marad)cn? Példaul igy, de ez elég kériillményes:

- let val res = printVal fa;
val _ = print "\n"
in
res
end;
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))
> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)>)), L), B(L, L)) : ¢t

@ A before operatoert az ilyen és hascnlé dolgek kezelésére talaltak ki.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Kiiras, nycmk&vetés 421,

Szekvencialis kifejezés (;)

@ Az (x; y) szekvencidlis kifejezés, akdrcsak az x before y, szintaktikai
édesitoszer. Az (x; y) helyett irhatjuk, hegy:

let val _ = x in y end;

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 45 (funkcicndlis programezés)

Kiirss, nycmk&vetés 420

Szekvencialis kife ezés (before)

@ Az x before y kifejezés az Gn. szekvencidlis kifejezés egy valtczata.
{General.}vefcre : ’a * b -> ’a

x before y = €lOszdr az x-et, majd az y-t értékeli ki, eredménye az x értéke.
Precedenciaszintje 0.

@ Példa tefore hasznalatara:

- printVal fa befcre print "\n";
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L3>)), L), B(L, L))
> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)>)), L), B(L, L)) : t

@ Az x btefore y-hoz hascnlé a (x; y) szekvencialis kifejezés, amely azcnban
az utolso részkifejezésének az értékét adja eredményiil.

- (print "A fa valtozé értéke =\n"; printVal fa before print "\n");
A fa valtczé értéke =

B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L))}, L), B(L, L))

> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)>>), L), B(L, L)) : t

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Kiiras, nycmk&vetés 432

Kiiras (felyt.)

@ Hoessza lista, ill. egymasba skatulyazctt adatszerkezetek esetén printVal (és
maga az SML-értelmezd is) alapesetben csak az els 200 listaelemet, ill.
legfeljebb 20 szintet ir ki. A hosszat a printLength, a szintek szamat a
printDepth frissithetd vdliozo szabalyczza. Mindkét érték feliilirhaté.

printLength : int ref printlength := 7; !printLength;
printDepth : int ref printDepth := 3; !printDepth;
@ példak:

- printVal [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] before print "\n";
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ]

>val it = [1, 2, 3, 4, 5, €, 7,
- printVal fa befcre print "\n";
B(B#, B#)

> val it = B(B#, B#) : t

int list

@ Figyelem: a printLength és a !printLength kifejezések kiilénbéznek!
- printLength; - !printLength;
> val it = ref 7 : int ref >val it = 7 : int

165 (funkcionslis programozés)

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 22.



Kiiras, nycmk&vetés 433 Kiirss, nycmk&vetés 424

Kiiras (felyt.) Nycmkévetés
@ Kiilénbézo tipusu egyszerid értékeket alakitanak at fiizérré a teString @ Az MCSML-ken nycmkévetés csak a program szévegébe beirt kiird
fiiggvények: fiiggvényekkel lehetséges.

@ Példa: S P - RPN
Char .toString : char -> string Példa: a length fiiggvény két valtczatanak kiértékelése

Int.toString : int -> string @ A length ,naiv” valtczata

Real.tecString : real -> string fun length (_::xs) = 1 + length xs
Becl.teString : beol -> string | length [J -0

Word.teString : werd -> string
@ A length ,naiv” valtczata kiir¢ fiiggvényekkel

fun length ((_ : int) :: xs) =
printVal(l + (print " & "; printVal(length(printVal xs))
before print " § "

)
)
before print " #\n"
| length [J = (print " % "; printVal C befcre print " %\n");
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
Kiiras, nycmk&vetés 435 Kiiras, nycmk&vetés 436
Nycmkévetés (folyt.) Nycmkévetés
@ A length iterativ valtozata @ length és egy alkalmazasa
fun lengthi xs = let fun len (i, _::xs) = len(i+l, xs)
& | Ten (i, [ - fun length ((_ : int) :: xs) =
in 1en(C, xs) T printVal(l + (print " & "; printVal(length(printVal xs))
end: ’ before print " § "
1; )
@ A length iterativ valtczata kiiré fiiggvényekkel )
fun lengthi xs = before print * qu: . . q
let fun len (i, (_ : int) :: xe) = | length [I = (print " x '; printVal O before print ' J\n');
1 non. 1 1 1 1 " " + _
HmnAMwHwnﬁ ' w“:prnw<mwAMprwﬁ<mH i befere print " § ") + 1)), length [1,2,3];
V print ; printVal xs %2, 3 £ [3 & *0Y
. C$1#
before print "#\n" 1804
| len (i, [I) = (print " * "; printVal i befcre print " %\n") 0 ¢ 3#
in len(C, xs)
end;
Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév is pregramczés) Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. eldadés (funkcicnélis pregrame )




Kiiras, nycmk&vetés 427
Nycmkévetés (felyt.)
@ Jengthi és egy alkalmazasa
fun lengthi xs =
let fun len (i, (_ : int) :: xs) =
len((print " "; printVal((printVal i before print " § ") + 1)),

(print " & "; printVal xs)
)
before print "#\n"

| len (i, [I) = (print " * "; printVal i befcre print " %\n")

in len(C, xs)
end;

lengthi [1,2,3];
C$1&I[2,3] 1$2&I[3 2¢3&I[] *x37%
#

#

#

Kiirss, nycmk&vetés 428

Nycmkévetés (felyt.)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

KIVETELKEZELES

22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

@ length és lengthi kiértékelésének Gsszehascnlitasa

length [1,2,3];

& [

W N = N
H OH

c$
18
2%

Z

;3 & Bl &l x07%

lengthi [1,2,3];

C$1&(2,3 1%$2¢&([3]2%3&I[]x*x37%
#
#
#

@ Tovabbi példak a 22fp.sml Allcmanyban

@ ncdes és akkumulatert hasznalé ncodesa valtezata

@ depth és akkumulatert hasznalé deptha valtozata

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév

Kivételkezelés

22. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Kivételkezelés 440

@ A leggyakoribb belso kivételek (tSbbek kézott 1d. a General kényvtarat)

Megnevezés | Mivelet, amely a kivételt kivdlthaija

Bind Ertékdeklaraciéban a jebb cldali kifejezés nem illeszkedik a bal cldali mintara.
Chr chr pred succ

Div / div med

Domain Az érték kilég az értelmezési tartcmanybél.

Empty hd tl last

Fail coempile lcad lcadCne

Interrupt Megszakitas ctrl/c-vel.

Io Ki/beviteli hiba. Io of {function : string, name : string, cause : exn }
Match Mintaillesztési hiba case és handle kifejezésben, vagy fliiggvényalkalmazéasban.
Cptien Hiba egy Cption kényvtarbeli fiiggvény alkalmazéasakcr.

Crd Pl. NJS3.crd "" valtja ki; elavult.

Cverflow ~ + - %/ div med abs ceil flcor round trunc

Size ~ array ccncat fromList implode tabulate translate vector
Subscript copy drep extract nth sub substring take update

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. el6adss (funkcicnélis programczas)




Kivételkezelés 441

Kivételkezelés (felyt.)

@ Kivételt az exception kulcsszéval deklardlunk, a raise kulcsszéval Jelziink, a

handle kulcsszéval bevezetett kifejezésben kezeliink.
@ A kivételeket leggyakrabban hibak Jelzésére hasznaljuk.
@ A kivételkonstrukter lehet allandé vagy fiiggvény.
@ A kivételkenstrukterallandé, ill. a kivételkenstrukterfiiggvény tipusa: exn.
@ Az exn specialis tipus:

@ a kivételkenstrukterck halmaza bovitheid,

@ az exn tipust tartalmazé Gn. kivételcsomag minden tipussal kempatibilis:

- fun // {den = 0, ...} = raise Dcmain

| // {num = n, den = d} = (real n) / (real d);
>val // = fn : {den : int, num : int} -> real
pedig
- Demain;
> val it = Dcmain : exn

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. eload funkci pregrameczas)

BINARIS FAK

Kivételkezelés 442

Kivételkezelés (felyt.)

@ A raise kulcsszé clyan kivételecsomagot hoz létre, amelyben exn tipusa
érték is van.
@ A kivétel kezelése a case-szerkezetre emlékeztet:
E handle P1 => E1 | --- | Pn => En.
@ Ha E ,kézOnséges” értéket ad eredményiil, a kivételkezelS egyszertien
tovabbadja az eredményt.

@ Ha E kiwvételcsomagot eredményez, akker az SML-futtatérendszer
megprébalja a P1 - Pn mintdkra illeszteni.

o

@ Ha az elso illeszkedS minta a Pi (i = 1, 2, ..., n) , akkor a kivételkezels

eredménye az Ei kifejezés eredménye.
@ Ha egyetlen minta sem illeszthets a kivételcscmagra, akker a
kivételkezelo tovabbpasszolja a kivételcsomagot az €l6zd hivasi szintre.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6ads unkcicnalis pregramecza

Binaris fak 444

Egyszert miiveletek binaris faken (felyt.)

@ fulltree n mélységl teljes bindris fdt épit, és a fa csocmépontjait 1-t61
2" — 1-ig beszamozza. Egy teljes binaris faban minden cscmépentbél
pentesan két él indul ki, és minden levelének ugyanaz a szintje.

(¥ fulltree n = n mélységi teljes fa
fulltree : int -> ’a tree *)
fun fulltree n =
let fun ftree (_, 0) =L
| ftree (k, n) N(k, ftree(2*xk, n-1), ftree(2*k+1, n-1))
in ftree(1, n)
end;

@ reflect a fat a fiiggleges tengelye mentén tiikrézi.

(* reflect =
reflect : ’a tree -> ’a tree %)

fun reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)
| reflect L = L;

, BME,

N
=]
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N
]
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KIIRAS, NYCMKCVETES

Kiiras, nycmk&vetés 447

Nycmkévetés: ncdesa (akkumulatert hasznal)

fun nodesa f =
let (* nodesC i (f, n) = n + a csomépontok széma f-ben;
i a behiizdshoz haszndlt fiizér
nodesC : string -> ’a tree * int -> int
*)
fun nodesC i (N(a, t1, t2), n) =
(print("\n" ~ i ~ "<"); printVal a : int; print "> ";
nodesC (tab i) (printVal t1 before print(" %\n" -~ (tab i)),
nodesC (tab i) (printVal t2 before print(" *\n" -~
(tab 1)),
printVal(n+1) before print " §"

\
/

)]
before print(" #" - i)
b
| nodesC i (L, n) = (% (print("\n" -~ i}; n) *) n
in
nodesC "" (£, 0)
end;

N
©w

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév . eldadss (funkcicnalis pregramczés)

Kiirss, nycmk&vetés 44€

Nycmkévetés: ncdes (akkumulatert nem hasznal)

(x tab : string -> string
tab i = a sorok behiizdsdhoz haszndlandd i fiizér sz0kdzdkkel kiegészitve
*)

fun tab i =1~ " "

fun nodes f =
let (* nodesC i f = a csombépontok szdma f-ben; i a behizdshoz haszndlt fiizér
nodesC : string -> ’a tree -> int *)
fun nodesC i (N(a, t1, t2)) =
(print("\n" ~ i ~ "<"); printVal a : int; print "> ";
printVal(l +
nodesC (tab i) (printVal t2 before print " x") +
nodesC (tab i) (printVal t1 before print " %")
before print "$ "
)
before print(" #\n" - i)
)]
| nodesC i L = (print("\n" ~ i); 0

in
nodesC "" f
end;
Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Kiiras, nycmk&vetés 448

ncdes és ncdesa alkalmazasa hét cscmépentbél allé teljes fara

£7 = N(1, N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)), N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))) : int tree

- nodes £7; - nodesa £7;

<1> N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) * | <1> N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %

NN

|
|
|
<3> N(7, L, L) # | N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) *
<7> L * | 1$
L% | <3> N(6, L, L) %
$1# | N(7, L, L) *
N(6, L, L) % I 2 $
<€> L * | <> L %
L% | L *
$1# | 3¢ #
$3# | <6> L %
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) % | L *
| 4% # #
@ Fclytatasa a kévetkezd lapen.
Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 23. el6adss (funkcicnélis programczas)



Kiiras, nycmk&vetés 448

ncdes és ncdesa alkalmazasa ... (felyt.)

£7 = N(1, N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)), N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))) : int tree
(nodes £7) (nodesa £7)

<2> N(5, L, L) * <2> N(4, L, L) %

>val it =7 : int

|
|
|
<6> L * | N(5, L, L) *
L% | 5 $
$1# | <E>L %
N4, L, L) % | L *
4> L * | 6% #
LY% | <4> L %
$1# | L *
$3# | 78 # # #
$7# |
|
|

>val it = 7 : int

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Kiiras, nycmk&vetés 451,

Nycomkévetés: deptha (akkumulatert hasznal)

fun deptha f =
let (* depthC i (f, d) =d + az f fa mélysége; i a behlizdshoz hasznalt fiizér
depthC : string -> ’a tree * int -> int *)
fun depthC i (N(a : int, t1, t2), d) =
(print("\n" ~ i ~ "<"); printVal a : int; print "> ";
printVal(Int.max(depthC (tab i) (printVal t2 before print(" *\n" -
(tab 1)),
printVal(d+1) before print " § "
3
/3
depthC (tab i) (printVal t1 before print(" %\n" ~
(tab 1)),
printVal(d+1) before print " & "
N

J

\
/
before print(" #\n" ~ i)
)]
| depthC i (L, d) = (print( "\n" ~ i) ; d);
in depthC "" (f, C)
end;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 23. el6adss (funkcicnélis programczas)

Kiirss, nycmk&vetés 450

Nycmkévetés: depth (akkumulatert nem hasznal)

fun depth £ =
let (* depthC i f = az f fa mélysége; i a behiizdshoz haszndlt fiizér
depthC : string -> ’a tree -> int
*)
fun depthC i (N(a : int, t1, t2)) =
(print("\n" ~ i ~ "<"); printVal a : int; print "> ";
printVal(l +
Int.max(depthC (tab i) (printVal t2 before print " *"),
depthC (tab i) (printVal t1 before primt " %")
>
)
before print(" #\n" - i))
| depthC i L = (print( "\n" -~ i} ; 0}
in
depthC "" £
end;

@ Megjegyzés: Az itt alkalmazcott nodes, nodesa, depth és deptha fiiggvények nycmkévetés
nélkiili valtczatat az el6zd eldadascken ismertettiik.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Kiiras, nycmk&vetés 452

depth és deptha alkalmazéasa hét cscmépentbél allé teljes fara

£7 = N(1, N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)), N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))) : int tree
- depth f7; - deptha f7;

<1> N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) * <1> N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) *

|
|
|
<3> N(7, L, L) * | 18
| <3> N(7, L, L) *
| 2%
| <7> L %
| 38
| L%
| 3
| 3¢
| N(6, L, L) %
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) % | 2%
| <6> L *
| 38
| L%
| 3y
| 3¢
| 3#
| N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %
| 1&

@ Folytatasa a kévetkezé lapen.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 23. el6adss (funkcicnélis programczas)



Kiiras, nycmk&vetés 453

depth és deptha alkalmazasa hét csomépentbél allé teljes fara

£7 = N(1, N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)), N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))) : int tree
(depth £7) (deptha £7)

<2> N(5, L, L) % <2> N(5, L, L) *

|
|
|
<5> L # | 28
L% | <5> L #
1# | 3 s
N(4, L, L) % | L
<4> 1 # | 3
L% | 3 #
1# | N(4, L, L) %
2 # | 2%
3 # | <4> L #
| 3
| L%
| 3 &
| 3 #
| 3#
|
|
|

> wval it = 3 : int

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Binaris fak 455

Lista eldallitasa binaris fa elemeib6l

@ precrder, incrder és posterder bindris fdabol listdt allit €l6. A harcm
fiiggvény abban kiilénbézik egymastél, hegy az egy csemépentbél az ott
tarcolt értéket miker veszik ki, és milyen scrrendben jarjak be a bal, ill. a
Jobb részfat.

@ precrder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan a jocbb
részfat.

@ inorder elGszér bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, és végiil
bejarja a jobb részfat.

@ pestorder eloszér bejarja a bal, majd a joebb részfat, és utcl ara veszi ki
az értéket.

@ A koévetkezd megvalésitasck egyszertek, érthetoek, de nem elég hatékenyak
a @ cperater hasznalata miatt.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. el6ad lis pregramczés)

BINARIS FAK

Binaris fak 456

Lista el6allitasa binaris fa elemeibdl (felyt.)

@ Akkumulatcer nem hasznalé valtczatck

@ (x precrder f = az f fa elemeinek precrder scrrendd listdja
precrder : ’a tree -> ’a list %)
fun precrder (N(v,t1,t2)) = v :: precrder tl @ precrder t2
| precrder L = [];
@ (* inorder f = az f fa elemeinek incrder scrrendd listdja
incrder : ’a tree -> ’a list *)
fun incrder (N(v,t1,t2)) = incrder t1 @ (v :: incrder t2)
| incrder L = [];
@ (* posterder f = az f fa elemeinek postorder sorrendi listdja
postorder : ’a tree -> ’a list %)
fun postorder (N(v,t1,t2)) = posterder tl € posterder t2 € [v.

| posterder L = [];

@ Az akkumulatert hasznalé valtczatck nehezebben érthetédek, de
hatékonyabbak.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. eldadés (funkcicnélis pregrame




Binaris fak 457

20 2

Lista el6allitasa binaris fa elemeibdl (felyt.)

@ (* precrd(f, ve) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizdtt,
precrder sorrendl listdja >>> rev posterd !
precrd : ’‘a tree * ’a list -> ’a list %)
fun precrd (N(v,t1,t2), ve) = v::precrd(tl, precrd(t2,vs))
| precrd (L, vs) = vs

@ (x incrd(f, ve) = az f fa elemeinek a vs lista elé fiizétt,
incrder sorrendd listdja
incrd : ’a tree * ’a list -> ’a list *)
fun incrd (N(v,t1,t2), ve) = incrd(tl, v::incrd(t2,vs))
| inerd (L, vs) = vs;

@ (* posterd(f, ve) = az f fa elemeinek a ve lista elé flizétt,
pestorder scrrendd listdja
postord : ‘a tree * ’a list -> ’a list *)
fun postord (N(v,tl1,t2), vs) = poestord(tl, pestord(t2, v::ve))
| pesterd (L, ve) = ve

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Binaris fak 458

Binaris fa el6allitasa lista elemeibdl: take’ndrep

@ Irjunk take’ndrop néven clyan fiiggvényt, amelynek egy xs listabél és egy k
egészbdl allé par az argumentuma, és egy colyan par az eredménye, amelynek
els6 tagja a lista els6 k db eleme, mascdik tagja pedig a lista t&bbi eleme.

(* take’ndrop(xs, k) = clyan par, amelynek els§ tagja xs elsd k db
eleme, mdscdik tagja pedig xs maradéka
take’ndrop : ’a list * int -> ’a list * ’a list
*)
fun take’ndrop (xs, k) =
let fun td (xs8, O, ts) = (rev ts, xs8)
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x::ts)
[ td ([1, _, ts) = (rev ts, [1)
in
td(xs, k, [1D
end;

@ take’ndrep felhasznalasa, nevezetesen az eredményiil atadctt par miatt
médesitani kell balprecrder felépitésén

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. el6adés (funkcicnédlis pregramezas)

Binaris fak 458

2 2

Binaris fa elballitasa lista elemeibdl: talPrecrder

@ Listat kiegyensulyozoit (balanced) bindris fdvd alakitanak a kovetkezo
fiiggvények: balPrecrder, tallnorder és balPcstorder; a kiilénbség kézéttiik
moest is a beJarasi scrrendben van.

@ (* balPrecrder xs = az xs lista elemeib8l 4116, precrder
bejarast, kiegyensiulyczectt fa
balPrecrder: ’a list -> ’a tree
*)
fun balPrecrder (x::xs) =
let val k = length xg div 2
in
N(x, balPrecrder(List.take(xs, k)),
balPrecrder(List.drop(xs, k)))
end
| balPrecrder [] =L;

@ A hatékenysaget kisebb mértékben rontja, hogy List.take és List.drop
egymastdél fiiggetleniil kétszer mennek végig a lista elsé felén.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Binaris fak 460

Binéaris fa el6allitasa lista elemeibdl: balPrecrder, G ra

@ Ez volt:

fun balPrecrder (x::xs) =
let val k = length xs div 2

in N(x, balPrecrder(List.take(xs, k)), balPrecrder(List.drop(xs, k)))

end
| balPrecrder [] =L;

@ Ez lett:

(* balPrecrder xs = az xs lista elemeib8l 811¢, precrder bejérasi,
balPrecrder: ’a list -> ’a tree *)
fun balPrecrder (x::xs) =
let val k = length xg div 2
val (ts, ds) = take’ndrop(xs, k)
in N(x, balPrecrder ts, balPrecrder ds)
end
| balPrecrder [] =L;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnélis pregramezés)



Binaris fak 461

Binaris fa elsallitasa lista elemeibdl

@ (* ballncrder xs = az xs lista elemeib8l 8116, incrder bejarasd,
kiegyensilyozctt fa
ballnorder: ’a list -> ’a tree
*)
fun ballncrder (xxs as x::x8) =
let val k = length xxg div 2
val ys = List.drop(xxs, k)
in N(hd ys, ballncrder(List.take(xxs, k)), ballnorder(tl ys))
end
| balIncrder [ = L;
@ (* balPcstorder xs = az xs lista elemeibdl 4118, postorder
bejarasit, kiegyensilyczoctt fa
balPcsterder: ’a list -> ’a tree

*)

fun balPcstorder xg = balPrecrder(rev xs);

@ ballncrder take’ndrep-pal valé definialasat meghagyjuk gyakerlé feladatnak.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Binaris fak 463

Elem térlése binaris fabél (felyt.)

@ A remove rendezetlen binaris fabél térli az i értéki elem osszes

eloferdulasat.

@ A jcin-nal egyesit lik a térlés hatasara létrejovo két részfat: a bal részfat

lebentja, és kézben az elemeit egyesével berakja a jocbb részfaba.

i) = abés a j fak egyesitésével létrehozott fa

(* join(b, J
join : ’a tree * ’a tree -> ’a tree *)

fun jein (N(v, 1t, rt), tr) = N(v, jein(lt, rt), tr)
| jein (L, tr) = tr;

@ (x remove(i, f) = i &sszes eldforduldsdt térli f£-bo6l
remeve : ’a * ’a tree -> ’a tree *)
fun remcve (i, N(v,1lt,rt)) =
if i<>v then N(v, remove(i,lt), remcve(i,rt))
else jcin(remeve(i,1lt), remcve(i,rt))
| remeve (i, L) = L;

lis pregramczés)

ramozas, BME, 2CC1 tavaszi félév 22. eldad

Deklarativ pre

Binaris fak 462

Elem térlése binaris fabél

@ Adott értéki elemet rekurziv médszerrel megkeresni egyszeri feladat.

@ Uj elemet besziirni sem nehéz: rekurziv médszerrel keresiink egy levelet,
és ennek a helyére berakjuk az G értéket. Ha a fa rendezve van, ligyelniink
kell arra, hegy a rendezettség megmaradjcn.

@ Adott értékd elemet vagy elemeket rekurziv médszerrel kitorolni
valamivel nehezebb: ha a térlendd érték az éppen vizsgalt részfa gyckerében
van, a két részre szétesd fa részfait egyesitent kell, miutan a térlést a két
részfan mar végrehajtcttuk.

@ Megtehet]iik, hegy elobb egyesitjiik a két részfat, majd az eredményiil

kapott fabél téréllik az adett értékd elemet.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 22. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

LISTAK HASZNALATA




Listék hasznélata 465

A ,, 6" szamcek” eldallitasa SML-fiiggvénnyel

@ J&” szamck: keressiik azckat a szamckat, amelyek négyzete harcm jegyt, és
a szam forditott aval kezd6dnek (v6. Prclog-eldadasck).

(* joSzamck i = azcknak az i és 100 kozétti kétjegyd szémcknak a listdja,
amelyek négyzete harcmjegyii, és a szédm ferditcttjaval kezdddnek
JcSzamck : int -> int list

*)
fun joSzamck i =
if 1 < 100
then if i * 1 div 10 = 1 med 1C * 1C + i div 1C
then i :: joSzamck (i+1)
else joSzamck (i+1)
else [];

JjoSzamck 1C;

@ frjunk Altalancsabb megcldast: emeljiik ki a szam 6 voltanak és a felsé
hatar elérésének a vizsgalatat!

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 24, el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak hasznéalata 467

25 2

A, )¢” szamek” elGallitasa SML-fiiggvénnyel (folyt.)

@ jcSzamck egy szckascs megvalésitasa

(¥ joSzamck lim f i = a (lim max)-ct és az f-et kielégitd i egészek
listdja, ahecl (lim max) a fels§ hatdr elérését,

f pedig i 6 szdm veltat vizsgidlja
joSzamek : (int -> beel) -> (int -> beel) -> int -> int list
*)
fun joSzamck lim f i =
if lim 1
then if f i
then i :: jcSzamck lim f (i+1)
else joSzamck lim f (i+1)
else [];

joSzamck (1lim 10C) jszl 10;
jeSzamek (1lim 30C) [sz2 10;

\

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 24. lis pregramczés)

Listék hasznélata 466

A ,,)¢” szamck” elGallitasa SML-fiiggvénnyel (felyt.)

@ A jsz és a lim segédfiigvények

(* jszl i = igaz, ha a kétjegyll i négyzete hdromjegyl és a
forditott javal kezdddik
jszl : int -> bool *)
fun jszl i =1 * i div 10 = 1 med 1C * 1C + i div 10;
(* jsz2 i = igaz, ha a hiromjegyd i egyes és szézas helyiértéki
Jegyeil egyenltk
jsz2 : int -> bool *)
fun jsz2 1 = 1 > 10C andalsc
(i med 10, i div 100) = (i div 100, i med 10);

(* 1lim x 1 = igaz, ha i kisebb x-nél
lim : int -> int -> beel *)
fun lim x 1 = 1 < x;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

24, el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak hasznéalata 468

25 2

A, )¢” szamek” elGallitasa SML-fiiggvénnyel (folyt.)

@ jcSzamck Jcbbrekurziv valtczata

(¥ joSzamck lim f i = a (lim max)-ct és az f-et kielégitd i egészek
listdja, ahcl (lim max) a felsS hatdr elérését,
f pedig i 6 szém veltat vizsgidlja
joSzameck : (int -> beel) -> (int -> beel) -> int -> int list %)
fun joSzamck lim f i =
let fun jSz i zs =

if lim i
then jSz (i+1) (if f i then i :: zs else zs)
else rev zs
in
jSz i [
end;

joSzamck (1lim 10C) jszl 10;
jeSzamek (1lim 300) [sz2 10;

Deklarativ pre

czds, BME, 2CC1 tavaszi félév 24.

adas (funkcic

is pregrame:




LEALLASI FELTETEL KEZELESE

Leallasi feltétel kezelése 471,

A kov fiiggvény harcmféle valtczatban

@ Igazsagérték visszaadasaval:

(* kovil x 1 = (i+1, true), ha i < x (felsd hatdr), egyébként (i, false)
kevll : int -> int -> int * beol *)
fun kevil x i = if i < x then (i+1, true) else (i, false);

@ int cption alkalmazasaval:

(* kov21 x i = SCME(i+1), ha i < x (fels8 hatar), egyébként NCNE
kov2l : int -> int -> int cpticn *)
fun kov21 x i = if i < x then SCME(i+1) else NCNE;

@ Kivétel elzéssel:

excepticn Limit;

(* kov31l x i = i+1, ha i < x (felsd hatdr), egyébként a Limit kivétel
kev31 : int -> int -> int *)

fun kev31 x 1 = if 1 < x then i+l else raise Limit;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 24. ¢ldadés (funkcicnélis pregramezés)

Leallasi feltétel kezelése 47¢

Leallasi feltétel kezelése

@ Harcmféle megeldast mutatunk be:

@ jgazsagérték — true, false — visszaadasaval,
@ az ’a option tipus alkalmazasaval,
@ kivételkezeléssel.
@ Példa: ,,)6” szamcek eldallitasa
@ A koévetkezo érték elGallitasara és a fels6 hatar elérésének vizsgalatara
specidlis fiiggvényt irunk, harcmféle valtczatban:

kov x i Jelzi, hogy i kisebb-e az x fels6 hatarnal, és ha igen, az i utan
kévetkezo értéket adja eredményiil, egyébként az eredmény tetszoleges.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 24, el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Leallasi feltétel kezelése 472

Leallasi feltétel kezelése igazsagértékkel

@ kev : ’a -> ’a -> ’a * beol (* nxt = kov x *)

(* £findAlll nxt f i = az f i Gsszes megoldasédnak listdja a felsd hatdr elérését
vizsgalé és a kovetkez8 értéket eredményezd nxt fliggvény segitségével
findAlll : (Pa -> ’a * bocl) -> (Pa -> beel) -> ’a -> ’a list *)
fun findAlll nxt f i =
let fun fAll £ z zs =
let val (j, b) = nxt z

in
if bt then fAll f j (if f z then z::zs else zs)
else rev zs
end
in
fA11 £ i []
end;

findA111 (kov1l 10C) jszl 10;
f£indA1l1l (kev1l 3CC) jsz2 100;

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 24. eldadés (funkcicnélis pregramezas)



Leallasi feltétel kezelése 473

Leallasi feltétel kezelése az ’a cpticn tipus alkalmazasaval

@ kov : ’a -> ’‘a -> ’a opticn (* nxt = kov x *)

(* £indAl12 nxt f i = az f i Gsszes megoldasédnak listdja a felsd hatdr elérését
vizsgdlé és a kovetkezd értéket eredményezd nxt fliggvény segitségével
findAll2 : (’a -> ’a opticn) -> (Pa -> beel) -> ’a -> “a list
*)
fun findAll2 nxt £ 1 =
let fun fAll £ z zs =
cagse nxt z cf
SCME j => fAll f j (if f z then z::zs else zs)
| NCNE => rev zs
in
fA11 £ i []
end;

f£indA112 (kov21l 1CC) jszl 10;
findA112 (kov21 3CC) jsz2 10C;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 24, el6adas (funkcicnalis pregramczés)

LISTAK RENDEZESE

Leallasi feltétel kezelése 474

Leallasi feltétel kezelése kivételkezeléssel

o kev : ‘a -> ’a -> ‘a (* nxt = kov x *)

(* £indAll2 nxt f i = az f i Gsszes megoldasédnak listdja a felsd hatdr elérését
vizsgalé és a kovetkez8 értéket eredményezd nxt fliggvény segitségével
f£indA112 : (Pa -> ’a) -> (’a -> beel) -> ’a -> ’a list
*)
fun findAll3 nxt £ 1 =
let fun fAll f z zs = fAll f (nxt z) (if f z then z::zs else zs)
handle Limit => rev zs
in
fA11 £ i []
end;

£indA113 (kov31l 10C) jszl 10;
£indA113 (kev31l 30C) jsz2 100;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 24, el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 476

Listdk rendezése

@ insscrt (besziré rendezés),
@ quicksort (gyorsrendezés),
@ tmsort (feliilrdl lefelé haladé Gsszefésiilé rendezés),

@ pmsort (alulrél felfelé haladé Gsszefésiil rendezés),

@ smsort (simarendezés).

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 58 (funkcicnélis programe



Listék rendezése 477

Besztré rendezés

@ Az ins segédfiiggvény az x elemet a megfelel helyre rakja be az ys listaban:

(* ins (x, ys) = az x értékkel a <= reldcié szerint bévitett ys
ing : real * real list -> real list
PRE: ys a <= relécié szerint rendezett *)

fun ins (x, y::ys) = if x <= y then x::y::ys else y::ins(x, ys)
| ins (x : real, [1) = [x];

@ ingssort-tal rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehajtasi ideje G(n?): HLHM‘H.VHA REN UHN@MH

(* inssort f xs = az xs elemeinek az f fiiggvény segiségével
rendezett listdja
inssort : (a * ’b list -> ’b list) -> ’a list -> ’b list *)
fun inssert f (x::xs) = f(x, insscrt f xs)

| inssort l=10;

@ Példa ingsort alkalmazasara:

ingsert ing [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 24, el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 478 Listak rendezése 48C
Besziré rendezés, generikus valtezat Besztré rendezés, generikus valtozat (felyt.)
@ Az ins fiiggvényt generikussa tessziik: @ inssort eddigi valtczatai elobb elemeire szedik szét a rendezendd listat,
ma)d hatulrél visszafelé haladva, rendezés kézben épitik fel az Gjat.
(* ins cmp (x, ys) = az x értékkel a cmp relacié szerint bdvitett ys . . .
ing : (Pa * ’a -> becl) -> ’a * ‘a list -> ’a list @ A Jobbrekurziét és akkumulatert hasznalé valtczatnak (insscrt2) kisebb
PRE: ys a cmp reldcié szerint rendezve van *) veremre van sziiksége, mivel a listarél levalasztctt elemeket balrél jebbra
fun ins cop (x, ys) = haladva azcnnal berakja a helyiikre az eredménylistaban. (A két megeldas
let fun insC (y::ys) = if cmp(x, y) then x::y::ys else y::insC ys futasi idejét késobb sszehasonlit]uk;).
o | ins0 [1 = [x] fun ingsort2 cmp xs =
in insC ys (* sert xs zs = az xs mdr feldclgozott elemeinek a cmp
end; relécié szerint rendezett listdja zs
@ Ezzel inssort egy Gjabb véltczata: sort : ’a list -> ’a list -> ’a list *)
let fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (x, zs))

(x inssort cmp xs = az xs elemeinek a cmp reldcié szerint rendezett listdja | sert [] zs = zs

inssort : (a * ’a -> beel) -> ‘a list -> ’a list *) in
fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (x, inssort cmp xs) sort xs []
| inssort _ [] = [J; end;
) Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 25. eldadés (funkcicnélis pregrame )

is pregramczés)

ramozas, BME, 2CC1 tavaszi félév

Deklarativ pre




Listék rendezése 481

Besztré rendezés feldr-rel és foldl-lel

@ A mascdik argumentuméat akkumulaterként hasznalé fcldl kisebb vermet
hasznal fcldr-nél, ezért insscrtl hosszabb listakat tud rendezni:

fun inssortR cmp = foldr (ins cmp) [];
fun inssortL cmp = fcoldl (ins cmp) [];

@ Példak inscrt-tal és insort2-vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.C];
ingsort2 cp>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssert op< (explede "qwerty");

@ Példak foldr és foldl felhasznalasaval:

fun inssortRi cmp = feldr (ins cmp)[];

fun inssortlr cmp = fcldl (ins cmp) ([l : real list);

inssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
ingsortlr op>= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 483

A futési id6k Gsszehascnlitasa (felyt.)

@ A futasi id6t az alabbi fiiggvénnyel mérjiik meg:

fun futIde (sort, sortFn) (cmp, cmpFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer()
val zs = gort cmp xs

val {usr=tim,...} = Timer.checkCPUTimer starttime
in
"Int sort with " ~ sortkn = ", " = cmpFn ~
", length = " ~ Int.tcString(length xs) ~ " (" =
kind = "), time = " ~ Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"
end;
val tiN = futlde (insscrt, "imssort") (op>=, "op>=") (xs2CCCN, "increasing");
val t2N = futlde (insscrt2, "inssecrt2") (op>=, "op>=") (xs20CCN, "increasing");
val t1R = futIde (insscrt, "inssert") (op>=, "op>=") (xs20CCR, "random");

val t2R = futlde (insscrt2, "insscrt2") (ep>=, "cp>=") (xs20CCR, "randem");

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 25. eldadés (funkcicnélis pregramezés)

Listék rendezése 482

A futési id6k Gsszehascnlitasa

@ 2000 elemet tartalmazé, véletlenszerten elallitott, illetve eredetileg éppen
forditott scrrendi listak rendezéséhez sziikséges futasi id6t mériink.

@ Véletlen eloszlast egészlistat allit el6 a Randem kényvtarbeli rangelist
fiiggvény:

val xs20CCR = Randem.rangelist (1, 10CCCC) (200C, Random.newgen());

@ Novekvo sorrendi egészlistat allit €lé a -- operator:

infix --;
fun fm -- to =
let
fun upte te zs = if tc < fm then zs else uptc (te-1) (te::zs)
in
upte to [J
end;

val xg820CCN = 1 -- 20CC;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 484

A futési id6k Gsszehascnlitasa (felyt.)

@ A 2000 elemd, ferditett scrrendi lista rendezése az akkumulatert nem
hasznalé inssort-valtczatckkal tébb mint 5 s-ig, az akkumulatert hasznalé
valtozatokkal csak C.C1 s-ig tart (linux, 233 MHz-es Pentium).

Int scrt with inssort, op>=, length = 200C (increasing), time = 5.18 sec

Int sort with inssort2, op>=, length = 20CC (increasing), time = C.C1 sec
Int sort with insscrtRi, cp>=, length = 20CC (increasing), time = 5.14 sec
Int scrt with insscrtLi, op>=, length = 200C (increasing), time = 0.01 sec

@ Eltlnik a kiilénbség, ha ugyanclyan hesszi, de véletlenszerten eldallitott
listakat rendeziink.

Int sort with inssort, op>=, length = 20CC (randcm), time = 2.39 sec

Int scrt with inssort2, op>=, length = 200C (randem), time = 2.26 sec
Int scrt with insscrtRi, op>=, length = 200C (random), time = 2.4C sec
Int sort with inssecrtli, cp>=, length = 200C (randem), time = 2.24 sec

\

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 28. dés (funkcicndlis pregramczés)




Listék rendezése 485 Listék rendezése 486

Gyorsrendezés, akkumulater hasznalata nélkiil Gyorsrendezés, akkumulater hasznalataval
(* quicksortl cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listdja (* quicksort2 cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listdja
quicksortl : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list *) quicksort2 : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list *)
fun quicksortl cmp xs = fun quicksort2 cmp xs =
let (* gs : ’a list -> ’a list let (* gs : ’a list -> ’a list
gs ys = az ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja *) gs ys = az ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja *)
fun gs (m::ys) = fun gs (m::ys) zs =
let (* partition : ’a list * ’a list * ’ list -> ’a list let (* partition : ’a list * a’ list * ’a list -> ’a list
partition (xs, ls, rs) = ... %) partition (xs, ls, rs) = ... %)
fun partition (x::xs, ls, rs) = fun partition (x::xs, ls, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::ls, rs) if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::ls, rs)
else partition(xs, 1ls, x::rs) else partition(xs, 1ls, x::rs)
| partition ([1, 1ls, rs) = gs 1ls € (m::gs rs) | partition ([1, 1ls, rs) = gs 1s (m :: gs rs zs)
in in
partition (ys, [1, [1) partition (ys, [I, [1)
end end
| gs 1 =10 | gs [1 zs = zs
in in
gs xs gs xs []
end; end;
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. el6adas (funkcicnalis pregramczés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
Listak rendezése 487 Listak rendezése 488
A futéasi idok Gsszehascnlitasa Csszefésiild rendezések
val t1 = futIdo (inssort2, "imssort2") (op>=, "op>=") (xs2CCCR, "random"); . . . . . e L . .
(* = 2 M sszehasonlitss! %) @ Az Gsszefésiilo rendezéshez kell egy clyan fiiggvény, amely két listat névekvo
val t3 = futIdo (quicksort2, "quicksort2") scrrendben egyesit:
(Int.compare, "Int.compare") (xs2CCCCR, "random");
val t4 = futldo (Listsort.sort, "Listsort.sort") (* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint egyesitett listdja
(Int.compare, "Int.compare") (xs2CCCCR, "random"); merge : int list * int list -> int list
(¥ ~ 300 E Osszehasonlités *) *)
Int sort with inssort2, op>=, length = 2CCC (random), time = 2.3C sec fun merge (xxs as X::xs, yys as y: ”%mvu
if x <=y

Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 20CCC (random), time = 2.18 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 200CC (random), time = 1.72 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare, length = 2000C (randeom), time = 1.76 sec

then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, ys)
| merge ([1, ys) = ys
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 200CCC (random), time = 27.13 sec | merge (xs, [1) X8 ;
Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 200CCC (random), time = 32.59 sec

@ Hata shor < és " srol uk.
val t7 = futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort") (Int.compare, "Int.compare") Hatékenysagremlast ckez, hogy a részeredményeket a veremben tarcljuk

(Random.rangelist (1, 1000CC) (200CCC, Random.newgen(}), "random"); Iterativ megeldas esetén meg kell ferditani az eredménylistat.

! Uncaught exception:
! Cut_cf_memory

(funkcicnalis pregramezés) Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 28. s (funkcicnélis pregramezés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 25.



Listék rendezése 489

Faliilrél lefelé haladé ésszefésiilé rendezés

@ A foliilrél lefelé halad6 6sszefésiilé rendezés (top-down merge sort) akker
hatékeny, ha kézel azcnos heosszsaga az a két lista, amelyekre a rendezendé
listat szétszed]iik.

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= reldcié szerint rendezett listdja
tmsort : int list -> int list

*)
fun tmsort xg = let val h = length xs
val k = h div 2
in
if h > 1
then merge(tmsort(List.take(xs, k)),
tmsort(List.drop(xs, k)))
else xs
end;

@ A legrosszabb esetben G(n - logn) 1épésre van sziikség.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 481

Alulrél folfelé haladé Ssszefésiilé rendezés (folyt.)

@ ptmsert a sorting segédfiiggvényt hasznilja, amelynek

@ els6 argumentuma a rendezendd lista,
@ mascdik argumentuma a mar rendezett részlistakat gydjti,

@ harmadik argumentuma az adctt lépésben Gsszefuttatandé elem
scrszama.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= reldcié szerint rendezett listdja
bmsort : int list -> int list
*)

fun bmsert xs = sorting(xs, [I, 0);

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 4s (funkcier

Listék rendezése 48C

Alulrél félfelé haladé Gsszefésiilé rendezés

@ Az alulr¢l folfelé haladé sszefésiils rendezés (bottom-up merge sort)
legegyszeribb valtczata az eredeti k hosszisagu listat k£ darab egyelemi
listara bentja, majd a szocmszédces listakat Gsszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 stb.
elemi listakat allit elo.

@ R. G Keefe algeritmusa (1982) 1épésrol 1épésre futtatja Sssze az egyforma

hossza részlistakat, de csak az utolsé 1épésben rendezi az Gsszeset. Az alabbi
példaban az Gsszefuttatcett részlistakat egymds mellé irdssal jeléljiik:

AB CCEFGHIJK
AB CC EFGHIUJK
ABCD EFGHI JK
ABCD EF GHI JK
ABCD EF GH I JK
ABCD EFGH I JK
ABCDEFGH I JK
ABCDEFGH IJ K
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 482

Alulrél folfelé haladé Ssszefésiilé rendezés (folyt.)

@ Ha a rendezendd lista (xs) még nem fogyoctt el, scron kévetkezd elemébal
scrting egyelemi listat ([x]) képez, és ezt a mar rendezett részlistak listaja
(1ss) elé fiizve meghivja a mergepairs segédfiiggvényt. mergepairs az
argumentumként atadctt lista két azencs hosszGsaga bal cldali részlista jat
fiizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenek. k az éppen atadctt elem

scrszama. Ha a rendezendd lista kiiiriilt, sorting a kétszintd lista egyetlen
elemét, a rendezett listat adja eredményiil.

(* sorting(xs, lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit berakja
a k elemet tartalmazé, madr rendezett lss listaba
gorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
*)
fun scrting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::1ss, k+1), k+1)
| serting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, C));

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 25. el6adas (funkcicnalis pregramc




Listék rendezése 483

Alulrél felfelé haladé Gsszefésiilé rendezés (folyt.)

@ mergepairs egyetlen listdban gyl ti a mar Gsszefuttatott részlistakat. Az
éppen atadctt elem k scrszamabaél dénti el, hogy mit kell csindlnia a
kévetkezo részlistaval.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmazé, mdr rendezett llss lista
elsd két részlistdjat, ha egyfcrma a hosszuk, Osszefuttatja
mergepairs : int list list -> int list list
PRE: n >= C
*)
fun mergepairs (1llss as 1lsl::1s2::1ss, n) = (* legaldbb kételemldl a lista *)
if n med 2 = 1 then llss
else mergepairs(merge(lsl, 1s2)::1lss, n div 2)
| mergepairs (lss, _) = lss (* egyelemd a lista *)

@ Ha n paratlan, mergepairs a listat valtoztatas nélkiil adja vissza, ha parcs,
akker az 1lss lista ele)én all¢ két, egyforma hoessza listat egyetlen rendezett

listava futtatja Gssze. n=C-ra mergepairs az Gsszes listak listajat clyan listava
futtatja Gssze, amelynek egyetlen eleme maga is lista.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. el6adas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 485

Alulrél folfelé haladé Ssszefésiilé rendezés (folyt.)

@ A kovetkezs tablazatos elrendezés
@ mergepairs mindkét argumentumat,
@ a rekurziv scrting hivas itt j-vel Jelolt 3. argumentumaét, k+1-et, és
@ binaris szamként k-t mutat a 1épésrol 1épésre.

@ A scrting fiiggvény hivja mergepairs-t azckban a scrckban, amelyekben a ;
0] értéket vesz fol, a tobbi helyen mergepairs hivasa rekurziv.

@ Ne feledjiik, hegy mergepairs-nek listak listdja az els6 argumentumal

@ A tablazat utclsé cszlopa a venatkezé magyarazatra hivatkoezik.

@ Vegyiik észre, hegy kapcsclat van az 11ss els6 eleme uténi listaclemek
hessza és a k bitjei kézott! Ha k valamelyik bitje 1, akker (balrél jebbra
haladva) az 11ss megfelel§ listaclemének a hossza az adett bit helyiértékével
egyenls. A O értéki biteknek megfelels listaelemek ,hianycznak” 11ss-bol.
fun scrting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::1ss, k+1), k+1)

| serting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, C));

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 45 (funkcicndlis programezés)

Listék rendezése 484

Alulrél felfelé haladé Gsszefésiil6é rendezés (folyt.)

@ A legresszabb esetben G(n - logn) lépésre van sziikség.

@ A fiiggvények mikédését egy példan

bmsert [1,2,3,4,5,6,7,8,8] ---> scrting ([1,2,3,4,5,6,7,8,8], [

is bemutatjuk. A kezdsGhivas legyen

)

@ Amig scrting elsé argumentuma a nem iires (x::xs) lista, scrting sajat

magéat hivja meg. A rekurziv hivas

@ elsO argumentuma a lépésenként egyre révidiilo xs lista,

@ méascdik argumentuma a mergepairs([x]::1ss, k+1) fiiggvényalkalmazas

eredménye, ahcl kezdetben lss =

,

@ harmadik argumentuma (k+1) a mar feldclgezett listaelemek szama.

fun sorting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::lss, k+1), k+1)
| sorting ([, lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0));

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

25. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak rendezése 486

Alulrél folfelé haladé Ssszefésiilé rendezés (folyt.)

llss n j k fun
[[111 11 C mil
[[2],[111 22 1 m2
[[1,2]1] 1 m3
[(31,[1,211 33 10 m3 |
[[4],[3]1,[1,211 44 11 m2
[[3,41,[1,2]] 2 m2|
[[1,2,3,4]1] 1 m3
[[5]1,[1,2,3,4]1] 55 100 m3
[[el,081,[1,2,3,4]1] 66 101 m2
[(5,€6],[1,2,3,4]] 3 m3 | m2:
[[71,[5,€61,[1,2,3,4]1] 77 110 m3
[(81,[71,[5,61,[1,2,3,41] 88 111 m2
[[7.8],05,6],(1,2,3,4]1] 4 m2
[(5,6,7,8],[1,2,3,4]1] 2 m2|
[[1,2,3,4,5,6,7,8]] 1 m3
[fe1,[1,2,3,4,5,6,7,8]1] S 9 100C m3
[fe1,[1,2,3,4,5,6,7,8]] 00 m4
[[1,2,3,4,5,6,7,8,6]] m4;

sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs,
mergepairs([x]::1ss, k+1),
k+1)
sorting ([1, lss, k) =
hd (mergepairs(lss, C));

Az argumentumként dtadett listdnak egyetlen eleme
van (maga is lista), ezért az argumentumect mergepairs
méscdik kléza véltcztatas nélkiil visszaadja az 6t hive
scrting-nak.

n péres, ez azt Jelzi, hegy az argumentumként stadctt
lista els6 két eleme egyfcrma hessza lista, amelyeket
merge egyetlen rendezett listdva futtat Gssze, majd
az eredménnyel mergepairs elsé kléza meghivja sajat
magét.

n paratlan, ez azt Jelzi, hegy az argumentumként
astadett lista els6 két eleme nem egyfecrma hcsszo
lista, ezért az argumentumct mergepairs elsé kléza
véltcstatas nélkiil visszaadja az 6t hivé scrting-nak.

n=0, az Osszes listdk listdjat clyan listavé kell
Gsszefuttatni, amelynek egyetlen lista az eleme.

Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév

165 (funkcionslis programozés)




Listék rendezése 487 Listék rendezése 488

Simarendezés Simarendezés (felyt.)
@ Az applikativ simarendezés (smooth sort) algeritmusa G’Keefe alulrél @ A futam csékkend scrrendben bdviil, kilépéskoer a futamct meg kell
folfelé haladé rendezéséhez hascnlé, de nem egyelemi listakat, hanem forditani. smscrting a futamckat ismételten eloallit)a és Gsszefuttat]a:

névekvo futamokat allit el6. . . . . . . . . .
fu (* smsorting : int list * int list list * int -> int list

@ Ha a futamck szama n-t6l fiiggetlen, azaz a lista ma dnem rendezve van, smgorting (xg, lss, k) = ... %)

akker az algeritmus végrehatasi ideJe G(n), és a legrosszabb esetben is fun smserting (x::xs, lss, k) =

legfel ebb csak G(n - logn). let val (run, tail) = nextrun([x], xs)
in

* t : int list * int list -> int list * int li

(* nextrun : int lis it Lis it Lis it Lie smsorting(tail, mergepairs(run::lss, k+1), k+1)

nextrun (run, xg) = ... *) d

en

fun nextrun (run, x::xs) = -

. ’ | smsertin [], 1lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0));
if x < hd run then (rev run, x::xs) else nextrun(x::run, xs) g ( ) (mergep ( 2
| nextrun (run, [[) = (rev run, []); @ (x smsort : int list -> int list

. ; smsort xs = az xs elemeinek a <= reldcié szerint rendezett listdja *)
@ nextrun eredménye egy par, ennek fun emsort xe = emsorting(xs, [1, 0);
s L O)g

@ els6 tagja a futam (egy névekvd szamscrczat), @ A simarendezés egy valtczata sort néven megtalalhaté a Listsort

@ a méascdik tagja pedig a rendezendd lista maradéka. kényvtarban.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 25. el6adas (funkcicnalis pregramczés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév

Y]
@

. eléadas (funkcicnalis pregramczé

Listak rendezése 488

A futasi id6k Gsszehascnlitasa

fun futlde2 (sort, sortFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer ()
val zs = sort xs

val {usr=tim,...} = Timer.checkCPUTimer starttime
in "Int sort with " ~ sortFn -~ ", length = " ~ Int.toString(length xs) ~
" (" ~kind ~ "), time = " -~ Time.fmt 2 tim "~ " sec\n"

end;

val t1C1 = futIdo2 (tmsort, "tmsort")
((Random.rangelist (1, 10CCCC) (100CCC, Random.newgen())), "random"); A - ‘A

val t102 = futIdo2 (bmsort, "bmsort") HLH_”m‘H}HA T.>MN2.>H_.L.>‘H>
((Random.rangelist (1, 10CCCC) (100CCC, Random.newgen())), "random");

val t103 = futIdo2 (smsort, "smsort")
((Random.rangelist (1, 10CCCC) (100CCC, Random.newgen())), "random");

Int sort with tmsort, length = 1CCCCC (random), time = 1C.S96 sec

Int sort with bmsort, length = 1CCCCC (random), time = 7.€S sec

Int sort with smsort, length = 1CCCCC (random), time = 7.70 sec

Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 100CCC (random), time = 11.98 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare, length = 100C0CC (random), time = 14.17 sec

Deklarativ amozés, BME, 2CC1. tavaszi félév programezas)




Listék hasznélata 5C1

n vezér a sakktablan

@ Hanyféleképpen rakhaté n vezér a sakktablara agy, hogy ne tlissék egymast?

A vezéreket tartalmazé mezdk scranak szamat A scrvektert (egy egyre boviils) listaval
az egyes cszlcpcken beliil egy n hesszio scrvekter valésitjuk meg. Egy listahcz balrél kénnyd 0]
adctt cszlephez rendelt mezgjébe irt <= s < n elemeket fizni, a tablat és a vezérek helyzetét

szam adja meg. Példa n = 4 esetén: leir¢ listat hessztengelye mentén tiikkrézziik.

[ S S — R S

[ [

Fometom et ot et R s T )

C --==> -1 n-1 <---- C

[ S S — R S

cl 1 1 ° [

Fometom et ot et R s T )

[ | [

[ S S I S

vie ror ol v [

[ S S — R S

n-11 1 1| n-1 [

T R s T )
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
Listak hasznéalata 5C3

n vezér a sakktablan (felyt.)

@ Ha a 2-es cszlopba és az s=1-es scrba akarjuk lerakni az 0] vezért, akker az
x-szel Jelélt mezoket kell megvizsgalnunk. Az eddig létrehczott listanak
(scrvektornak) két eleme van, ahol a lista fejének az indexe C. A listafe]
értéke nem lehet s-1, sem s+1. A lista rekurziv algcritmussal delgezhaté fel.

JRE S

s | | |
B

n-1 < - C

PR S S

9 | | x| |
PR S S

| | ql | |
[ S S
v | | x| |
U JR S
n-1 I x|

[ Y -+

\

Deklarativ prc lis pregramczés)

rameczas, BME, 2CC1 tavaszi félév 45 (funkcior

Listék hasznélata 5C2

n vezér a sakktablan (felyt.)

@ Azt, hogy az 4] vezért iiti-e a mar tablara rakctt masik vezér, a scrvektcr

vizsgalataval dénthetjiik el, amely tehat azt adja meg, hogy a listaclemek
indexe altal meghatarczett cszlepban és a listaelem értéke altal
meghatarczctt scrban vezér van.

1. Az G] vezér scranak szama, azaz az 0] listalem értéke nem fordulhat €l a
lista mar felépitett részében.

2. Az 0] vezér atlés iranyban sem lehet egy venalban méas vezérrel a tablan.
Ez azt Jelenti, hogy ha a scrvektert jelentd lista elejére az s scrindexet
akarjuk rakni, akkcr az i-edik elemének az értéke, ha van ilyen eleme,
nem lehet s-(i+1), ill. s+(i+1).

3. A koévetkezo példa segit megvilagitani az esetet.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak hasznéalata 5G4

n vezér a sakktablan (felyt.)

@, Utésben van™-vizsgalat

(* utesbenVan : int list -> becl
utesbenVan zs = igaz, ha a (hd zs) vezér nincs iitésben
egyetlen (tl zs)-beli vezérrel sem

*)
fun utesbenVan [] = false
| utesbenVan (z::zs) =
let fun uV _ _ [] = false

| uv g1 s2 (r::rs) =
z = r orelse s1 = r crelse 82 = r crelse
uV (s1-1) (s2+1) rs
in
uV (z-1) (z+1) zs
end;

4s, BME, 2CC1 tavaszi félév

N

Deklarativ pregrame €. €ldadss (funkcicndlis programe




Listék hasznélata 505

n vezér a sakktablan (felyt.)

@ Egy megcldas eldallitasa
excepticn Zsakutca;

(* vezerekC : int -> int list
vezerekC n = a feladvany egy megcldasa n vezér esetén

*)
fun vezerekC n =
let
fun vezC z zs =
if z = O andalsc utesbenVan zs crelse z = n then
raise Zsakutca
else if length zs = n then rev zs
else vez0 O (z::zs) handle Zsakutca => vez(O (z+1) zs
in
vezC O [
end;
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

Listak hasznéalata 5C7

n vezér a sakktablan (felyt.)

@ T6bb megceldas elgallitasa listak lista aval

fun vezerek n =
let fun vezC z zs =
if z = 0 andalsc utesbenVan zs crelse z = n then [
else if length zs = n then [rev zs]
else vezC O (z::zs) @ vezO (z+1) zs
in vezC ¢ [ end;

@ T6bb megeldas elballitasa listak listajaval, akkumulater alkalmazasaval

fun vezerek n =
let fun vezC z zs ws =
if z = O andalsc utesbenVan zs crelse z = n then ws
elge if length zs = n then rev zg :: ws
else vezC O (z::zs) (vezO (z+1) zs ws)
in vezC C [ [] end;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 26. el6adss (funkcicnélis programczas)

Listék hasznélata 506

n vezér a sakktablan (felyt.)

@ TSbb megeldas elballitasa visszalépéssel

(* vezerek : int -> int list list
vezerek n = a feladvany Csszes megcldasdnak listdja n vezér esetén
*)

fun vezerek n =

let
fun vezC z zs =
if z = O andalsc utesbenVan zs crelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n then [rev zs]
else (vez0 O (z::zs) handle Zsakutca => []) @
(vezO (z+1) zs handle Zsakutca => [])
in
vezO C [J
end;
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)

BINARIS FAK




Binaris fak 5C¢ Binaris fak 51C

Binaris keres6fak Binaris kereso6fak: blockup
@ Rendszerint adett kulcst elemet keresiink, ehhez értékeket kell @ A tlockup fiiggvény adott kulcshez tartezé értéket ad vissza egy rendezett
Gsszehascenlitanunk egymassal: a keresett kulcsnak egyenléségi tipusinak binaris fabél:

kell lennie.
(* bleckup(f, b) = az f faban a b kulcshoz tartozé érték

@ A példakban a string tipust hasznaljuk. blockup : (string * ‘a) tree * string -> ’a *)

@ A fiiggvények kivételt jeleznek, ha a keresett kulcsa elem nincs a fun bleckup (N((a,x), t1, t2), b) =
keres6faban. if b <a
then blockup(tl,b)
excepticn Bsearch cf string; else if a < b
. o 5 .. . then bleckup(t2, b)
@ Szebb lenne, ha generikus fligguényeket irnank; ezt gyakoerlé feladatnak clse x P
hagyjuk. | blockup (L, b) = raise Bsearch("LCCKUP: " ~ b);
Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés) Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
Binéris fak 511 Binéris fak 512
Binaris keresoéfak: binsert Binaris keresoéfak: bupdate

A binsert fliggvény egy G kulcst elemet rak be egy rendezett binaris faba, ha

° ..‘ ‘a \ :“ L
még nincs benne: A tupdate fiiggvény meglévs kulest elembe G értéket ir be egy rendezett

binaris faban:
(* binsert(f, (b,y)) = az 0] (b,y) kulcs-érték parral bdvitett f fa

binsert : (string * ’a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree *) (x bupdate(f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartczé érték helyén az y értékkel
fun binsert (N((a, x), t1, t2), (b,y)) = bupdate : (string * ’a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree *)
ifb<a fun bupdate (N((a,x), t1, t2), (b,y)) =
then N((a, x), binsert(tl, (b,y)), t2) ifb<a
else if a < b then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)
then N((a, x), t1, binsert(t2, (b,y))) else if a <b
else (¥ a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ~ b) then N((a,x), t1, bupdate(t2, (b,y)))
| btinsert (L, (b,y)) = N((b,y), L, L); else (* a=b *) N((b.y). t1, t2)

| bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ~ b);

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 26. €l6adas (funkcicnalis pregramezés) Deklarativ pregramezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 26. eldadés (funkcicnélis pregramezas)



LUSTA LISTAK

Listak rendezése 515

Lusta lista (folyt.)

@ Egy scrozat fejét adja eredményiil a head fiiggvény; abortal, ha iires
scrozatra alkalmazzuk.

(* head : ’a seq -> ’a *)
fun head (Cens(x, _)) = x;

@ Egy scrozat farkat adja eredményiil a tail fliggvény; abortal, ha iires
scrozatra alkalmazzak.

(* tail : ’a seq -> ’a seq *)
fun tail (Cons(_, x£f)) = xf();

A scrozat farka unit -> ’a seq tipusu fiigguény, erre illesztjiik az xf mintat
tail fejében; tail térzsében xf-et a () argumentumra kell alkalmazni.

Listék rendezése 514

Lusta lista

@ Clyan lista, amelynek a farka fiiggvény, ezaltal késleltetjiik a kiértékelését.
@ Ily méden végielen lisidkat hozhatunk létre.
@ A lusta listanak hatranyai, veszélyei is vannak, pl.

@ egy lusta lista barmely részét meg elenithetjiik, de schasem az egészet;

@ két lusta lista elemeibdl parcnként képezhetiink egy harmadikat, de nem
szamithatjuk ki egy lusta lista elemeinek az Gsszegét, nem kereshetjiik
meg benne a legkisebbet, nem fordithatjuk meg az elemek scrrend]ét;

@ agy kell rekurziét definialnunk, hegy nincs alapeset;
@ egy program befejez6dése helyett csak azt igazolhatjuk, hegy az
eredmény tetszolleges véges része véges idd alatt el6all.

@ A lusta listat screzatnak (sequence) nevezziik, és a seq tipuscperatert
hasznaljuk a létrehczasara.

datatype ’a seq = Nil | Cons cf ’a * (unit -> ’a seq)

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloads unkcicnalis pregramecza
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Lusta lista (folyt.)

@ consq(x, xq) x-et berakja az xq scrozatba:

(* consq : ’a * ’a seq -> ’‘a seq *)
fun congq (x, xq) = Cons(x, fn () => xq);

@ Ha a ccnsq fiiggvényt alkalmazzuk, mendjuk, az (x, E) argumentumra,
az SML a consq(x, E) kifejezést nem lustdn értékeli ki, hiszen
alapvetden mohé kiértékelésd.

@ Ha E kiértékelésének eredményét xg-val Jel6ljiik, akker consq(x, E)
kiértékelése a fenti definicié szerint Cons(x, fn (0 => xg)-t eredményez.

@ A consg-beli fn () => xq fiiggvény nem késlelteti a farck (a példaban E)
kiértékelését consq alkalmazasakor.

@ A lusta kiértékelés érdekében a hivasker is a Cons(x, fn (0 => E) alakoct

kell hasznalnunk, ccnsq(x,E) nem Jé.

@ Az explicit fn () => E késlelteti a kiértékelést, és ezzel sziikség szerinii
hivatkozdst valésit meg.




Listék rendezése 517

Lusta lista (felyt.)

@ Példaként a kerabban megismert from és take fiiggvények lusta valtczatait
mutatjuk be.

@ A fromg k screzat egészek k-tél indulé végtelen scrczata.

(* fremq : int -> int seq *)
fun fremg k = Cons(k, fn (O => fromq(k+1));

@ takeq(xq, n) az xq scrozat elsd n elemébdl képzett listat adja vissza:

(* takeq : ’a seq * int -> ’a list *)

fun takeq (xq, 0) = [J
| takeq (Cons(x, xf), n) = x :: takeq(xf(), n-1)
| takeq (Nil, n) = [;

@ Az ’a seq tipus nem egészen lusta kiértékelésl: egy nemiires scrozat fejét a
rendszer mindig feldclgozza.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Egyszeri fiiggvények lusta listakra (folyt.)

@ Az appendq fliggvény addig nem nytl yg-hez, amig xq ki nem {iriil - vagyis
csak akker nytl hozza, ha xq véges. Véges scrozatet consg-val készithetiink.

(* appendq : ’a seq * ’a seq -> ’a seq *)
fun appendq (Cens (x, xf), yq) = Cons(x, fn () => appendq (xf(}), yq))
| appendq (Nil, yq) = yq;

@ Mocst érthet]iik meg, hcgy miért kellett a tipusdefiniciéban a Nil
kenstrukterallandét definialni.

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 26. eldad lis pregramczés)
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Egyszeri fiiggvények lusta listakra

@ A kiszamithatésag érdekében egy fiiggvény eredményének tetszileges véges
része az argumentum véges részétol fiigghet csak.

@ Amikoer az eredményre sziikség van, akker ez az igény valtja ki az
argumentum feldolgozasat.

@ Els6 példankban egészeket egyesével emeliink négyzetre. Amikor sziikség
van ra, az eredmény farka (egy fiiggvény) alkalmazza a squareq fiiggvényt az
argumentum farkira.

(¥ squareq : int seq -> int seq *)
fun squareq Nil: int seq = Nil
| squareq (Cens (x, xf)) = Cens(x * x, fn () => squareq(xf()));

@ Két lusta lista hascnléan adhaté Gssze.

(¥ addgq : (int seq * int seq) -> int seq *)

fun addq (Cons (x, xf), Cons(y, yf)) = Cons(xty, fn () => addq(xf(}, yf(}))

| addq _: int seq = Nil;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Magasabb rendi fiiggvények lusta listakra

@ A map lusta valtczata:

(* mapq : (’a -> ’b) -> ’a seq -> ’b seq *)
fun mapq f (Cons (x, xf)) = Cons(f x, fn () => mapq £ (xf()))
| mapq £ Nil = Nil;

@ A filter lusta valtczata:

(x filterq : (’a -> boecl) -> ’a seq -> ’a seq *)
fun filterq p (Cons (x, xf)) = if p x
then Cens(x, fn (O => filterq p (xf(0))
else filterq p (xf())
| filterq p Nil = Nil;

@ squareq a kerabban latcttnal sckkal egyszertGbben definidlhaté mapg-val:

val squareq = mapq (fn i => i * i);

Deklarativ programe
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Magasabb rendi fiiggvények lusta listakra (fclyt.)

@ Clyan szamscrezatct allitunk eld, amelyben 5C-nél nagyckb, 7-esre végz6do
egészek vannak:

filterq (fn n => n med 10 = 7) (fremg 50);

@ Az iterateq fiiggvény — a fromg egy altalancsitdsa — a kdvetkezd screzatot
allitja eld (v6. repeat-tel): [z, f(z), f(f(z)),---, f¥(x),---].

(x iterateq : (’a -> ’a) -> ’a -> ’a seq *)
fun iterateq f x = Cons(x, fn () => iterateq f (f x));

@ fromg-t iterateg-val igy definialhatjuk:

(* fremgq : int -> int seq *)
val fromg = iterateq (fn i => i+1);

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Alvéletlen szamck (folyt.)

@ Ha a nextrandem-cot 1.0 és 21474836467.0 kéz6tti seed-re alkalmazzuk,
ugyanebbe a tartcmanyba es6 mas értéket allit el6 az a * seed med m
mivelettel. (A valés szamckat a talcsordulas elkeriilésére hasznaljuk.)

@ A lusta lista el6allitisara iterateg-t nextrandem-ra és seed valés szaAmma
alakitott kezdoértékére alkalmazzuk. mapq gendeskedik arrél, hegy a lusta
listdAban minden értéket elcsszunk m-mel, és igy randseq C.C-nal nem kisebb
és 1.0-nél kisebb értékeket adjcn eredményiil. Lathaté, hegy a lusta lista a
megvalésitas részleteit szépen elrejti a felhasznalé elol.

@ Az eloallitett alvéletlen-szamck 0.0-nal nem kisebb és 1.0-nél kisebb valés
szamck; mapg-val alakithatjuk at ket O és 1 koézétti egészekké:

mapq (flcer ¢ secl 10.C cp*) (randseq 1);

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév lis pregramczés)
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Listék rendezése 522

Alvéletlen szamck

@ Hagycmanycs alvéletlenszam-generatcrck: clyan eljarasck, amelyek egy
frissitheté vdltozoban tarclak a seed (mag) értéket — ebbol allit)ak el
egy kévetkezd hivasnal a kévetkezo alvéletlen szamet.

@ Lusta listaként megvalésitva: a kévetkezo alvéletlen szam csak sziikség
esetén all elo.

(¥ randseq : int -> real seq *)
lccal val a = 168C7.0 and m = 2147483647.C
(* nextrandem : real -> real
*)
fun nextrandcm seed =
let val t = a * seed
in t - real(flcer(t/m)) * m
end
in
fun randseq s = mapq (secr op/ m) (iterateq nextrandem (real s))
end;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Primszamck elGallitasa eratosztenészi szitdval

@ Az algeritmus:

1. Vegyiik az egészek 2-vel kezd6ds screzatat: (2, 3,4, 5,6, 7, ...).

2. Toréljik az Gsszes 2-vel cszthaté szamet: (3,5, 7,9, 11, ...).

2. Téreljiik az Gsszes 3-mal cszthaté szamet: (5, 7, 11, 13, 17,18, ...).
4. Téréljiik az Gsszes 5-tel cszthaté szamet: (7, 11, 13, 17,18, ... ).

5. Tércljik az Gsszes ...

@ A scrczat els6é eleme mindig a kévetkez6 prim. A screzatban azck a szamck
maradnak benne, amelyek az eddig eldallitoett primekkel nem cszthatcék.

(* sift : int -> int seq -> int seq *)
fun sift p = filterq (fn n => n med p <> 0);

@ A sift a p argumentum tEbbszéréseit térli egy lusta listabél.

Deklarativ pregrame
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2 2

Primszamck elGallitasa eratosztenészi szitdval (folyt.)

@ A sieve-nek mar csak ismételten alkalmaznia kell sift-et a megfelel6 lusta
listara. Mivel ez a lusta lista schasem iires, nem kell az iires lusta listara
illeszked6 valtczatct irnunk.

(¥ sieve : int seq -> int seq *)
fun sieve (Cong (p, nf)) = Cons(p, fn () => sgieve(sift p (f())))
| sieve Nil = Nil;

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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NégyzetgySkvenas Newten-Raphsen médszerrel (felyt.)

@ Ezzel

(* gqroot : real -> real *)
fun qreet a = within 1E76 (iterateq (nextapprox a) 1.0);

@ A példaban vilagesan kiilénvalaszt uk a leallasvizsgalatet (terminaticn test)
a kovetkezo jelolt eloallitasatol.
Most az abszelat kiilénbséget (| x —y |< €) teszteljiik, de vizsgalhatnank pl.

a relativ kiilénbséget (| W —1|< ¢) vagy az %ﬁ < ¢ feltételt.

A feladat tébbi része fiiggetlen attél, hogy milyen ledllasvizsgalatct
alkalmazunk, és igy is kell megfcgalmazni a megcldast.

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 26€. eldad
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Négyzetgyckvenis Newten-Raphsen médszerrel

. A et s TR s
@ nextapprox x;-boél xj11-et szamitja ki az x4 = w\hm’ képlet alap an.

(* nextapprox : real -> real -> real *)
fun nextapprox a x = (a/x + x)/2.0;

@ A befejez6dés megallapitasara egyszerd tesztet irunk:

(* within : real -> real seq -> real *)
fun within (eps: real) (Cens (x, xf)) =
let val Cens (y, yf) = xf()
in
if abs (x-y) <= eps then y else within eps (Cons (y, yf))
end;

A (Cons (y, yf)) és az xf() lusta lista ugyanaz: az else-dgban azért
hasznaljuk az els6t, mert xf () meghivasa kéltségesebb.

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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NégyzetgySkvenas Newten-Raphsen médszerrel (felyt.)

@ rjunk fiiggvényt a kdvetkezs Jelolt eldallitasara, és rejtsiik el a részleteket:

(* approxq : real -> real seq *)
fun apprexq a =
let (* nextapprex : real -> real
*)
fun nextapprex x = (a/x + x) / 2.0
in iterateq nextapprox 1.0
end;

@ Ezzel qrect egy ,tisztabb” valtczata:

(* gqroot : real -> real *)
val greet = within 1E7€ ¢ approxq;

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 26€. eldadés (funkcicnélis pregrame
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Keresztszorzatckbél allé lista

@ Legyen xq és yq egy-egy scrczat. Képezziink 4] scrczatct az AN@.“SV parckkbél,

ahol x; € xq és y, € yq!

@ El6szér hagycmanycs listakra cldjuk meg a feladatct map és pair
alkalmazasaval.

@ xs és y= egy-egy lista. Képezziink listat az (x;,y;) parckbél, ahel x; € xs és
y; € ys!

@ map-et, pair-t és List.cencat-ct alkalmazva juthatunk el a keresett
fiiggvényhez.
(* pair : ’a => b -> (Pa * ’b) *)
fun pair x y = (x, y);

@ A pair-t a map-pel az ys lista elemeire alkalmazva clyan parckbél allé listat

kapunk eredményiil, amelyben a parck els6 tag a a rogzitett x érték, a
mascdik tagja pedig az ys egy-egy eleme.

map (pair x) ys

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Keresztszerzatckbdl allé lusta lista

@ A pairss-hez hascnléan allithatjuk el6 parck lusta listdjanak lusta listajat:

(* pairqq : ’a seq -> ’b seq -> (a * ’b) seq seq *)
fun pairqq xq yq = mapq (fn x => mapq (pair x) yq) xq;

@ Az eredmény véges része kiirathaté takeqg-val, amely a bal fels6 sarcktél
szamitott elsé m scrbél és n cszlepbdl allé téglalapot jeleniti meg az xqq
lusta listabol:

(* ’a takeqq : (int * int) * ’a seq seq -> ’a list list *)
fun takeqq ((m, n), xqq) = map (secl n takeq) (takeq(m, xqq));

@ Példa: clyan lusta lista, amelyben a parck els6 tagja az egymaéas utan
kévetkezd egészek 30-tél kezdve, mascdik tag a pedig a primszamck 2-t61
kezdve:

- pairqq (fremg 30) primes;
> val it = Cens (Cons ((3C, 2), fn), fn): (int * int) seq seq

lis pregramczés)

Deklarativ programezés, BME, 2CC1. tavaszi félév 4s (funkcier

Listék rendezése 53¢

Keresztszerzatckbeél allé lista (felyt.)

@ Hcgyan érhet]iik el, hogy az x végigfussen az xs lista Gsszes elemén? Az
eddig szabad x-et késsiik le egy fliggvény argumentumaként:

fn x => map (pair x) ys
ma,d alkalmazzuk G]bél a map-et erre a fiiggvényre és xs-re:
map (fn x => map (pair x) ys) xs

@ Listak listajat kapjuk eredményiil, mert a belsé map mar listat adctt vissza,
amelynek minden elemébdl Gjabb listat képeztiink a kiils6 map-pel.
List.concat elvégzi a sziikséges simitast:

(* pairs : ’a list -> ’b list -> (Pa * ’b) list %)
fun pairs xs ys = flat (map (fn x => map (pair x) ys) x8);

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Keresztszorzatckbél all¢ lusta lista (folyt.)
@ - takeqq((3, B), it);
> val it = [[(3C, 2), \ldeots, (30C, 11)],
[(31, 2), \ldots, (31, 11)],
[(32, 2), \1ldects, (32, 11)]] : (int * int) list list

@ Ha ki akarjuk simitani a lusta listat, egy List.cconcat-hez hasenlé, lusta
listdkra alkalmazhaté fliggvénnyel nem megyiink semmire: ha xq végtelen,
appendq (xq, yq) = xq. Azcnban két lusta lista elemei parcnként egymasba
ékelhetok:

(* interleaveq : ’a seq * ’a seq -> ’a seq *)
fun interleaveq (Nil, yq) = yq

| interleaveq (Cons (x, xf), yq) = Cons(x, fn () => interleaveq(yq, xf(0));

@ interleaveq a rekurziv hivasban valtcgatja a két lusta listat.

@ - takeq(1C, interleaveq(fremq C, fromg 5C));
> val it = [C, BC, 1, B1, 2, B2, 3, B3, 4, 54] : int list

Deklarativ pregramezas, BME, 2CC1 tavaszi félév 26. el6adas (funkcicnalis pregramc
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Keresztszorzatckbeél all¢ lusta lista (felyt.)

@ enumerate: lusta listak lusta listd abél egyetlen lusta listat allit el6. Legyen
a kétszeres mélységi lusta lista feje xq és a farka xqf; alkalmazzuk

enumerate-et rekurzivan xqf-re, ma)d az eredményt ékeljiik xq-ba:

(* enumerate : ’a seq seq -> ’a seq *)
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (xq, xqf)) = interleaveq (xq, enumerate(xqf(}));

Ez a ,megcldas” nem (6, mert a ,, végtelen” lusta lista miatt a rekurzié nem

ér véget: az SML-ben, amely alapvetéen mché kiértékelést, a rekurziv
hivast késleltetni kell.

@ TGSkbb esetet kell megkiilénbéztetniink:

(¥ ’a enumerate : ’a seq seq -> ’a seq *)
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cens (Nil, xqf)) = enumerate (xqf())
| enumerate (Cens (Cons (x, xf), xqf)) =
Cons(x, fn () => interleaveq(enumerate(xqf(})),xf(}));

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)
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Keresztszorzatckbél all¢ lusta lista (felyt.)

@ Ha a bemengd lusta lista iires, készen vagyunk. Ha nem iires, meg kell
vizsgalni a lusta lista fejét: ha ez iires, akkor folytatni kell a rekurziv hivast,
ha nem iires, akker az explicit fn () => ... fiiggvénydefiniciéval késlelteini
kell a rekurziét.

@ Példa: porzitiv egészekbdl allé parck egy lusta lista jat!

- val posintqq = pairqq (fremq 1) (fromg 1);
> val peeintqq = Cons (Congs ((1, 1), fn), fn):(int * int) seq seq
takeq(15, enumerate pesintqq);
>wval it = [(1,1), (2,1}, (1,2), (3,1}, (1,3), (2,2),
(1,4, (4,13, (1,8}, (2,3), (1,6}, (3,2},
1,7y, (2,4), (1,87 : (int * int) list

Deklarativ pregramezas, BME, ZCC1 tavaszi félév 26. eloadas (funkcicnalis pregramczés)



